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ung freilich erfihrt es so leicht und von so vielen Korpern Re-
duction, dass sichere Schliisse nur fiir Ausnahmefille maglich
werden, z. B. bei sehr grossen Verdiinnungen fiir Aldehyde. Ein-
und mehrwertige Alkohole, Fettsiuren (mit Ausnahme der Essig-
siure) Phenole, Amidoverbindungen und Kohlenwasserstoffe, ja
sogar die sonst sich so indifferent verhaltende Citronensiure re-
duciren alkalische Goldlésung mit Leichtigkeit. Manche Korper,
wie z, B, Phenylessigsiure, Benzoesiure, Anthrachinon sind aber
ohne Wirkung. Ebensowenig reducirt Bernsteinsiure, wohl aber
Asparagin,

Die Ueberosmiumsiure characterisirt sich dadurch, dass sie
nur als freie Sidure?) und um so leichter reducirt wird, je
mehr Wasserstoff in der organischen Verbindung enthalten ist
und bildet also einen grossen Gegensatz zum Silberoxyd, fiir welches
alkalische Reaction und Zunahme an Hydroxylgruppen in der
organischen Substanz giinstige Bedingungen der Reduction sind.
Mit der Abnahme von Wasserstoff oder der Zal der kohlenstofi-
haltigen Glieder, ferner mit der Zunahme electronegativer Bestand-
teile nimmt die Fihigkeit der organischen Substanz sofort ab, die
Ueberosmiumsiure zu reduciren. So wirkt wol Aethylalkohol, aber
nicht Aldehyd auf die freie Sdurve; es wirkt wol Milchsiure, aber
nicht mehr die um 1 O-atom reichere Glycerinsiure, Buttersiure
wirkt rascher als Crotonsiure, Erythrit aber gar nicht, Glycerin,
Mannit und Kohlehydrate sind ohne Wirkung, Toluol wirkt
rascher als Benzol; Benzoesiure, Benzolsulfosiure, Nitrobenzol,
Phenol aber verhalten sich indifferent. Einem Ausnahmefall be-
gegnen wir bei der mehrfach hydroxylirten Benzolen und deren
nichsten Derivaten, wie Pyrogallol, Gallussiure, Gerbsdure; doch
geht die Reduction meist nur bis zum braunen oder blauen Oxyd,
nicht bis zu Metall. — Der Eintritt von Amidgruppen in einen nicht
reducirenden Complex indert hiufig das Verhalten; wihrend Bern-
stein- und Benzoesdure nicht reduciren, wirken Asparagin und
Amidobenzoesiure desoxydirend ein. — Reines Eiweiss und Pepton

!} Eine Ausnahme hildet das Verhalten gegen Aethylaldehyd, der nur die
alkalische, aber nicht die saure Losung reducirt  Die hitheren Homologen des-
selben wiirden zwar auch die saure reduciren, aber nicht mit den Aldehyd-
gruppen sondern durch die Zunahme der CH,-Glieder.






Das Platin dhnelt ebenfalls in seinem Verhalten zu reducirenden
Substanzen dem Silber, es unterscheidet sich aber doch wieder
~ in mancher Bezichung nicht unerheblich von diesem. So ist z. B.
seine alkalische Losung gegen Tartrate bedeutend empfindlicher
als die Silberlosung, im Verhalten gegen Aldehyde aber findet
gerade das Umgekehrte statt. In einigen Fillen scheint die Re-
duction bei der Bildung von Platinoxydul (resp. Chloriir) stehen
zu bleiben, z, B. bei der Einwirkung von Phenol, Anilin, Amido-
benzoesdure. In manchen Fillen ist die ungemeine Langsamkeit,
mit der sich das Platin selbst beim Erwirmen abscheidet, be-
merkenswert. —

Vergleichen wir das Verhalten der verschiedenen Metall-
lisungen nun speciell gegen Aldehydgruppen, so ergeben sich
ganz auffallende Unterschiede. Alkalische Osmium- und Palla-
diumlésungen geben selbst bei 1 Procent Metallgehalt mit Aethyl-
Aldehyd bei gewéhnlicher Temperatur nur sehr allmiilig eine
Metallabscheidung und bei der 1ofachen Verdiinnung erfolgt selbst
beim Erwirmen dieselbe auffallend langsam. [Die iusserst
schwache, nur unter Mithiilfe von Wirme zu erreichende Endreaction
liegt etwa bei einem Verhiltniss von 1 Metall auf 12000 Wasser,
Aehnlich sind die Verhiltnisse beim Platin. Eine momentane fast
blitzschnelle Wirkung iiben aber alkalische Quecksilber-,
Silber- und Goldlosung schon bei gewohnlicher Temperatur. Doch
wihrend beim Quecksilber die Reactionsgrinze schon bei etwa

— Metallgehalt erreicht wird, reagiren Silber- und Goldlgsung

noch bei dem etwa hundertfachen dieser Verdiinnung. Fiir Glycose
und Gerbstoff liegt die Reactionsgrinze der alkalischen Queck-

silberlosung (im Gegensatz zur Silberlisung) weit jenseits der
I

fooo

Erwihnenswert sind die Gegensiitze, die sich im Verhalten von

Silber- und von Palladiumlosung gegen Aethyl-Aldehyd offenbaren.
Wihrend bei alkalischer Reaction die letztere weit hinter der
ersteren an Empfindlichkeit zuriicksteht, reducirt der Aldehyd
eine 1 procentige neutrale Palladiumnitratlésung mit Leichtigkeit,
wiihrend er gegen neutrale Silbernitratiésung von derselbn Stirke
ganz indifferent 1st. — Vergleicht man ferner die Wirksamkeit

fir Aldehyde — nidmlich etwa bei

Metallgehalt,



der neutralen mit derjenigen der alkalischen Palladium-
lésung, so ergibt sich hier ausnahmsweise nahezu die gleiche
Reactionsgriinze mit Aethylaldehyd — wiithrend Dbeim Silber die
auffallendsten Gegensitze hervortreten,

Stellt man nun das von Th. Bokorny und mir beobachtete,
im II. Teile beschriebene Verhalten des lebenden Plasmas mit
dem der Aldehyde in Parallele so wird man beziiglich der grossen
Uebereinstimmung keinen Augenblick im Zweifel sein konnen.
Alkalische Silber- und Goldlosungen werden nimlich veon der
lebenden Zelle noch bei ausserordentlichen Verdiinn-
ungen, alkalische Quecksilberlosung aber nur im concentrirten
Zustand reducirt, Mit alkalischer nicht all zu verdiinnter Platin-
losung reagirt das Plasma nur idusserst schwach, mit alkalischer
Osmium- und Palladiumlésung gelang uns aber eine Reaction
gar nicht, offenbar weil die Reduction dieser Metalle durch Aldehyd-
gruppen viel zu langsam vor sich geht und die Zellen mittler-
weile durch das Alkali der Losung getitet werden, — Die
alkalische Quecksilberlésung liefert aber nur desshalb noch eine
Reaction mit dem Plasma, weil Aldehydgruppen édusserst rasch
das Quecksilber "reduciren, also noch bevor die schidliche Wirk-
ung des relativ bedeutenden Alkaligehaltes zur vollen Geltung
kommen kann,

Fiir die Gold-, Quecksilber und Platinreaction wollen wir trotz-
dem eine nur untergeordnete Beweiskraft in Anspruch nehmen, aber
die Silberreduction miissen wir mit aller Entschieden-
heit als unumstosslichen Beweis fiir die Anwesenheit
von Aldehydgruppen im lebenden Plasma erkliren,

Es gibt keinen besseren Beweis fiir Aldehydgruppen, keine
Reaction, die deutlichere Antwort gibt. Wol ist auch wvon
V. Meyer eine mit schwefliger Sdure entfirbte Rosanilinlésung
als Reagens auf Aldehydgruppen empfohlen worden — indess
ist dieses Mittel bei der lebenden Zelle aus mehreren Griinden
gar nicht anwendbar; einmal ist die schweflige Siure ein heftiges
Gift und zweitens wire bei grosser Verdiinnung die Rothfirbung
viel zu schwach, als dass sie noch wahrgenommen werden kdnnte.

Ich habe frither, in der ersten Mitteilung, schon darauf hin-
gewiesen, dass Pyrogallol, Gallussiure und Gerbsdure bereits das
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Silber nicht mehr aus alkalischer Lisung abzuscheiden im Stande
: AgNO, (—_-—-E—— Ag) enthilt

12000 10000
und dass Formiate schon bei dem 12 fachen dieses Silbergehaltes

nicht mehr reagiren, Glycose und Gerbstoff geben, wie im 1L Theile
auseinandergesetzt werden wird, mit dusserst verdiinnten alka-

sind, wenn diese weniger als

lischen Silberlésungen nur braune bis gelbe Iirbungen.

Wir wollen zum Ueberfluss noch dem Einwurf niher treten,
dass irgend ein anderer Bestandteil der lebenden Zellen, aber
nicht das Plasma selbst reducirend auf die Silberlosung gewirkt
habe. Welche Stoffe konnten hier in Betracht kommen? Wol
nur solche, die bei Silber reducirender Eigenschaft eine allgemeine
Verbreitung im Pflanzenreich besitzen — also Glycose und Gerbstoft.

Wir haben von Anfang an auf diese Stoffe gerade em beson-
deres Augenmerk gerichtet und zalreiche Versuche ﬁngeatellt, welche
eine sehr deutliche Antwort geben, Hier wird es wol geniigen,
kurz zu constatiren, dass Zellen Silber abscheiden, die keine Spur
Glycose enthalten, und dass die Gerbstoffreaction durchaus nicht
mit der Silberreaction zusammenfillt. ') Es lassen sich ferner
die Zellen so titen, dass kein laslicher Stoff austritt; wie wire
hier nach dem T&éten das Ausbleiben der Silberreduction er-
klirlicht Gesetzt aber auch, es wire ein anderer, jetzt noch giinz-
lich unbekannter, leicht veriinderlicher Korper von Aldehydnatur
in den Zellen enthalten, wie wire das merkwiirdige Factum zu
erklidren, dass er genan mit demselben Moment seine Natur ver-
indert, wenn die Zelle abstirbt? Wenn z, B, auf 40° erwirmte
Spirogyren-Fiden noch reagiren, auf 5o erwirmte aber nicht,
so miisste angenommen werden, dass jener Kdrper genau inner-
halb jener Temperaturgrinze seine Natur verindere, innerhalb
welcher das Plasma abstirbt, Bokorny und ich haben die Zellen
auf die manchfachste Weise getitet: durch Austrocknen, durch
mechanischen Stoss, durch electrische Schlige, durch Aushungern
(Lichtentziehung), durch Erstickung in Kohlensiure, durch Aether-
dunst, Petroleum, Schwefelwasserstoff, Séuren und Alkalien, durch

1) Die stark mit der Silberlisung reagirende Spirogyra nitida Ktz. liess z. B.
nur in den Chlorophyllbindern kleine Mengen Gerbstofi erkennen, nicht aber
im fiibrigen Plasma.
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Kochsalzlésung, durch Kupfervitriol und Salicylsdure und hiebei
mit dem Absterben ein Ausbleiben der Silberreduction beobachtet.
Es kann daher keinem Zweifel unterliegen, dass es das lebende
Protoplasma oder allgemeiner: das aktive Eigenschaften
an sichtragende Eiweiss des Zellinhalts ist, welches Aldehyd-
gruppen enthilt, die sich beim Absterben verschieben: Aus leben-
dem Protoplasma wird totes, aktives Albumin wird zu passivem.
Es wird nicht ‘nitig sein, auf die Vermutung, die lebende Zelle
erzeuge Wasserstoffsuperoxyd oder gar nascirenden Wasserstoft
und werde hiedurch die Silberreduktion bewerkstelligt, nidher
einzugehen. Wasserstoffsuperoxyd wurde von Bellucci trotz sorg-
fialtigster Versuche nicht einmal in Spuren in Pflanzensiften auf-
gefunden') und was den nascirenden Wasserstoff betrifft, so miisste
derselbe jedenfalls Palladium ebenso leicht reduciren als Silber —
abgesehen davon, dass diese Hypothese jeder soliden Grundlage
entbehrt.

Dass nicht all es, was aus Protoplasma besteht, nicht jeder
lebende Organismus Silber reducirt, haben Bokorny und ich schon
in unserer ersten Abhandlung in Pfliigers Archiv hervorgehoben,
So erhielten wir z. B. keine Reaction bei den Spaltpilzen, bei
manchen Algen, bei Wurzeln von Mais- und Erbsenkeimlingen,
bei tierischen Geweben. Es kiénnen hier verschiedene Griinde
massgebend sein.  Ein Hauptgrund st der, dass manches Proto-
plasma®) so sensibel ist, dass es beim Contact mit der Lisung
fast momentan abstirbt, wie sich z. B. bei der Alge Sphiroplea
leicht nachweisen lisst. Auch Gegenwart von Salzen wverhindert
die Reaction. Aus diesen negativen Fillen wird man doch keinen

.

1) Dass speciell im Chlorophyllkiirper bei der Assimilation der Kohlen-
sfiure Wasserstoffsuperoxyd auftrete und dieses in Berilhrung mit dem lebenden
Plasma momentan zerfalle und die Quelle des Sauerstoffs sei, der von den
griinen Organen entwickelt wird — soll damit nicht im Mindesten bezweifelt
werden. Im Gegenteil, ich halte dafiir, dass diese geistreiche Hypothese Erlen-
meyers sich noch als villig richtig herausstellen wird,

#) Es kann nur solches Protoplasma aus der Silberlisung das Metall ab-
scheiden, welches gewisse Eingriffe ertriigt, ohne sofort in seiner ganzen Masse
in Folge davon abzusterben. Dhe Kesistenz variirt ganz ausserordentlich bei
verschiedenen Organismen.
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Neigung sich mit anderen Kérpern zu verbinden wiichst, Umge-
kehrt diirfen wir schliessen, dass solche Korper, welche schon
bei gewthnlicher Temperatur leicht chemische Verinderungen er-
fahren, eine bedeutende Bewegung der kleinsten Teile oder we-
nigstens gewisser Atomgruppen besitzen, In dieser Beziehung sind
aber verschiedene Klassen organischer Verbindungen ausseror-
dentlich verschieden und es kann der chemische Blick schon aus
der Formel, wenn sie die gegenseitige Lage der Atome symbolisch
andeutet, das Verhalten beurteilen. Man hat diese Erscheinungen
noch nicht unter einem allgemeinen Gesichtspunkt zusammenge-
fasst; doch lassen sich folgende theoretisch leicht begriindbare
Siitze aufstellen:

I. Elemente oder Gruppen von gleich polarem Character (ge-
ringen electrischen Differenzen) bedingen, wenn sie an ein-
und dasselbe Atom eines andern Elementes sich gebunden
befinden, eine hohe Stabilitit, geringe Beweglichkeit und
Reagirfihigkeit der Gruppirung.

II. Elemente oder Gruppen von ungleich polarem Character
(grossen electrischen Differenzen) bringen an ein und das-
selbe Atom eines dritten Elements gebunden, eine geringe
Stabilitit und grosse Beweglichkeit (rasche und weite
Schwingungen) der Gruppirung mit sich.

III. Sind an zwei benachbarten Atomen ein- und desselben
Elementes ungleich polare Gruppen oder Elemente ange-
bracht, so ist die Molecularbewegung grésser, als wenn sich
gleich polare Gruppen an denselben Stellen befinden und
es findet noch eine Steigerung der inneren Bewegung statt,
wenn an einer lingeren Kette (Kohlenstoffkette) positive und
negative Elemente oder Atomgruppen alterniren.

Ich will nur an das merkwiirdige Verhalten der Aldehyde
erinnern, wie ihre chemische Energie bereits abgeschwiicht wird,
wenn das einzeln stehende Wasserstoffatom durch ein Kohlen-
wasserstofiradical ersetzt wird, also ein Keton entsteht. Wihrend
Aldehyd noch aus Ammoncarbonat die CO, austreibt, und der
Polymerisation fihig ist, ist das Aceton hiezu bereits unfihig ge-
worden. Wird vollends jenes Wasserstoffatom durch Hydroxyl er-
setzt, wird mit anderen Worten der Aldehyd zur Sidure, so ist
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jede Aehnlichkeit mit den fritheren merkwiirdigen Eigenschaften
verschwunden. — Ich will ferner an das verschiedene Verhalten
von Sdureamiden und Amidosiuren gegen Kalildsung erinnern,
ferner an das von Monobromacetylen, welches in Folge des
eingetretenen Broms selbstentziindlich wird, an die allmilige
Selbstoxydation des Bibromithylens, an die Perkin'sche Reaction,
bei welcher stets nur das dem Carboxyl nichste Glied in Reac-
tion tritt, und an den Character des Acetessigesters. Manche
scheinbare Ausnahmen werden sich wohl bei genauer Betrachtung
ebenfalls den obigen Gesetzen fiigen. So scheint z, B. die Leichtig-
keit der Zersetzung der Sdurechloride eine solche Ausnahme, in-
dessen ist das Gesetz hier durch anderweitige Einfliisse nur verdeckt.

Nach dem Gesagten wird es klar, dass die bedeutende Atom-
bewegung in der Aldehydgruppe noch gesteigert wiirde, wenn
am benachbarten Glied der Kohlenstoffkette eine Amidgruppe
sich befinde. Die Stabilitit wiirde soweit abnehmen, dass geringe
Umstinde schon die Verschiebung der Aldehydgruppe mit sich
bringen wiirden im Sinne folgender Gleichung:

|
CH — NH, CH—NH Y

l = |
C—C==0 € — C— 0
| I B -

Nach der von mir entwickelten Eiweissbildungshypothese
kommen nicht weniger als 12 so gelagerter Aldehydgruppen im
activen Albumin?), der Basis des lebenden Organismus vor; die
grosse Labilitit einerseits, die intensive Molecularbewegung an-
dererseits wird hienach verstindlich, aber trotzdem diirfte noch
ein weiter Schritt von diesem Kérper, dem wahrscheinlich nur fermen-
tative Wirkungen zukommen, bis zum lebenden Protoplasma sein
mit seinen so verschiedenen oft so staunenswerten Verrichtungen
wie z. B. der Kohlensiurezersetzung im Chlorophyllkérper. Wenn
wir uns nun vergegenwirtigen, dass das lebende Protoplasma aus

'} Es ergibt sich diese Gruppe direct aus der von mir aufgestellten Hypo-
these iiber die Bildung des Albumins aus Asparaginsiurealdehyd.

*) Bei Zugrundelegung der Licberkiihnschen Eiweissformel.



activem Albumin in #dusserst complicirter Weise aufgebaut ist und
dass bei diesem Bau die Aldehydgruppen des einen Moleculs
wieder in die Nihe der Amidgruppen des nichsten kommen,
so wird eine weitere bedeutende Steigerung der lebendigen Be-
wegung die Folge sein, Statt blosser Hydratationen und leicht
vor sich gehender Spaltungen werden jetzt tief eingreifende Zer-
setzungen moglich, es werden die aus mehreren Kdérpern abge-
rissenen Complexe zu neuen stabileren Verbindungen vereinigt,
und es koénnen so Synthesen grossartige Spaltungen begleiten.?)
Gleichzeitig aber wiichst die Labilitit der aus activem Albumin
gebildeten ersten plasmatischen Gruppe bedeutend, ganz gering
scheinende Einwirkungen bringen die angestrébte Molecular-Ver-
schiebung zu Stande — jede Bewegung ist sistirt.

Bei jener Molecularverschiebung, welche eine innere Ver-
brennung ist, muss Wéirme gebildet werden und es erklirt sich
hiernach die »postmortale Temperaturerh6hunge auf einfache
Weise. Andererseits muss Wirme aufgenommen werden, wenn
das tote Nahrungseiweiss durch den Assimilationsprocess zum
Protoplasma einer lebenden Zelle wird, also die Aldehydgruppen
durch Riickverschiebung wieder hergestellt werden.®)

Bei jenen durch die Aneinanderlagerung der Molecule des
aktiven Albumins so gesteigerten Molecularbewegungen des leben-
den Plasmas ist die Sauerstoffaufnahme und Kohlensiurebildung
— also die Atmung keine ritselhafte Sache mehr. Wissen wir
ja, dass alle chemischen Wirkungen also auch Oxydationen durch
Steigerung der Molecularbewegung beférdert werden. Bei griosseren
Schwingungsweiten gewisser Atome in einer Verbindung, werden
sie¢ eben leichter abgerissen, Aber auch die Oxydation von Fetten
und Kohlenhydraten, wenn sie im lebenden Protoplasma einge-
bettet sind, ist leicht zu verstehen, Durch die hettigen Molecular-

') Bei der Giirung, welche Niigeli zuerst richtig als Folge von Molecular-
schwingungen des Protoplasmas der Pilze erklirte, schen wir cinen besonders
hohen Grad jener Wirkung,

#) Es ist im hichsten Grade interressant, dass Pfliiger von ganz anderen
Primissen ausgehend, zum Schluss gelangte, dass »bei der Gewebsbildung eine
Arbeit geleistet wird, durch welche die Cohision des Eiweissmoleculs ausser-
ordentlich gelockert erscheinte,



stésse des sie umgebenden Mediums werden ihren Atomen eben-
falls grossere Schwingungsweiten mitgeteilt, also ein leicht zer-
setzlicher Zustand geschaffen, wobei dann die Aufnahme des ge-
wohnlichen molecularen Sauerstoffs bedeutend erleichtert wird,

Man kann das Protoplasma als eine Maschine voh ausser-
ordentlich kunstvollem Baue betrachten, bei welcher die Eiweiss-
molecule wie in einem complicirten Riderwerk ineinandergreifen
und die Spannkraft der Aldehydgruppen den bewegenden Dampf
vorstellt, Wie nun die Maschine auf zweierlei ganz verschiedene
Weise zum Stillstand gebracht werden kann, ndmlich 1. durch
das Erloschen des Feuers unter dem Dampfkessel und 2. durch
den Bruch von Ridern und Axen, so konnen auch zweierlei Todes-
arten bei der Zelle moglich werden: bei der ersten, welche in
der Verschiebung der Aldehydgruppen besteht, kann der ganze
Bau der Maschinerie dusserlich erhalten bleiben. So ldsst z. B,
ein 1o Minuten langer Aufenthalt in einer einprocentigen Losung
von Citronensidure die Zellen der Alge Spirogyra in genau der-
selben schénen Structur, wie im Leben, so weit man mit den
besten Mikroscopen diess zu beurteilen im Stande ist; jeder
wiirde die <Zelle als noch lebend erkliren — und doch ist sie
tot! sie hat aufgehort zu assimiliren, zu atmen, und die Aldehyd-
gruppen sind mit Silberlosung nicht mehr nachweisbar.

Der zweite Fall aber, wobei die Aldehydgruppen noch er-
halten sind, aber die Structur des Protoplasmas betrichtlich aus
dem Geleise geraten ist, so dass weitere Lebensfunctionen un-
moglich werden, ist eine seltene Ausnahme — er tritt ein bei der
Wirkung von manchen Giften, besonders Alkaloiden. Wenn man
z, B. Spirogyren-Zellen in einer Ldsung von r Procent essigsauren
Strychnins liegen ldsst, so schrumpft allmiilig der Plasmaschlauch
ein, die Chlorophyllbdnder verlieren ihre schone Spirale, die Ord-
nung wird so gestért, dass an Ausiibung der normalen Functionen
nicht mehr zu denken ist und doch bleiben die Aldehydgruppen,
wenigstens im nicht griinen Teile des Plasmas erhalten!); ihre
Verschiebung, die sonst schon bei geringfiigigen Eingriffen, sogar
schon durch missigen mechanischen Druck auf die Zelle herbei-

1) Siche Tafel, Fig. 6.



gefithrt wird und stets die Schrumpfung des Plasmaschlauchs be-
gleitet — wird hier verhindert durch die Anlagerung des Strych-
nins, Die Silberreaction tritt aber nicht mehr ein, wenn man
diese strychninhaltigen Zellen ganz kurze Zeit in verdiinnte Sdure
taucht, und nach dem Abspiilen in das Reagens legt.

Wir werden gut tun die Begriffie »Lebenskrafte und »Leben«
streng zu sondern. Ide Lebenskraft!) ist identisch mit der auf
electrische Differenzen zuriickfithrbaren Spannkraft der Aldehyd-
gruppe, das Leben aber das Gesammtresultat, welches der com-
plicirte Protoplasmabau vermittelst dieser Kraft liefert,

Bei Betrachtung dieser Unterscheidung wird es klar, dass nicht
nur die Aufhebung jener Spannkraft, sondern auch schon
die Stérung des Zusammenhangs der Molecule des aktiven
Albumins die Verrichtungen des Lebens unmoglich machen muss,
selbst wenn in diesem Falle jene Spannkraft noch verhanden wire.

IV. Bemerkungen {iber die Constitution des Albumins.

Ich habe meine Theorie der Eiweissbildung oben nur soweit
entwickelt, als notig war, um das Vorhandensein von unverdnderten
Aldehydgruppen im aktiven Eiweiss darzutun und will an dieser
Stelle weiter darauf hinweisen, dass sich dieselbe im vollen Einklange
mit physiologischen und chemischen Tatsachen befindet und einen
sehr einfachen Bau des Albuminmoleculs voraussetzt, obgleich die
vielen méglichen Zersetzungen desselben im Pflanzen- und Tierkérper
auf eine dusserst verwickelte Molecular-Structur zu deuten scheinen.

Um hier einen Ueberblick zu erringen, ist es nitig die Structur-
formel, wie sie sich aus den oben gegebenen Gleichungen ent-
wickelt, mitzuteilen,

Aus dem Aldehyd der Asparaginsiure

COH
= |
CH — NH,
|
CH, — COH

"} Obgleich sich an dieses Wort das Odium eines fritheren ganz irrigen
Hegrifl'es haftet, diirfte es doch zur kurzen B-Ezeichnung der chemischen Grund-
ursache der Lebenserscheinungen wohl verwendbar sein.






sich noch von der Lieberkiihn'schen Eiweissformel durch Mehr-
gehalt von 2H- und 20-Atomen und Mangel eines S-Atoms.
Ueber die villig unbekannte Rolle des wahrscheinlich als HS—
vorhandenen Schwefels im FEiweiss sei hier kein Wort verloren,

Wie den Benzolkern ein Ring, oder Sechseck so wiirde
hier ein 6seitiges Prisma die Form des Albumincomplexes
darstellen. Es wird auf den ersten Blick ersichtlich, dass die
vorhandenen doppelten Bindungen und die zalreichen Amid- und
Aldehydgruppen die Festigkeit des ganzen Baues sehr beeintrich-
tigen miissen. Denken wir uns durch Sauerstoffaufnahme an den
durch Pinakonbildung verbundenen Stellen die Bindungen auf-
gehoben, ferner die doppelten Bindungen durch Wasseraufnahme
gesprengt (analog wie aus Phoron wieder Aceton wird), so bedarf
es nur des Zutritts von Ammoniak und Sauerstoff um zum As-
paragin zu gelangen. Schulze, Umlauft und Urich haben die
iiberaus interessante Tatsache festgestellt, dass Asparagin das
Hauptproduct bei dem Eiweissumsatz im Pflanzenleib bildet, Auch
Pfeffer und Borodin haben die bedeutungsvolle Rolle des Aspa-
ragins bei der Eiweissbildung erkannt. Die Erklirung, welche
Schulze von der Tatsache gibt, dass hiebei betrichtlich mehr
Asparagin gebildet wird, als man durch Zersetzungen mit Siuren
erhilt, hat freilich etwas sehr Gezwungenes und beruht auf Pri-
missen, die man als nicht stichhaltig erkliren muss. Aber auch
in tierphysiologischer Hinsicht ergibt sich — wie Weiske, Schrodt
und Dangel!) fanden — eine merkwiirdige Beziehung zwischen
Asparagin und Eiweiss, indem der Stickstoff des Asparagins bis
zu einem gewissen Grade den Eiweissstickstoff ersetzen kann. TIst
das Eiweiss ein Condensationsproduct des Asparaginsiiurealdehyds,
so wire in der Tat auch die Bildung von Albumin aus Asparagin
im Tierkérper kaum wunderbarer als die Fettbildung aus Zucker.
Jedenfalls finde aber ein solcher Umwandlungsprocess nur in sehr
beschrinktem Maase statt,

Ein weiterer Blick auf obige Formel lehrt uns, dass die vor-
handenen Aldehydgruppen sowohl Wasserstoff als Ammoniak auf-
nehmen konnen; es konnen sowol hiedurch als durch partielle

1) Maly's Jahresbericht f. physiolog Chemie 1879. p. 339.
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Vertretung des Asparaginsiurecomplexes durch den Glutaminsiure-
complex die dem Eiweiss nahestehenden andern Proteinstoffe ent-
stehen. (Vergl. Ritthausens Arbeiten iiber Conglutin, Legumin
und Glutencasein),

Denken wir uns nun die Spaltung des Albuminprismas senk-
recht zur Liingsaxe vor sich gehend, so dass von dem Prisma
einzelne Scheiben unter Veriinderung der Bindungsverhiiltnisse ab-
gelist werden, so sehen wir aus der Reihe a und k Zucker ent-
stehen; aus den an Stickstoff reichen Reithen b, e und h wird
unter Molecularverschiebung und weiteren Spaltungen Harnsiure,
Allantoin'), Kreatin, Harnstoff; aus Reihe g oder d wird ein
Benzolkern, aus i eine Fettsiuregruppe, welche durch Conden-
sation aufs zfache zur Stearinsiure fithren kann.

Dass Kohlehydrate aus Eiweiss entstehen kdnnen, haben die
Physiologen dargetan durch den Nachweiss der Bildung wvon
Glycogen und Milchzucker im Tierkdrper nach reiner Eiweiss-
fiitterung. Es hat ferner Schiitzenberger bei seinen schénen Unter-
suchungen iliber die Einwirkung von Aetzbaryt auf Eiweiss unter
andern emmen dextrinartigen Kdorper isoliren kdnnen,

Was die hoheren Fettsduren betrifft, so 1st deren Entstehung
aus Eiweiss durch das physiologische Experiment z. B. durch ver-
mehrten Fettgehalt der Milch nach reichlicher Eiweisskost, eben-
falls bewiesen worden. TIhre Bildung kénnte zwar auch indirect,
nimlich aus zuerst abgespaltenem Zucker erfolgen, doch wiirde
diess kaum die oft bedeutenden Mengen erkliren, die besonders
bei pathologischen Processen auftreten, Pfliiger hat bei Besprech-
ung der intramolecularen Atmung bereits darauf hingewiesen, dass
bei mangelnder Sauerstoffzufuhr eine Eiweisszersetzung unter Bil-
dung von Fett, Kohlensiure und Ammoniak (letzteres mit einem
Teile der Kohlensiure zu Harnstoff zusammentretend) vor sich
gehen kann, Voit ebenfalls hat schon seit lange die Ansicht ver-
treten, dass Eiweiss unter Umstinden als Hauptproducte Fett und
Harnstoff liefern kdnne. Ein Blick auf den gleich folgenden Er-

'} Das vor Kurzem von E. Schulze und J. Barbieri nachgewissene Vor-
kommen dieses Koérpers bei Phanerogamen (Chem. Ges. Ber. 13. p. 1602) muss
sicherlich aussergewdhnliches Interesse erregen.
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klirungsversuch der Leucinbildung lisst erkennen, wie einfach sich
auch die Umwandlung von Eiweiss in Fett gestalten konnte.

Die Entstehung von Amidosiuren der Fettreihe kann durch
Wasseraufnahme bei Spaltung des Cylinders parallel zur Lings-
axe erklirt werden; hiebei kénnte z. B. aus der Kette von a bis f
nach folgendem Schema Leucin gebildet werden:

a CHO CO OH -+ H
e |
b CH—NH H, O CH — NH,
PR | + co,
¢ C— CHOH CH,
|} Hi [ 1 l]
4 CH R CH,
I
¢e CH—NH H, O CH, -+ NH,
| |
F L — CH OH CH, + CO,
|' Leucin
Beir diesem Process muss Ammoniak un_d Kohlensiure ab-
gespalten werden. — Das Auftreten dieser Kdrper aber berech-

tigt noch keineswegs zum Schluss, dass die Porteinstoffe complexe
Ureide seien, da sie aus verschiedenen Gliedern der Kette
stammen kénnen.

Nach meiner Theorie priexistirt also weder das Leucin,
noch irgend eine Fettsiuregruppe im Eiweiss — aber auch nicht
der Benzolkern. Wir besitzen in der Ueberosmiumsdure ein aus-
gezeichnetes Mittel, Fettsdurecomplexe zu erkennen. Von Propion-
siure an aufwirts scheiden alle Fettsiuren, von Aethylalkohol an
alle Alkohole und zugehdrigen Grinzkohlenwasserstoffe und die
Homologen des Aethans aus Ueberosmiumsiure das Metall als
schwarzen Niederschlag ab, — Leucin tut dieses mit Leichtigkeit,

———

!) Das oben angedeuteten Atom H wird nicht frei, sondern von Nach-
bargruppen verwendet. — Durch eine Sprengung der Kette bei (c¢) kann Prop-
alanin, bei (d) Butalanin, Kérper, welche Schilizenberger ebenfalls unter den Spalt-
ungsproducten des Albumins auffand, resultiren. — Der Leucinbildungsprocess
bei Einwirkung von Schwefelsiiure geht jedenfalls nur in 3 von den 6 Ketten
vor sich, da das Eiweiss (1 Mol.) hiebei hiichstens 24%, (3 Mol.) Leucin
liefert. —
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dagegen kann man lange Zeit Pepton oder Albumin (von Fett
und Lecithin befreites) mit 1 procentiger Ueberosmiumsiureldsung
erwirmen ohne dass eine Spur von schwarzem Nieder-
schlag von Osmium entstiinde.

Dass der Benzolkern nicht im FEiweiss priformirt enthalten
ist, diirfte aus der Beobachtung Briicke's') hervorgehen, dass durch
Oxydation von Eiweiss vermittelst Permanganat bei gewdhnlicher
Temperatur ein Korper von der Natur einer Sdure “erhalten wird,
in dem der aromatische Complex nicht mehr durch Millons Re-
action nachgewiesen werden kann., Wire der Benzolkern fertig
gebildet vorhanden gewesen, so wire er bei jener durchaus nicht
weit getriebenen Oxydation gewiss noch nicht verschwunden. Ich
selbst habe frither wegen der leichten Nitrirbarkeit des Albumins
die Priexistenz des Benzolkernes annehmen zu miissen geglaubt,
sehe die Sache aber jetzt in etwas anderem Lichte, (Man er-
innere sich an die leichte Nitrirbarkeit der Barbitursiure.)

Bei einem Blick auf obige Structurformel sehen wir, dass im
activen Albumin simmtlicher Stickstoff als Amid vorhanden ist,
und bei Verschiebung mit den vorhandenen 1z Aldehydgruppen
2y der Amidgruppen?) in Imid iibergehen, so dass im gewdéhnlichen,
passiven Eiweiss der Stickstoff in zwel verschiedenen Gruppen
vorhanden ist, also, die Lieberkiihn'sche Formel zu Grunde ge-
legt, in 6 Moleculen NH, und 1z Moleculen NH. In der sal-
petrigen Sidure schien ein Mittel gegeben, diese Ansicht zu
priffen. Leitet man diese in eine Losung von Pepton (Eiweiss
ist wegen sofortiger Coagulation nicht verwendbar) ein, so firbt die
Lasung sich gelb, entwickelt Stickstoff und scheidet allmihlig ein
gelbes Pulver ab, das lusserst stickstoffreich ist und beim Erhitzen
emmen intensiven Geruch nach verbranntem Horn und- Ammoniak
verbreitet, sich leicht in Alkalien und schwer in Wasser und Wein-
geist lost. Aber auch im Filtrat von diesem gelben Niederschlag
ist noch sehr N-reiche Materie enthalten, wie nach Neutralisation
mit Barytwasser und Auskrystallisirenlassen des Baryumnitrats aus

') Monatshefte fiir Chemie 1. Berichte der D. Chem. Ges. 13.
#) Nach Danilewsky besteht noch ein Unterschied in der Zal soffener

Amidogruppens zwischen Myosin und Syntonin. Zeitschrift fiir physiologische
Chem. V. p. 186, :
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der eingedampften Fliissigkeit leicht erkannt werden kann. Auch
bei sehr lange fortgesetztem FEinleiten der salpetrigen Sdure kann
ein grosser Teil des Stickstoffs nicht aus dem Pepton entfernt
werden.') Die quantitative Bestimmung des durch salpetrige Sidure
entwickelbaren Stickstoffs — der Anzal der Amidogruppen —
ist mir bis jetzt nicht zur Zufriedenheit gelungen; indess lehren
die angestellten Versuche deutlich, dass nur ein Teil des Stick-
stoffs in Form von Amidogruppen vorhanden ist. Die Imidgruppen
wiirden wahrscheinlich bei dem Process in Nitrosoimidogruppen
iibergehen und aus diesen durch Reduction Hydrazingruppen
entstehen, Der oben erwiihnte gelbe Korper wird in der Tat
mit Zinkstaub und Essigsiure farblos, doch hat der hiebei gebildete
Korper keine silberreducirende Eigenschaften®),

Ueberblicken wir nochmals den Process der Eiweissbildung,
so wird man zugestehen miissen, dass derselbe fast so einfach er-
scheint wie der der Zuckerbildung. Idie Annahme, dass das Eiweiss
nicht durch einen so einfachen Condensationsprocess entstiinde,
sondern durch Zusammentreten zweier oder mehr vorher gebildeter
complicirter Kérper, widerstrebt schon dem physiologischen Instinct
und wiirde fast heissen der einfachsten Zelle Verstandesoperationen
zutrauen. — Wie das Methylenoxyd bei seiner leichten Umwand-
lung in die zweiwertige Gruppe CH OH, nach Baeyer und Kekulé,
durch Condensation hichst wahrscheinlich den Zucker®) liefert,
so erscheint es also auch nach meiner Eiweissbildungstheorie als
Muttersubstanz des Albumins. Aber auch die Grundlage der
Glycerin- und Fettsiiurebildung kann jene so einfach constituirte
Gruppe werden, wenn bei den Condensationen zugleich redu-
cirende Processe eingreifen und es ist sicherlich kein Zufall,
dass die niederste Anzal der Kohlenstoffatome, welche im Eiweiss-

) Bei frilheren Versuchen, bei denen ich die Reaction durch gelinde
Wiirme unterstiitzte, ging allerdings weitere Zersetzung vor sich. Allein man
kann hier den oxydirenden Anteil der stets sich bildenden Salpetersiure nicht
gut beurteilen.

*) E. Fischer gibt an, dass auch manche Hydrazine hierin eine Ausnahme
machen. -

#) Sehr interessant ist die Rénard gelungene Riickverwandlung von Glycose,
Glycerin und Mannit in Trioxymethylen durch den electrischen Strom.















I. Einleitung.

Wenn es sich um die Feststellung des chemischen Ver-
haltens des lebenden Protoplasmas handelt, hat man im Vorhinein
hiauptsichlich mit zweierlelr Schwierigkeiten zu kampfen, von denen
die eine in der grossen aber doch, wie es scheint, bisher iiber-
schitzten Sensibilitit des lebenden Plasmas gegen Reagentien,
welche eine Veriinderung desselben unter der Hand des Experi-
mentators befiirchten ldsst, die andere in der Verborgenheit liegt,
welche das meist in mikroscopisch kleine Gehiiuse eingeschlossene
Protoplasma der direkten Beobachtung entzieht. Dass die Be-
seitigung der zuerst genannten Schwierigkeit (wenigstens fiir be-
stimmte Objekte) durch Anwendung ausserordentlich verdiinnter
Reagentien gelang, ist bereits im ersten Teil erwihnt worden;
aber auch die Hebung der zweiten Schwierigkeit liess nicht
lange auf sich warten, FEinige vorliufige Versuche und Erwig-
ungen fiihrten uns rasch auf den richtigen Weg und leiteten
uns auf Objecte hin, die der Beobachtung keine besonderen
Schwierigkeiten in den Weg setzten und welche vorgegangene
Verdinderungen in ausgezeichneter Weise zum sichtbaren Aus-
druck kommen liessen, Dass zum eingehenden Studium der
von uns auszubildenden chemischen Reaction Zellen gewihlt
werden mussten, die ohne weitere Priparation studirt werden
konnten, nicht etwa solche, welche komplicirten Gewebekérpern
angehdrten, war von vorneherein klar, Wir wurden darauf auch
schon durch die Versuche von Strasburger, Schultze und Kiihne
iiber Protoplasma hingewiesen, die ihre hachst interessanten Ex-
perimente iiber das Verhalten des lebenden Protoplasmas gegen
Electricitit, Wirme etc. an Staubfadenhaaren von Tradescantia



und niedrigen einzelligen tierischen Organismen, Amoeben,
anstellten und in der Beschleunigung, Verlangsamung oder Ein-
stellung der Bewegungserscheinungen dieser plasmatischen Sub-
stanzen einen guten Indicator fiir die Wirkung ihrer angewandten
Mittel fanden. Wenn wir unsere Studien gleichwol nicht an den
von den genannten Autoren gewiihlten Objecten machten, so ge-
schah diess beziighch der Pflanzenzellen aus dem Grunde, weil
die ausgezeichneten morphologischen Verhiiltnisse gewisser anderer
vegetabilischer Objecte uns noch mehr geeignet erschienen im
Innern des Plasmas vorgehende Verinderungen dusserlich in Er-
seheinung treten zu lassen, beziiglich der tierischen Objecte
desshalb, weil sie zu empfindlich, auch gegen sehr verdiinnte
Reagentien, sich erwiesen,

Spirogyren, bei uns ganz gemein vorkommende Algen, schienen
all diesen Anforderungen am besten zu entsprechen, indem sie
einerseits gegen chemische Einwirkungen erhebliche Widerstands-
fahigkeit zeigten, andererseits, da sie aus einfachen Zellrethen be-
stehen, die mikroscopische Beobachtung sehr erleichterten und
endlich durch Verdnderungen ihrer ausgezeichneten dusseren Structur,
Verschiebung oder Quellung ihrer Chlorophyllbinder, Verinderung
in der Lage der zu zierlichen Gruppen angeordneten Stirkekorner,
stellenweise Ablosung des Plasmaschlauches etc., erlittene innere
Storungen in deutlichster Weise nach aussen erkennen liessen.
In wieferne das letztere Moment flir unsere Betrachtungen von
besonderem Wert gewesen ist, wird aus den folgenden Beschreib-
ungen, in denen fast regelmissig neben der chemischen Wirkung
der angewandten Reagentien die gleichzeitigen Gestaltsverinder-
ungen, welche das Plasma erlitten hatte, berticksichtigt wurden,
hinkinglich hervorgehen.

Als weitere Punkte, welche bei der Auswahl der Objekte
beriicksichtigt werden mussten, erschienen uns einerseits die leichte
Permeabilitit der’ Zellmembran fiir die angewandten Lodsungen,
andererseits die moglichste Farblosigkeit der betreffenden Zellen,
so dass eine etwa eintretende Farbenreaction nicht durch vor-
handene Farben verdeckt oder beeintrichtigt werden konnte, lauter
Bedingungen, denen die Spirogyren in bester Weise entsprachen,

Tatsichlich erwiesen sich diese durch theoretische Erwidgungen



und praktische Versuche gefundenen Objekte wihrend der ganzen
von uns angestellten Versuchsreihe, die hiufig, um die gefundenen
Tatsachen zu verallgemeinern, auch auf andere pflanzliche Ob-
jekte ausgedehnt wurde, immer als die weitaus brauchbarsten,
und es war daher fiir die moglichst rasche und bequeme Durchfiihr-
ung unserer Versuche von grosser Wichtigkeit, Spirogyren zu jeder
Zeit in moglichst gutem Zustande zur Hand zu haben, was nur
durch sorgfiltige Ziichtung der genannten Pflanzen erreicht werden
konnte. Da die Ziichtung der Spirogyren bis jetzt noch wenig
versucht und unvollkommen erreicht worden zu sein scheint, halten
wir es fiir angezeigt, in Folgendem kurz die von uns angewandte
Methode zu beschreiben.

Man bringt eine geringe Menge der Fiden (hochstens 1 gr.
der Trockensubstanz entsprechend) in etwa 1o Liter kalkhaltigen
Brunnenwassers, fiigt o,1 p.m. salpetersaures Amoniak und eben-
soviel Dikaliumphosphat!) hinzu und fiihrt vorsichtig tiglich eine
kleine Quantitit Kohlensiure ein. Da man bei Anwendung eines
Kohlensidure-Apparates nur allzu leicht einen schidlichen Ueber-
schuss des Gases zufithrt, welcher erstickend auf die Zellen wirkt,
so ist es eher zu empfehlen, den Atem, dessen Kohlensiure-
gehalt vollstiindig ausreicht, mittels einer Glasréhre mehrmals
des Tages einige Secunden lang durch die Flissigkeit zu blasen.
Lisst man direktes Sonnenlicht auf die Flasche fallen, so ver-
hindere man sorgfiltig eine Temperaturerhéhung tiber 20% Ferner

1y Es wurden auch Vergleiche angestellt beziiglich der Wirkung von
Kalium und Rubidium. 1 Liter aq. dest. wurde mit 20 ce. Kalkwasser, das
mit Kohlensiiure dibersiittigt wurde, und dann mit o,1 p. m. Chlorkalium
0,05 p. m. Mg 50, und o,1 p. m. phosphorsaurem Ammoniak versetzt. Eine
2. Flasche erhielt dieselben Mengen mit dem Unterschied, dass Kaliom durch
Rubidinm ersetzt war. Die eingesetzten Spirogyren gingen in beiden Lsungen
bald zu Grunde, wahrscheinlich weil die Kalkmenge zu gering war. Dagegen
entwickelten sich einzellige Algen (Palmellaceen) bald in grosser Menge in
beiden Flaschen. Nach 2 Monaten war in der K.-haliigen Lisung gebil-
det: 0,057 g, bei der Rubidium haltigen: 0,054 g. Trockensubstanz. Wihrend
in der Rubidiumflasche die Hauptmasse der Zellen abgestorben war, schienen in
der Kaliumilasche die meisten noch lebend zu sein. Rubidium diirfte also bei
diesen Pflanzen kaum das Kalium ersetzen kinnen.






korpern angetroffen, Pflanzenschleim liefert besonders Zygnema
cruciatum in grosseren Mengen.

Was Gerbstoffe betrifft, so enthalten simmtliche von uns
untersuchten Spirogyren eisenbliuenden Gerbstoff, und zwar in
sehr wechselnden Mengen. Spirogyra condensata Ktz. wies hohen
Gehalt, Sp. communis Ktz. geringen auf, Sp. Weberi Ktz. liess
den Gerbstoff vorwiegend an den Enden der Zellen (bei den Zell-
stoffalten), Sp. nitida Ktz. fast nur in den Chlorophyllbindern in
kleiner Menge erkennen,

Reich daran ist Zygnema cruciatum Ag., welche ausser eisen-
bliuenden Gerbstoff noch drei andere und zwar dem Morin und
der Moringerbsiure nahestehende Gerbstoffe enthdlt, von denen
einer gelbe, in Alkohol und heissem Wasser leicht lésliche Nadeln ?)
bildet, welche mit einer Mischung von Anilinnitrat und Kahum-
nitrit einen braunroten, wmit Bleizucker einen roten, mit Brech-
weinstein  einen roten, mit FEisenchlorid einen schwarzen auf
Zusatz von nur wenig Salzsiure die Farbe nicht indernden, mit
Leim einen weissen Niederschlag geben. Mit Salzsiure gekocht
entsteht keine huminartige Substanz (Unterschied von Maclurin),
ferner mit verdiinnter Schwefelsiure und Zink gekocht keine
rote Firbung. Silbernitrat gibt einen gelben, beim Kochen lang-
sam Metall abscheidenden Niederschlag. — Die andern beiden
gerbstoffartigen Kdorper sind nicht krystallisirt zu erhalten, geben
ihnliche Reactionen wie die eben erwihnten Nadeln und ist der
eine davon im Alkohol leicht, der andere darin nicht laslich.

Bei manchen Algen lisst sich keine Spur eines gerbstoffartigen
Korpers nachweisen z. B. bei Sphiroplea annulina Ag.; ebensowenig
enthielt ein Oedogonium und eine Cladophora Spuren davon.
Die beiden letzteren stimmten auch in ihrem geringen Fettgehalt
mit der Sphiroplea nahe iiberein. Aeusserst geringe Mengen Gerb-
stoff enthielt ferner eine Vaucheria, Bemerkenswert ist, dass mit
linger andauernder Ziichtung (vermehrte N-Zufuhr) der Gerb-
stoffgehalt der Spirogyren langsam abnahm,

1) Aus einer etwa 150 g Trockensubstanz entsprechenden Menge Zygnemen.-
fiden wurde durch Ausziechen mit Alkohol und lingeres Stehenlassen der ein-
geengten und filtrirten Fliissigkeit 0,4 g davon erhalten.

3*
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Fiir den mikrochemischen Nachweis des Gerbstoffs bei den
Algen koénnen wir als bestes Mittel Eisenvitriol empfehlen.
Mit Eisenchlorid, selbst wenn sehr verdiinnt, verlieren die Zellen
so rasch ihre #dussere Form, und findet so bedeutende Contraction
statt, dass die Gerbstofiverteilung in der Zelle durchaus nicht mehr
erkennbar ist; auch verliert sich die Blaufirbung dusserst rasch
durch die saure Reaction. Nimmt man aber basisches Eisen-
chlorid oder essigsaures Eisenoxyd, so dringen diese wegen ihrer
dusserst geringen osmotischen Fihigkeit kaum durch die Zellhaut,
Beim Eisenvitriol finden wir die beiden Uebelstinde nicht vor, doch
hat derselbe bekanntlich die Eigenschaft, erst bei linger an-
daverndem Luftzutritt mit Gerbstoff eine Blauung?) zu geben. Dieser
Nachteil wird aber durch den grossen Vorteil aufgehoben, dass
die Zellstructur schén erhalten bleibt und die Gerbstofiverteil-
ung in der Zelle sehr gut beurteilt werden kann, Lisst man
Spirogyrenfiden mit einer nicht zu hohen Schichte einer 1—2%;igen
Eisenvitripllosung bei Zutritt von Luft in einem lose bedeckten
Kolben einen Tag (bei dickeren Zellmembranen auch 2 Tage)
stehen, so bemerkt man nachher eine sehr schone Reaction: bald
ist die Blaufirbung intensiver an den Enden der Zellen, bald
mehr im Chlorophyllband, bald wieder im tibrigen Plasma inten-
siver als in diesem, °

Es ist nun bei dieser Eisenvitriolreaction bemerkenswert, dass
dieselbe nicht mehr eintritt, wenn der Gerbstoff bereits mit dem
Eiweiss der Zelle sich verbunden hat, dass aber dieselbe sofort
wieder hervorgerufen werden kann, wenn man die Zellen !/, oder
1, Stunde in o, r-procentiger Kalilosung liegen lisst. Hat man
z. B. Spirogyren-Zellen durch 1o Minuten langes Liegenlassen in
1-procentiger Citronensiure getotet, so wird man nachher mit
Eisenvitriollosung keine Reaction mehr erhalten; nach kurzem
Liegen in sehr verdinntem Kali und Abwaschen der Fiden liefern
siec aber wieder die Reaction und zwar in derselben Intensitit
wie vorher. Dieses Verhalten zwingt uns zur Annahme, dass
der Gerbstoff auch in_den lebenden Spirogyren nicht als solcher,

1) Diese Blinung wird bei einem solchen Gemisch bedentend durch Zusatz
von etwas Aethyl-Aldehyd beférdert.



sondern in einer Verbindung mit einer Base vorhanden ist — wahr-
scheinlich mit Kalk. Die unten beschriebene Giftwirkung der
freien Gerbsiiure steht hiemit auch im FEinklang,

Ein dusserst feines Reagens auf Gerbstoff finden wir auch
in derselben verdiinnten alkalischen Silberlosung, die wir als
Reagens auf Aldehydgruppen im lebenden Plasma beniitzen (die
unten erwihnte Losung A). Diese gibt nimlich schon mit dusserst
geringen Mengen Gerbstoft eine gelbe bis braune Fiarbung; doch
nicht nur mit Gerbstoff allein, sondern auch mit Glycose. Die
Ursache dieser Firbung kann auf nichts anderes als auf Silber-
oxydulbildung zuriickgefiihrt werden; denn Alkali allein von der-
selben Verdiinnung wie es in jener Lésung vorhanden ist, gibt
mit Glycose gar keine, mit denselben Mengen Gerbstoff aber eine
in den Zellen kaum sichtbare, verschwindende Gelbfirbung. Bei
Abwesenheit von ‘Glycose gibt also jenes Reagens ein sehr gutes
Erkennungsmittel fiir Gerbstoff!) ab.

Da Zucker sich hauptsiichlich im Zellsaft, Gerbstoff aber nur
im Plasma der Algen vorfindet, so kann man aus der Lokalisirung
der Gelbfirbung schon gewisse Schliisse ziehen. Tritt sie z. B,
in dem zwischen den contrahirten Plasmaschlauch und der Zell-
wand iibergetretenen Zellsaft auf, so kann mit Sicherheit auf
Glycose?®), erscheint sie z. B, nur in den Chlorophyllbdndern, auf
Gerbstofi geschlossen werden. Eine Verwechslung mit einer mini-'
malen Ausscheidung metallischen Silbers, welches in sehr diinnen
Schichten das Licht gelbrot bis violett durchlisst, kann mnicht
leicht vorkommen, denn in letzterem Falle ist die Farben-Nuance
nie gleichmissig, abgesehen von dem ganz andern Habitus der
Reaction.

Gummi und Stirkmehl geben diese Gelbfirbung nicht, Rohr-

1} Es mag hier daraufl hingewiesen werden, dass manche mit Gerbstoff
ganz erfiillte Zellen wie z. B. bei der Eichenrinde sich mit dem Reagens sogar
dunkelbraun firben kinnen.

%)} Ueber eine allgemeine Anwendbarkeit dieser Reaction haben wir keine
weiteren Versuche angestellt; doch diirfte zu beriicksichtigen sein, dass die Re-

action wenigstens mehrere Stunden in Anspruch nimmt, also die Osmose aus
den Zellen nur eine geringe sein darf.






Metallabscheidung erkennen zu lassen. Mit alkalischer Platinlos-
ung') wurde dagegen eine wenn auch schwache Reduction beob-
achtet; wenige offenbar resistentere Zellen zeigten an einzelnen
Stellen, in der Regel an den Enden der Plasmaschliuche eine
Schwirzung, Die Quecksilberreduction war schon bedeutender,
doch noch weit hinter der Gold- und Silberreaction zuriickstehend. -
Die alkalische Quecksilberlésung wurde auf folgende Weise her-
gestellt: 1 g. Aetzsublimat wurde mit concentrirter Jodkaliumlos-
ung bis zur Wiederlosung des gebildeten Jodids, dann mit 5 g.
Kalihydrat wversetzt und die Mischung bis 1000 cc. verdiinnt.
Wiihrend . bei der doppelten Verdiinnung dieser Losung keine
Reaction mehr beobachtet werden kann, findet eine solche wol
bei der erwihnten Concentration statt. Da aber wegen des hier
vorhandenen relativ hohen Salz- und Alkaligehaltes das Leben der
Zelle sehr bald erlischt, so kénnen nur wenige, resisentere Zellen
und die nur im ersten Stadium des Contacts reagiren. Man
bemerkt dann in solchen ein metallisches Grau von ausgeschie-
denem Quecksilber. Tote Zellen geben diese Reaction nicht.

Was die alkalische Goldlosung betrifit, so ist hier eine sehr
bedeutende Verdiinnung wegen der schon frither erwihnten leich-
ten Reducirbarkeit des Goldes nétig. Glycose und Gerbstoff
wirken noch bei bedeutenden Verdiinnungen der Goldlosung re-
ducirend, bei denen weder Cellulose, Stirke, noch Eiweiss bei
Lichtabschluss eine Wirkung haben.

Sphiroplea annulina =. B., die beim geringsten Contact mit
irgend einer Metallsalzlisung sofort abstirbt, schligt selbst nach

. I 5
24 Stunden aus einer — Au enthaltenden, mit Kalkwasser ver-
1 5000

setzten Goldlosung keine Spur Gold nieder — offenbar nur
weil sie ganz frei von Gerbstoff und Glycose ist. Da andre Algen
(Spirogyren) aus denselben Losungen aber manchmal Gold in ihrer
Membran ablagern, so wird man hieraus auf Einwanderung
eines gerbstoffartigen Koérpers schliessen diirfen. Wenn man
aber 1 TI AuCl; auf soocco TL aq. nimmt und zu 1 Liter
dieser Fliissigkeit circa 20 cc. Kalkwasser setzt, so reagiren in

) Diese enthielt 5000 Tl aq. auf 1 TL PtCl;, und die zur Bildung
von Platinoxydnatron berechnete Menge Natron,



6—8 Stunden nur lebende Zellen (der Spirogyren) mit ihrem
Plasma, welches dann schwach blau oder violett erscheint. (Ueberall
ist hier Lichtabschluss vorausgesetzt, da das Licht speciell die
Goldabscheidung durch verschiedene organische Substanzen un-
gemein befordert).

Was nun die alkalischen Silberlosungen Dbetrifft, deren Wirk-
ungen im Folgenden ausfiihrlich beschrieben sind, da diese Reaction
die wichtigste fiir die Erklirung der lebendigen Bewegung im Proto-
plasma ist, so benutzten wir hauptsichlich folgende 2 Losungen:

Losung A ist eine mit Kali versetzte ammoniakalische
Silberlésung, welche am besten hergestellt wird, indem man 1) 13 cc.
Kalilssung von 1,333 spec. Gewicht mit 10 cc. Ammoniakliquor
von 0,960 spec. G. mischt und auf 100 cc. verdiinnt; und 2) eine
Losung von 1%, Silbernitrat vorriitig hiillt. Von beiden Losungen
mischt man vor dem Gebrauch je 1 cc. und verdiinnt diese Misch-
ung auf 1 Liter"). :

Lésung B ist eine wiissrige Lésung von Silberoxyd und wird

; ; ; : + 1
bereitet, indem man auf 1 Liter einer Losung von - Ag NO
100000 s

5 cc. Kalkwasser setzt, Kohlensdurehaltige Luft i1st hier wihrend
der Reaction sorgfiltig abzuhalten,

Da diese Losungen nur 1 Tl. NO;Ag auf roocooo Teile ag
enthalten, so ist es eigentlich selbstverstindlich, dass die zu be-
schreibende Reaction nicht auf dem gewGhnlichen Wege, wie man
mikrochemische Reactionen anstellt, bewerkstelligt werden kann,
indem man das zu untersuchende Object mit einem Tropfen des
Reagens in Beriihrung bringt und die Wirkung von Anfang bis
zu Ende unter dem Mikroskop verfolgt. Gleichwol halten wir es
wegen der Ungewohnlichkeit unserer Methode nicht fiir unniitz, hier
ausdriicklich zu betonen, dass, wenn eine schiine Reaction des Proto-
plasmas mit unserer Lésung erreicht werden soll, die Spirogyren-.
Zellen immer in nur midsiger Anzal lingere Zeit (etwa
6—=8 Stunden in der Kilte) mit einer grésseren Menge des
Reagens (etwa !/, —1 Ltr.) in Beriithrung gelassen werden miissen,

1) Die hier angggebenen Alkalimengen lassen sich noch etwas verringern,
jedoch ohne Erreichung irgend eines Vorteils. Das Kali lisst sich auch durch
Kalk ersetzen.
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Hiebei wird allmilich das in dem grossen Fliissigkeits-Quantum in
nur unbetrichtlicher Menge geloste Silberoxyd in Folge der
Metallabscheidung in den Spirogyren nach den Gesetzen der
Diffussion in die Nihe der Zellen herangezogen und so eine An-
hiufung des Metalls in den Zellen ermaglicht; lisst man das Object
nur in einigen Tropfen der Lasung A (bei Verhinderung der Wasser-
verdunstung natiirlich) liegen, so tritt keine Farbeninderung der
Zellen ein. Wendet man zu viel Zellen zur Reaction an, so reicht
das in der Losung enthaltene Silber nicht aus, um die Reaction in
allen Zellen deutlich genug hervorrufen zu kénnen, Nicht minder
ist darauf zu achten, dass die Spirogyren-Fiden miglichst durch die
Flissigkeit verteilt, nicht etwa in einem Kniuel beisammen be-
lassen werden, weil im letzteren Falle regelmissig die an der
Oberfliche des Kniuels liegenden Zellen das andringende Silber
in sich aufsammeln und nichts oder nur wenig zu den weiter in-
nen gelegenen gelangen lassen, Sollte die oben angegebene Zeit,
innerhalb welcher die Reaction eintritt, zu lang erscheinen, so
kann man sich in manchen Fillen (bei resistenterem Plasma) da-
mit behelfen, dass man die Losung auf 30° erwirmt anwendet,
was die Reaction in erheblichem Mase beschleunigt, so dass man
schon nach 1/, Stunde nach dem Resultat derselben sich um-
sehen kann,

Fine auf diese Weise in den Spirogyren-Zellen hervorgerufene
Reaction lisst sich in ihren verschiedenen Abstufungen ungefihr
folgendermassen schildern: Das Plasma mancher Zellen ist durch
Silberabscheidung vollstindig schwarz; die Chlorophyllbinder sind
wegen der starken Metallabscheidung nicht mehr zu erkennen,
keine Stelle des Plasmas ist von der Reduction frei geblieben,
withrend hidufig die Enden der Zellen noch tiefer als die iibrigen
Teile geschwiirzt sind; es ist dies die hichste Stufe der Reaction,
die an einer Zelle durch das Silberreagens erzielt werden kamn
und die immer nur bei sehr resistenten Zellen, welche auch nach
lingerem Contact mit der Silberldsung nicht villig absterben, auf
tritt. Andere Zellen haben die {I"‘nlcrruph}?llhﬁn-:lﬂ frer von Metall-
abscheidung, sonst Alles, wenn auch in schwicherem Mase, wie
in dem vorher geschilderten Falle, schwarz, (Siehe Fig. 2 der
Tafel.) Wieder andere Zellen zeigen die Enden tiefschwarz, sonst
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aber die Schwiirzung nur in einzelnen Punkten und Flecken auf-
tretend, wihrend ber noch anderen (zu rasch abgestorbenen) die
Reaction sich lediglich auf die Enden der Zellen oder nur auf
einzelne inselartige Stellen des Plasmas beschrinkt. Da abge-
schiedenes metallisches Silber, wenn es in sehr diinnen Schichten
auftritt, das Licht auch gelb bis rotbraun und violett durchlassen
kann, so tritt statt der oben genannten Schwirzung ofters eine
verschiedenartige hiufiz in derselben Zelle wechselnde Nuancirung
von orange bis violett, rotbraun und grau auf und bieten diese
verschieden gefirbten Zellen oft ein sehr hiibsches abwechslungs-
reiches Bild. Ausser dieser Metallabscheidung tritt durch das
Reagens hiufig eine andersartige briunliche Firbung im Plasma
allein oder in Plasma und Zellsaft zugleich auf, was, wie oben be-
schrieben wurde, auf Silberoxydulbildung durch Gerbstoff im
ersten Falle oder Zucker im zweiten Falle zuriickzufiihren ist,
Dass die vorhin beschriebene Reaction eine Reaction auf
Leben ist, geht daraus mit Evidenz hervor, dass vorher getitete
Zellen, mag die Tétung auf welche Art nur immer bewerkstelligt
worden sein, niemals (mit einer einzigen weiter unten beschricbenen
und interpretirten Ausnahme) metallisches Silber in sich abscheiden.
Es konnte hier der Einwand erhoben werden, dass beim Téten
der Zellen, etwa durch Erwirmen im Wasser, der Stoff, welcher
die Silberabscheidung in lebenden Zellen bewirkt, austrete. Indess
fillt dieser Emnwurf sofort in sich zusammen, wenn man bedenkt,
dass Zellen, welche so getétet wurden, dass ein Austreten lds-
licher Stoffe nicht méglich war, etwa durch mechanische Eingriffe
oder Austrocknen, ganz dasselbe Verhalten zeigen, wie durch Er-
wirmen getitete. Ausserdem zeigt das Verhalten des hie und da
in den Spirogyrenzellen enthaltenen Traubenzuckers, dass das
Austreten der lgslichen Stoffe viel zu wenig rasch erfolgt, als
dass hiedurch eine Tiduschung veranlasst werden konnte; durch
Erwidrmen im Wasser getotete Zellen zeigen hiufig noch Zucker-
reaction, wenn dieselben auch 12 Stunden in dem Reagens liegen
bleiben. Obwohl in diesem Falle ein Teil des Zuckers austritt
und eine braune Firbung der iiberstehenden Fliissigkeit bewirkt,
ist doch in der Regel der Zellsaft noch viel intensiver braun ge-
firbt als die dussere Fliissigkeit, Auch der Umstand, dass die







gefunden worden, welcher Chlorophyllkorper, die aus der Zelle
isolirt waren, noch Sauerstoff (erkennbar an den Bewegungen der
in der Nihe befindlichen Spaltpilze) entwickeln sah,

Einen etwas anderen Erfolg als den oben beschriebenen hat
eine Silberlosung, welche durch Kalkhydrat alkalisch gemacht
wurde (Ldsung B). In diesem Falle tritt die Reaction viel gleich-
miissiger durch die ganze Zelle auf, und ausserdem kann man
hier sehr hiufig die Chlorophyllbinder, die mit einer durch Kali
alkalisch gemachten Silberlosung oft farblos bleiben, schon ge-
schwiirzt sehen. (Siehe Fig. 3 der Tafel.) Die Losung B scheint
also weniger giftige Wirkung zu haben als die andere, indem in
ihr Teile, die mit der Losung A absterben, ehe sie reagiren
konnen, in ihr lingere Zeit fortleben. ')

Obwohl nun die beschricbenen mit so sehr verdiinnten Lis-
ungen (1 NOgAg: 100,000 aq oder 1 Ag: 157,500 aq) erhaltenen
Reactionen fiir sich schon staunenerregend waren und den feinsten
in der Chemie bekannten wiirdig an die Seite gestellt werden
konnten, fithlten wir uns doch versucht, mit noch stirker ver-
diinnten Ldsungen zu operiren und die Grenze der Reactions-
fihigkeit des lebenden Protoplasmas mit Silberlosung festzustellen.
Nachdem wir gefunden hatten, dass mit Anwendung der Ldos-
ungen A und B die schonsten und kriiftigsten Reactionen erreicht
werden konnen, bei bedeutenderer Cencentration der Lisung aber
die Stirke der Reaction abnimmt, verminderten wir den Gehalt
des Reagens an NOyzAg auf 1 Milliontel und wandten auf 1 Litr.
dieses Reagens noch viel spirlichere Zellen an als frither, Zu
unserm Erstaunen bemerkten wir nach 1z Stunden (bei Sp. con-
densata Ktz.) in fast allen Zellen Silberabscheidung, wenn auch die
Masse des abgeschiedenen Silbers eine geringere war als bei der un-
verdiinnten Lésung A. Indess diirfte auf ein dhnliches Resultat immer
nur bei sehr resistenten im kriftigsten Zustand befindlichen Spiro-
gyren gerechnet werden konnen, da hier die durch Entziechung von

) Um mit Zellkernen (z. B. bei Tradescantiahaaren) eine Silberabscheid-
I

ung zu erzielen, versetzt man 1 Ltr. einer Lésung von 3 AgNO, mit

I cc. eines [-pro-::entigt'n Ammoniaks und 5 cc Kalkwasser,
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Blattstielhaare von Alsophila australis R. Br.; si¢ ist fast den
besten bei Spirgoyren erhaltenen Reactionen zu vergleichen: Das
Plasma vieler Zellen war in seiner ganzen Ausdehnung schwarz
und hiufig zeigte sich, wie bei den Spirogyren, die Silberabscheid-
ung gegen die Enden der Zellen zu stirker, was wieder auf
Polaritit und Dichtigkeitszunahme des Plasmas nach 2z entgegen-
gesetzten Richtungen hin schliessen lidsst; oft auch reagirten die
Enden der Zellen allein. Getitete Haare geben keine Spur von
Metallabscheidung. — Auch 5taubfadenhaare von Tradescantia
lieferten eine gute, der letzten manchesmal vergleichbare Reaction.
Bei andern Haaren beschrinkte sich die Reaction in der Regel
auf einzelne inselartige Portionen des Plasmaschlauches, so dass
letzterer wie schwarz punktirt erschien, ein Fall, der auch bei
den Spirogyren schon erwihnt wurde. Die von uns untersuchten
Haare sind ausser den genannten folgende : Kelchhaare von Primula,
Ajuga reptans und Geum rivale, Blatthaare von Ulmus scabra
Mill.,, Bracteenhaare von Alopecureus fulvus Smith, Brennhaare
von Urtica, Haare von Perigonblittern der Iris Kochii Kern,
endlich Narbenpapillen von Tulipa,

Von einzelligen pflanzlichen Objecten, die aus unserer Los-
ung Silber abschieden, sind zu nennen: Pollenkérner von Ranun-
culus und Tulipa, ferner Sporen von Gold- und Silberfarn
(Gymnogramme), welche zum Teil recht gut reagirten, wihrend
eine andere Anzal derselben sich negativ verhielt.

Um das Verhalten von Wurzeln gegen die Losung A zu
erforschen, senkten wir Keimlinge von Helianthus annus, welche
bereits eine lange Hauptwurzel und mehrere Seitenwurzeln ge-
trieben hatten, fast bis zu den Cotyledonen in das Reagens,
Nach 12 Stunden Aufenthalt in dieser Losung zeigte sich die
Wurzel bis zum hypocotylen Stengelglied geschwirzt, namentlich
aber hatte die Spitze der Wurzel eine starke Schwirzung erfahren,
Unter dem Mikroscop erwies sich die Schwiirzung als durch me-
tallisches Silber verursacht, welches in den Epidermiszellen,
Wurzelhaaren und den Zellen der Wurzelhaube zur Abscheidung
gekommen war, Negative Resultate erhielten wir bei Keimlingen
von Mais und Erbse; es mdchte sehr zeitranbend sein, in jedem
Fall die Griinde des Misslingens der Reaction, welche sehr manch-
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wenn man unter dem Mikroskop den ebenso rasch eintretenden
Tod gleichzeitig anwesender Infusorien dabei vergleichen kann,
Nur wenig langsamer, aber im Princip ebenso wirkte schon ein
Wasser mit einem Gehalt von nur o,001 %, NH; oder o,0001 %,
AgNO,, ebenso Wasser mit einem geringen Gehalt an Veratrin,
ja schon destillirtes Wasser bewirkte unverhiltnissmissig rasch den
Tod. Unter diesen Umstinden war der negative Erfolg unsers
Reagens einerseits nicht mehr iiberraschend, andrerseits aber lieferte
er ein interessantes Beispiel fiir den grossen graduellen Unterschied
in der Sensibilitit des Protoplasmas verschiedener sogar sehr nahe
verwandter Organismen. Worauf die oft ausserordentliche Sen-
sibilitit eines Protoplasmas zuriickzufithren ist, wird wol hiufig
schwierig zu ermitteln sein; erwihnen wollen wir aber, dass die
Sphiroplea ausser durch sehr zarte Membran und diinnen Plasma-
schlauch sich noch durch einen viel geringeren Fettgehalt
des Plasmas von den meisten iibrigen Algen unterscheidet.
Emen Beleg fiir den Zusammenhang zwischen Fettgehalt und
Sensibilitit des Plasmas konnen bei der Copulation von Spirogyra
condensata Ktz, gemachte Beobachtungen ') liefern: das Proto-
plasma der zur Conjugation neben einander gelagerten, bereits
durch Fortsiitze in gegenseitige Beriihrung getrete-
nen Zellen scheidet nimlich kein Silber ab,®) sondern zeigt nur die
bereits oben beschriebene Zuckerreaktion, ein Zeichen dafiir, dass
der Zellinhalt dieser Spirogyra, wenn er in dieses Stadium ein-

1) Dieselben Beobachtungen machten wir auch an Sp. decimina Ktz.

*) Es mag vielleicht nicht tiberflissig sein, hier kurz zu bemerken, dass
zwei sich konjugirende Fiden nicht vollstindig unter sich gleich sind, sondern
solche morphologische Verschiedenheiten aufweisen, dass man fast versucht sein
miichte, den ¢inen Faden als weiblich, den andern als miinnlich anzusprechen.
Der als weiblich zu bezeichnende Faden, der gewihnlich die aus der Konjugation
hervorgehenden Sporen in sich aufnimmt, zeichnet sich durch stark angeschwollene
Zellen aus, deren Kopulationsfortsiitze sich nicht scharf abheben, withrend die
Zellen des sogenannten minnlichen Fadens wenig oder gar nicht angeschwollen
und mit scharf abgesetzten Kopulationsschliuchen versehen sind, Auch bei der
Reaktion zeigen beide Fiden einige Verschiedenheiten insofern, als die Zellen
des minnlichen Fadens ofiers noch schwache Silberabscheidung und gewdhnlich
keine Zuckerreaktion wahrnehmen lassen, withrend die weiblichen Zellen niemals
eine Silberreduktion, wol aber steis starke Zuckerreaktion aufweisen.

4



— 50 —

tritt, eine innere Verinderung erleidet, welche denselben weniger
widerstandsfihig gegen iussere Einfliisse, in unserm Falle gegen
Silberlosung macht. Doch scheint diese Schwichung der Resistenz-
fahigkeit des Plasmas erst dann sich geltend zu machen, wenn
die von den Zellen getriebenen Fortsitze mit einander in Con-
tact treten; denn Zellen, die solche Fortsiitze treiben, ohne dass
ithnen von der Seite des gegeniiberliegenden Zell-
fadens ebensolche entgegenwiichsen (weil sie gleichsam
iiberzilig ') sind), geben in allen Fiillen eine starke Silberabscheid-
ung, so dass man fast in jedem sich conjugirenden Faden mitten
unter dem Gros der blos Zuckerreaktion zeigenden Zellen ver-
einzelte dicht mit schwarzem Silber angefiillte Zellen bemerkt;
bei genauer Betrachtung erweisen sich diese immer als jene iiber-
ziiligen. Das Ausbleiben der Silberabscheidung bei den im Con-
jugationsakt befindlichen Zellen ist um so auffallender als die in
der Vorbereitung hiezu begriffenen, durch Aufschwellen
bereits gekennzeichneten Zellen “immer sehr stark reagiren.
(Siehe Tafel Fig. 7.) Ist aber das Stadium der Conjugation vor-
iiber und haben sich die Zellinhalte vereinigt, so scheint auch
die frithere Resistenz gegen iussere Einfliisse bald wiederzukehren,
mdem fast alle derartigen Sporen bedeutende Silberreduktion
geben. —

Wir erkliren uns diese merkwiirdige Erscheinung folgender-
massen: Durch gegenseitige Berithrung der beiden sich anziehenden
Plasmata zweier Fiden wird die innere molekulare Bewegung
aufls heftigste gesteigert; die Folge davon ist ein vermehrter
Verbrauch an Stoff, besonders an Fett. Dieser Fettverbrauch
lisst sich in der Tat mit Ueberosmiumsdure nachweisen: die nicht
in Conjugation tretenden Zellen zeigen miissige, die zur Conju-
gation sich anschickenden starke Fettreaction; die zum Zweck
der Conjugation bereits mit andern in Berithrung getretenen
Zellen geben meist kaum Spuren von Osmiumabscheidung, wiih-
rend die fertige aus der Conjugation hervorgegangene Spore sich
wiederum stark mit Ueberosmiumsiure schwiirzt. (Siehe Tafel,

1y In Folge von Verschiedenheit in Grosse und Zal der Zellen der sich
conjugirenden Fiden,
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deutliche Silberabscheidung in ihrem Innern. Warum letzatere
nicht oder nur sehr schwer reagiren, erklirt sich leicht, wenn
man die Wirkung des Reagens auf diese unter dem Mikroscop
betrachtet: Sofortige Einstellung der Bewegung und Contraction
des Infusorienleibes zu einer Kugel ist die unmittelbare Folge.

V. Das Verhalten durch verschiedene Ursachen ab-
sterbender Algen gegen das Silberreagens.

Die gefundene Reaction auf Leben suchten wir nun fiir
Studien iiber das Absterben der Algen zu verwerten, indem die-
selbe ein gutes Mittel schien, das Erléschen des Lebens von Stufe
zit Stufe zu verfolgen und den verschiedenen Einfluss abweichen-
der Totungsarten zu beobachten. Zu folgenden Versuchen dienten
uns mehrere Species der Gattung Spirogyra,

Totung durch Aushungern.

Eine Portion Spirogyra communis Ktz. wurde in einem
offenen Gefiss mit Nihrlosung in einen von Licht véllig abge-
schlossenen Raum gestellt und eine Probe davon von Zeit zu Zeit
mit dem Reagens behandelt. Eine merkliche Abnahme der Zal
der reagirenden Fiden trat erst nach 5 Tagen ein, doch be-
trugen am 7. Tage diese noch immer mehr als 50 Prozent, Die
Zellen blieben mit dem Silberreagens zum Teil véllig farblos, zum
Teil waren sie durch eine idusserst minimale Silberschicht rétlich
bis violett gefirbt. In manchen Zellen bemerkte man das
Chlorophyllband geschwiirzt, den Rest des Plasmas farblos, wieder
in anderen das Band schén griin, im {ibrigen Plasma aber schwarze
Piincktchen zerstreut. (Siehe Tafel Fig. 4.) Manchmal stiess man
auf Zellen, die zur Hilfte des Plasmas noch schwach reagirt
hatten, mit der andern Hiilfte aber nicht mehr, ein Beweis,
dass ein Teil des Plasmas derselben Zelle schon abgestorben
sein kann, wihrend der andere noch lebt, Stirkmehl war am
sechsten Tage vollstindig verschwunden, Zucker liess sich wie
anfangs so auch jetzt nicht nachweisen, wihrend Ueberosmium-
siure noch in vielen Zellen das Vorhandensein von Fett dartat.
Die Chlorophyllbinder waren durch Schrumpfung bis auf die



Hilfte verkiirzst und wegen der daraus verschwundenen Stirke-
korner homogen geworden, lagen aber in der Mehrzal der Fille
noch spiralig im Plasmaschlauch, wiihrend in andern das Plasma
mit dem Chlorophyllband zu einem formlosen Klumpen contrahirt
war, — Auch am g, Tage reagirten noch viele Zellen, ja manche
erholten sich wieder wenn sie mit etwas Kohlensdure haltiger Nihr-
losung dem Lichte ausgesetzt wurden, entwickelten kleine Blis-
chen von Sauerstoff und hiuften bald Stirke in den Chloro-
phyllbindern, welche allmilig ihre urspriingliche Linge wieder
erreichten, an, — Am 16. Tage sahen alle Zellen wie tot aus:
Plasmaschlauch und Chlorophyllbinder waren zusammengefallen
und doch reagirten vereinzelte Zellen noch, wenn auch die Re-
action immer nur sporadisch, in wenigen Punkten auftrat. FEs
manifestirte sich hiedurch der letzte Rest von Lebensenergie.

Totung durch Austrocknen.

Wurde Spirogyra condensata Ktz. oberflichlich abgetrocknet
(indem man sie ganz kurze Zeit auf Fliesspapier liegen liess) und
dann 12 Stunden in einer Glocke iiber concentrirter Schwefelsiaure
belassen, so reagirten nachher nur sehr wenige Zellen und diese
nur in einzelnen inselartigen Portionen. Die Hauptmasse der
Zellen gab keine Spur Silberabscheidung. Da wir bei einem
andern Versuch mit Sp. Weberi gar keine Reagirfihigkeit mehr
beobachteten, so scheint hier ein Ausnahmsfall vorzuliegen, der
bis zu einem gewissen Grade an die Resistenz gewisser Radiolarien
und Spaltpilze gegen Austrocknen erinnert,

Toétung durch mechanische Eingriffe.

Eine Portion derselben Alge wurde in einer Reibschale heftig
gerieben und unmittelbar darauf in das Reagens gebracht, Die
intensive Schwiirzung normaler Zellen trat nirgends mehr ein, die
meisten Zellen, sogar ganz unverletzt scheinende, blieben farblos,
Manche reagirten noch an einzelnen Flecken oder Punkten schwarz,
andere zeigten einen leichten violetten, roten oder grauen Schim-
mer, der auf Silberschichten von ddusserst minimaler Dicken-
Dimension deutet, also den letzten Lebenshauch des Protoplasmas
hier sichtbar machte. (Siehe Tafel, Fig. 5, a und b.)



Totung durch hiohere Temperatur.

Obwol im Allgemeinen die bei andern Organismen gefun-
dene Lebensgrenze von circa 45° auch bei den Spirogyren zu-
trifft, so ist doch durchaus nicht ausgeschlossen, dass manche
(fettreiche) Zellen und Sporen eine hihere Temperatur ertragen
konnen. Wie bekanntleben gewisse Algenspecies in dem 53° warmen
Mineralwasser von Karlsbad, ja in dem 85° warmen auf Ischia.’)

Wir verfolgten die Wirkung der htheren Temperatur in einem
Versuch mit Spirogyra condensata von finf zu fiinf Graden und
fanden, dass schon kurzes Verweilen in Wasser von 435" wielen
Zellen den Tod brachte; nach Erwirmen auf 50 reagirten bei
einer Portion Fiden nur etwa noch 10 Procent der Zellen, auf
55° nur circa 2 Procent, auf 60? wurde nirgends mehr Schwiirz-
ung, sondern nur eine schwache Rétung an seltenen Stellen, be-
sonders an den Enden der Plasmaschliuche wahrgenommen. Jen-
seits 65° reagirte aber keine einzige Zelle mehr, selbst nicht in
diesen Spuren. (Das Reagens wurde hier stets 30 warm angewendet.)

Totung durch electrische Schlige.

Als wir durch eine Masse von Sp. quinina kurze Zeit Inductions-
funken schlagen liessen, sahen wir wissrige Fliissigkeit aus der
Masse treten und der mikroskopische Befund ergab iiberall Contrac-
tion des Plasmaschlauchs und Ablosung der Chlorophyllbander. Mit
dem Reagens wurde fast nirgends mehr eine Silberabscheidung beob-
achtet; nurin einem Faden, der wahrscheinlich nicht gut getroffen
worden war, da die Structur auch noch ziemlich gute Ordnung
zeigte, gewahrte man eine schwache Reaction,

Totung durch Anidsthetica.

Bleiben von anhingendem Wasser befreite Algen kurge Zeit
in Aetherdunst liegen, so wird der Plasmaschlauch contrahirt und
die Fihigkeit, Silber zu reduziren, vollstindig vernichtet. Nur sehr
fettreiche Zellen und manche Sporen ertragen die Wirkung des

1) Bei manchen Spaltpilzen ist die Resistenz gegen hithere Temperatur
noch bedeutender. So fand Nigeli, dass z. B. der Bacillus subtilis elf Stunden
in Wasser gekocht werden kann, ohne den geringsten Schaden zu nehmen,



Aectherdunstes etwas linger, als man gewdéhnlich bei den Spirogyren
beobachtet!).

Hiufig erhilt man, wenn der Aetherdunst lingere Zeit auf
die Zellen gewirkt hat, eine intensive Gelbfirbung des Zellsaftes
mit dem Silberreagens (A), die nur auf Zuckerbildung gedeutet
werden kann. Diese Erscheinung lisst zweierlei Erklirungen zu:
entweder sind diastatische Fermente schon in der lebenden Zelle
vorhanden gewesen, und wird jetzt der von ihnen gebildete Zucker
angehiiuft, der vorher, so lange das Plasma lebte, sofort weiterem
Verbrauch diente, oder es ist bei diesem Absterbemodus erst eine
geringe Menge diastatischen Frements entstanden, was bei den
wahrscheinlich sehr innigen Beziehungen zwischen aktivem Albumin
und den ungeformten Fermenten nicht ganz undenkbar wire, Ob-
wol nun durch Erwirmen auf 50° getitete Algen keinen Zucker
mehr bilden, bei welcher Temperatur die ungeformten Fermente
bekanntlich ihre Tatigkeit noch nicht einstellen, so halten wir
doch letztre Ansicht fiir die unwahrscheinlichere.

Wasser, das mit Chloroform gesittigt ist, totet die Spirogyren
viel langsamer, als Chloroform oder Aether in Dunstform, So
reagirten, als eine Anzal Fiden der Spirogyra condensata 12 Stun-
den in mit Chloroform gesiittigtem Wasser liegen geblieben waren,
nachher noch etwa 5%, der Zellen mit der Silberldsung.

Liegen in Petroleum hob bald die Fihigkeit, Silber zu redu-
ziren auf, veranlasste aber starke Zuckerbildung. Absocluter Al-
kohol vernichtete bei Spirogyra communis schon nach 2¢ Secunden
fast jede Spur von Fihigkeit, Silber zu reduziren.

Totung durch Erstickung.

Auch bei Erstickung der Algen wollten wir vermittelst unsres
Reagens den Eintritt des Todes konstatiren. Es wurden desshalb
Fiden von Sp. condensata in etwas Wasser suspendirt und in
einem Kolben einem Kohlensiurestrom ausgesetzt. Nach 24
Stunden zeigten dieselben in allen Zellen stark contrahirten

') Keimende Samen der Gerste kénnen pach Claude Bernard 6 Tage
lang ohne Schaden in ciner mit Actherdunst beladenen Atmosphire zubringen.



Plasmaschlauch, gaben keine Spur von Silberabscheidung mehr,
wol aber eine starke auf Zucker deutende Gelbfirbung.

Totung durch Schwefelwasserstoff.
Bei Spirogyra communis hatte eine Stunde Aufenthalt in einer
stark mit Schwefelwasserstoff beladenen Luft bedeutende Stérungen
der Structur und Vernichtung der Silberreductionsfihigkeit zur

Folge; bei Spirogyra nitida war in derselben Zeit nur wenig
Schaden verursacht worden.

Totung durch Sauren.

Nach kurzem Verweilen in Salzsiuregas haltender Luft und
Abspiilen der Fiden, wurde von Sp. condensata keine Spur Sil-
ber mehr reduzirt. Bei Sp. communis brachte ferner schon ein
3o Minuten langer Aufenthalt in o,1-procentiger Citronensiure-
losung, oder ein 15 Minuten langer in 1-procentiger Sdure Ver-
nichtung des Lebens mit sich. Die sichtbare Structur war zwar hier
noch auffallend schén erhalten, doch waren die Zellen tot,

sie assimilirten nicht rnehr_ und schieden kein Silber aus dem
Reagens ab.

Totung durch Alkalien.

Was die Resistenz der Spirogyren gegen Alkalien betrifft,
so war dieselbe grosser als wir vermuteten. Nach 5 Minuten
Einwirkung einer r1o-procentigen Ammoniakfliissigkeit war zwar
nirgends mehr Schwirzung mit dem Reagens zu erhalten, dagegen
reagirten selbst nach 1o Minuten langem Aufenthalt in 1-procen-
tiger Kali- oder Ammoniaklosung noch manche Fiden trotz er-
littener starker Quellung nicht unerheblich,

Bei Anwendung von 1 pro mille Lésungen wurde selbst nach
18 Stunden noch hie und da eine Reaction beobachtet, wenn
auch nur in einzelnen zerstreuten Punkten der Zellen!).

Totung durch Kochsalzlésung.

Nach kurzem Verweilen in einer 1o-procentigen Kochsalzlosung

1) In Analogie mit dieser Resistenz steht das Vorkommen von niedern
Tieren und Pilzen in stark alkalischen See’n des dstlichen Californiens. Sieh
0. Loew, Petermanns Geogr. Mittlgn. 1877. p. 136.
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ergab sich bei Sp. comm. weitaus in den meisten Zellen eine bedeu-
tende Storung der Structurverhiltnisse und wurde aus dem Silber-
reagens auch keine Spur Silber mehr abgeschieden. Es ist hier
darauf zu achten, dass, wenn nicht alles Chlornatrium sorgfiltig
ausgewaschen wird, sich natiirlich etwas Chlorsilber bildet, welches
am Licht rasch violett. wird und dann vielleicht zu Missdeutungen
Anlass geben kinnte. Dieses ist anch bei Behandlung der Algen
mit andern Chloriden wol zu beachten,

Totung durch Metallgifte.

Unter dem Einflusse vieler metallischer Gifte verschwand die
Fihigkeit, Silber abzuscheiden, bei den Spirogyren meist lang-
samer als wir vermuteten. So reagirten noch viele Zellen von
Sp. condensata nach 2 Stunden Liegen in einer 1-procentigen
Bleizuckerlosung oder 12 Stunden Liegen in o,1-procentiger Lis-
ung von arseniger Sdure. Nach einer Stunde Aufenthalt in
i-procentiger Zinkvitriollosung wurde, trotzdem der Plasmaschlauch
meist etwas contrahirt und die Chlorophyllbinder oft abgelost waren,
in vielen Zellen noch Reaction erhalten, wenn auch bedeutend
schwicher als mit frischen Zellen. Kupfervitriol scheint viel hef
tiger als Zinkvitriol zu wirken; zwar wurde nachher noch eine
Schwirzung mit dem Reagens in manchen Zellen beobachtet, die-
selbe bestand aber nur in niedergeschlagenem Kupferoxyd, wie
das rasche Verschwinden mit verdiinnter Salzsiure dartat,

Tétung durch organische Gifte.

Fin mehrstiindiges Verweilen von Sp. communis in r-procen-
tigen Losungen von Gallipfelgerbsiure, Gallussiure, Pyrogallol,
Resorcin und Hydrochinon vernichtete jede Spur von Reactions-
fahigkeit'), ferner hatte eine ebensolange Einwirkung von o,2-pro-
centiger Salicylsiiure sowie eine ganz kurze von 1-procentiger

1) Der titliche Effect der Gerbsiure scheint iiberraschend, wenn wir be-
denken, dass diese in nicht unbedeutenden Mengen in manchen Algen (beson-
ders Zygnemen) vorkommt, Indessen wurde schon oben darauf hingewiesen,
dass sie in den lebenden Zellen nicht frei, sondern in einer Verbindung —
vielleicht als Kalksal: — vorkommt,

5
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Carbolsiiure ebenfalls tétlichen Effect, Nirgends mehr die leiseste
Silberreaction! Die Structur nirgends mehr erhalten! Einen
merkwiirdigen Gegensatz hiezu bilden die Alkaloide. Zwar
erleidet unter ihrem Einflusse die Structur gewisse Veriinderungen,
welche die Unmdoglichkeit normaler Lebensverrichtungen unmittel-
bar im Gefolge haben miissen — aber es werden bei diesem
Fall die Aldehydgruppen nicht mitverschoben, denn selbst nach
5—>06 tigigem Liegen der Algen in einer einprocentigen Lisung
von essigsaurem Strychnin wird die Silberreduction so intensiv
erhalten wie zuvor. (Siehe Tafel Fig. 6.) Aehnliche Wirkung be-
obachteten wir bei Chinin und Veratrin. Das Leben ist hier
zwar vernichtet, aber nicht die Lebenskraft. (Siche oben pag. 20.)
Das Protoplasma hat seinen normalen Zusammenhang verloren,
aber bei den einzelnen Moleciilen des dasselbe zusammensetzenden
activen Albumins hat das sich anlagernde Strychnin die sonst
meist gleichzeitig miterfolgende Verschiebung der Aldehydgruppen
unmoglich gemacht.?) In der complicirten Maschinerie sind die
Axen gebrochen und die Treibriemen zerrissen, der Dampf
blidst aber noch fort.

Vergegenwiirtigen wir uns nochmals den in dieser Schrift
erdrterten Nachwels der Aldehydgruppen im Protoplasma — auf
deren Energie die lebendigen Eigenschaften des letzteren schliess-
lich zuriickzufiihren sind — so miissen wir denselben nur als
einen ersten Schritt zur Losung der weitern zalreichen Geheim-
nisse bezeichnen, die in den selbst bei ganz niedern Lebewesen
schon so manchfaltigen Functionen des Protoplasmas bestehen,
Die Zellteilung, die geschlechtlichen Differenzirungen, welche wir
schon bei niedrigen Algen beobachten, die Bildung der wunder-
vollen kalkigen und kieseligen Gehiuse des anscheinend structur-
losen Protoplasmaschleims der Foraminiferen und Radiolarien,
die Entstehung der in Folge des Zusammenwirkens von Licht-

) Kurzes Liegen in einprocentiger Schwefelsiure vernichtet indess auch
hier die Reactionsfihigkeit villig.

































