
Zur Chemie der Proteosomen. 
V o n 

0. Loew und Th. Bokorny. 

E s wurde früher von uns mitgethei lt , dass durch Coffein u n d 
A n t i p y r i n i n lebenden Pf lanzenzel len kugel ige Aussche idungen — 
P r o t e o s o m e n von uns genannt — hervorgerufen werden können, 
we lche z u grösseren Trop fen verschmelzen, äusserst le icht veränder
l i c h s ind u n d viele Eigenschaf ten mit Eiweisskörpern gemein haben. 
"Wir nannten diesen Stoff: a c t i v e s E i w e i s s . D a s P r o d u k t h i n 
gegen, i n welches dieser Stoff s ich äusserst leicht umwandel t und 
welches das ganze V e r h a l t e n coagulirter Albuminsfo f fe ze igt : p a s s i v e s 
E i w e i s s . 

D ie Z e i l e n können in halbprocentigen Lösungen jener B a s e n 
m e h r e r e T a g e lebend b le iben u n d be im V e r s e t z e n in reines W a s s e r 
unter Lösung der K u g e l n wieder in den ursprünglichen Zustand zurück
k e h r e n . 

A n d e r e organische B a s e n und deren Salze , sowie A m m o n i a k u n d 
K a l i können z w a r bei grosser Verdünnung ebenfalls A u s s c h e i d u n g e n 
e r z e u g e n ; dieselben, verschmelzen aber nicht zu grossen K u g e l n u n d 
w e r d e n sehr ba ld fest und unlöslich. Offenbar l iegen hier innigere V e r 
b indungen des Eiweissstoffes mi t den B a s e n vor, als d o r t 1 ) . 

W i r werden hier l e d i g l i c h d i e d u r c h C o f f e i n o d e r A n t i -
y y r i n h e r v o r g e r u f e n e n P r o t e o s o m e n behandeln, welche den 
a c t i v e n , le icht veränderlichen Proteinstof f noch als solchen oder i n 
äusserst l o c k e r po lymer is i r tem Zustande enthalten. V o r K u r z e m 
w u r d e n v o n P . K l e m m diese Geb i lde ebenfalls z u m Gegenstände 
inner U n t e r s u c h u n g gemacht 2 ) u n d manche unserer Beobachtungen 

1) V g l . 0 . L o e w und T h . B o k o r n y , Botan. Centralbl. 1889 N r . 45. 
2) F l o r a , 1892. Heft I I I . 
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bestätigt, manche aber angezweifelt , wesshalb w i r hier ge l egent l i ch 
auf seine M i t t h e i l u n g eingehen. 

D i e B e f ä h i g u n g zur Proteosomenbi ldung ist im Pf lanzenre iche 
sehr weit verbreitet, sie findet s ich nicht nur bei verschiedenen A l g e n 
arten, sondern auch be i den verschiedensten Organen u n d G e w e b e n 
höher stehender P f lanzen , z. B . be i Staubfäden von Eugenia u n d 
Melaleuca, bei j u n g e n Blättern von Mimosa jmdica u n d Nymphaea 
zanzibarensis, bei jungen P e t a l a von Drosera, Cgel amen, Tidipa, b e i 
gewissen grossen Z e l l e n der VaUisnoia-BMitter, be i der E p i d e r m i s v o n 
Primida sinensis, bei unrei fen Schneebeeren und j u n g e n H a a r e n v e r 
schiedener Pf lanzen . 

M i k r o s k o p i s c h e D a u e r p r ä p a r a t e stellt man am besten, 
so her, dass man die Objecte (starke Cut i cu la schabt man t h u n l i c h s t 
ab) zuerst einen T a g i n einer 0,5 procentigen Coffeinlösung l i egen 
lässt, h ierauf ebensolange i n einer 0,1 procentigen Ammoniaklösung 1 ) , 
dann nach E x t r a c t i o n von F e t t und C h l o r o p h y l l durch A e t h e r - A l k o h o l 
i n äusserst verdünnter Methylgrünessigsäure färbt und in mit Essigsäure
angesäuertem verdünntem G l y c e r i n einbettet. Solche Präparate von 
S p i r o g y r e n oder P e t a l a von Drosera s ind geradezu überraschend.. 

D i e Z e i t des E i n t r i t t s der R e a c t i o n hängt natürlich vom E i n 
dr ingen des Coffeins ab. Oft genügen wenige M i n u t e n , bei gewissen 
Objecten k a n n es weit länger dauern, selbst wenn m a n die Co f f e in 
lösung bei 15—18° gesättigt (1,3 °/o) nimmt. 

W a s die L a g e der Aussche idungen betrifft, so bi lden sie s i ch 
b e i S p i r o g y r e n und manchen sonstigen Objecten sowohl i m C y t o 
p l a s m a als auch i m Z e 11 s a f t , bei andern n u r im Cytop lasma 
oder n u r im Zellsaft . Dass sie bei Spirogyren auch i m P l a s m a auf
treten, erhellt schon daraus, dass man sie bei hoher E i n s t e l l u n g oft 
ü b e r dem Chlorophy l lband l iegen sieht. K l e m m meint dagegen, 
die P l a s m o l y s e a l l e i n könne hier entscheiden (was entschieden 
z u weit gegangen ist) und fügt hinzu (1. c. S. 408 ) : „Diesen W e g hat 
B o k o r n y bei Sp i rogyren verfolgt u n d kommt zu dem Ergebnisse 
dass hier sowohl im P l a s m a wie i m Zel lsaft Aussche idungen gelegen 
s i n d , was ich bei den darauf angestel lten V e r s u c h e n b e s t ä t i g t 

1) B e i dieser Ammoniakbehandlung gewahrt man an den Proteosomen — be
sonders bei kleineren Spirogyraarten — oft die B i ldung sackartiger „ A u s w ü c h s e u

r 

was wohl darauf beruht, dass zuerst die äusserste Hülle der K u g e l n erstarrt und bei 
ihrer Contraction den flüssigen Inhalt herauspresst, der nun momentan auch erstarrt. 
B e i andern Objecten gewahrt man manchmal E isse in der zuerst entstehenden H a u t . 
V g l . übrigens auch 0 . L . und T h . B . in B i o l . Centralbl. X L S. 10. 
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f a n d " 1 ) . I m TJebrigen hat der E i n e von uns (Ii.) nicht bloss diese 
Methode angewandt , sondern auch eine andere ebenso beweisende 
u n d dabe i e infachere, nämlich die durch He iz erfolgende V a c u o l e n -
wandcontrac t i on , welche bei v ie len Objecten ohne Wei teres eintritt 
durch 1 p r o m i l l e Coffeinlösung se lbst 2 ) . E s ist das eine höchst m e r k 
würdige E r s c h e i n u n g , ein besonderer F a l l von A g g r e g a t i o n , der zug le i ch 
a u P l a s m o l y s e erinnert, aber doch davon verschieden i s t ; denn d u r c h 
eine nur 0,1 proeentige CofFeinlösung k a n n wohl keine gewöhnliche 
P l a s m o l y s e eingeleitet werden. K l e m m hat frei l ich diesen F a l l 
n icht in B e t r a c h t gezogen. 

D i e E i w e i s s u a t u r der Proteosomen k a n n wohl nicht bestritten 
werden , wenn wir auch zugeben, dass mancher le i andere Stoffe des Z e l l 
saftes in denselben eingeschlossen werden können. W i r haben j a 
längst selbst darauf h ingewiesen , dass Gerbstoff und L e c i t h i n d a r i n 
oft vorhanden s i n d 8 ) . W a s zunächst eine V e r w e c h s l u n g mit G e r b 
stoffniederschlägen betrifft, so ist eine solche w o h l k a u m denkbar . 
Das gerbsaure Coffein besteht zwar aus min imalen Kügelchen , sie 
i i iessen aber n icht zu grossen Trop fen z u s a m m e n ; es löst sich ferner 
mit L e i c h t i g k e i t be i B e h a n d l u n g mit A m m o n i a k , während die Cof fe in -
proteosomen i m Gegenthe i l dadurch einen so hohen G r ml von Beständig
keit a n n e h m e n , dass sie i n kochendem W a s s e r weder s chrumpfen , 
noch ihre K u g e l f o r m i n i rgend weicher We ise ändern. Das gerbsaure 
A n t i p y r i n b i ldet einen äusserst feinen pu lver igen Niedersch lag , eben 
falls le i cht in verdünntem A m m o n i a k löslich. E i n Aggregat ionsvorgang , 
der sich am act iven E i weiss abspielt , hat einen ganz anderen C h a r a k t e r 
als die B i l d u n g eines solchen Niedersch lags . 

D e r directe Nachwe is der E i w e i s s n a t u r der P r o t e o s o m e n 
durch die bekannten mikrochemischen Keac t i onen stösst bei sehr 
k l e i n e n Kügelchen al lerdings auf Schwier igke i t en , nicht aber bei den 
grösseren zusammengeflossenen Trop fen . Sehr deut l i ch und intensiv 

1) D e m gegenüber lautet es befremdend, dass K l e m m kurz vorher schreibt: 
„Diese Beobachtungen bedürfen einer Controlle." 

2) T h . B o k o r n y , Pr ingsh . Jahrb . X X . Heft 4. 
3) A u f das Vorhandensein von Lec i th in (das K l e m m bezweifelt) schlössen 

w i r aus der Schwärzung mit äusserst verdünntem Osmiumtetroxyd, auf welches i n 
gleicher Zeit Gerbstoff nicht mehr wirkt . W e n n es uns gelungen sein wird , lec i thin-
reiche Spirogyren zu züchten (bei Abwesenheit von Gerbstoff), werden wir unsere 
Fo lgerung noch besser begründen. Dass übrigens den Zygnemaceen L e c i t h i n nicht 
fehlt, haben wi r früher gezeigt. ( P f l ü g . A r c h . 25, 156. Journ . f. prakt. Ohem. 36> 
273). W i r haben in Z y g n e m a ausser Lec i th in noch Cholesterin und Bernstein-
sä ure nachgewiesen. 
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erhält man M i l l o n ' s - Reac t i on , wenn man die Objecto 8 bis 10 
S t u n d e n i n einer mit nicht zu wenig K a l i u m n i t r i t versetzten z i eml i ch 
concentr irten Lösung von Mercur in i t ra t l iegen lässt, u m dem R e a g e n s 
Ze i t zu geben, i n die (coagulirten) K u g e l n einigermaassen e inzudr ingen , 
h ierauf k u r z e Ze i t zum Sieden erhitzt . — D i e B i u r e t - R e a c t i o n 
ge lang K l e m m nicht , w e i l die fr ischen Proteosomen sich le icht i n 
K a l i l a u g e lösen. W e n n man aber die durch A m m o n i a k f i x i r t e n 
P r o t e o s o m e n 1 ) n immt, so gel ingt die Reac t i on sehr gut. M a n lässt 
au f diese ca. 12 Stunden bei. 16—18° eine massig concentrirte Lösung 
v o n essigsaurem K u p f e r e inwirken und betupft die abgewaschenen 
Objecte mit sehr verdünnter K a l i l a u g e . D i e Gelbfärbung mit J o d - ) , 
d ie B lut laugensa lzreact ion und die Farbstof fspeicherung auch be i gerb 
stofffreien Proteosomen haben wir früher ebenfalls schon beschr ieben 3 ) . 

Interessanter u n d noch charakterist ischer ist aber das ganze sonstige 
"Verhalten. A rerdünnte Säuren, welche die Z e l l e n rasch tödten, führen 
a u c h die Proteosomen rasch i n einen wasserunlöslichen Zus tand über. 
I n diesem Zustande w i r k t selbst eine 10 procentige P h o s p h o r w o l f r a m 
säure nicht lösend, sie b le iben nach W o c h e n ungelöst und u n d u r c h 
s icht ig , während eine 10 procentige Salzsäure bei 18° nach mehreren 
T a g e n aufquel lend und schliessl ich lösend w i r k t , was nun genau dem 
E i weissei larakter entspri cht. 

A u c h i m V e r h a l t e n gegen k o c h e n d e s W a s s e r ; sowie gegen 
A l k o h o l finden wir wieder die Ana log i e mit Eiweissstof fen. 

"Wenn es auch r i cht ig i s t , dass man häufig die Coagula nicht 
mehr deutl ich erkennen k a n n , wenn man Objecte mit Pro teosomen 
direct i n kochendes W a s s e r taucht, so werden doch die c o a g u l i r t e n 
K u g e 1 n s e h r s c h ö n s i c h t b a r , wenn mau vor dem E i n t a u c h e n 
d e m kochenden W a s s e r noch 1 — 5 % K o c h s a l z zusetzt. E s ist j a 
eine bekannte Thatsaehe, dass sehr s a l z a r m e Eiweisslösungen be im 
K o c h e n nicht gerinnen und erst Zusatz von neutral reagirenden Sa lzen 
sofortige Coagulat ion zu Stande bringt . Das ist z. B . der F a l l be im 
E i weiss der E i e r der Nesthocker , wenn man. es mit dem 4 fachen V o l . 
W a s s e r verdünnt u n d kocht. E r s t Salzzusatz bedingt hier G e r i n n u n g . 

D u r c h verdünnten A l k o h o l werden die Proteosomen bald i n den 
unlöslichen Zustand übergeführt, nach k u r z e m V e r w e i l e n in lOprocent igem 
W e i n g e i s t s ind die K u g e l n trübe geworden und geschrumpft. U n t e r 

1) Siehe oben bei „Dauerpräparate 1 1. 
2) D a A n t i p y r i n selbst J o d unter Bräunung* bindet, so sind hiezu nur die CotFein-

proteosomen verwendbar. 
3) Botan. Centralbl. 1889 N r . 39. 
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dem M i k r o s k o p lässt sich die U m w a n d l u n g be im B e h a n d e l n mit 10 bis 
20 pro centigem W e i n g e i s t an Sp i rogyren sehr schön verfo lgen. D i e 
gebi ldeten compacten Massen oder auch H o h l k u g e l n werden weder 
v o n W a s s e r noch von absolutem A l k o h o l gelöst. 

Verfährt man dagegen so , dass man die Objecte s o f o r t mit 
8 0 — 9 0 procent igem A l k o h o l behande l t , so w i r d das Coffein (resp. 
A n t i p y r i n ) den Z e l l e n so rasch entzogen, dass die meisten P r o t e o 
somen schnel ler s ich wieder lösen 1 ) , als Coagulat ion erfolgen k a n n , w o z u 
eben doch das E i n d r i n g e n einer grösseren A l k o h o l m e n g e erforderl ich ist. 
M a n sieht dann nur an Stel le der grösseren Proteosomen ein dünnes 
G e r i n n s e l , k l e i n e r e scheinen völlig verschwunden zu sein. D a s feine 
C o a g u l u m ist eben durch den ganzen Ze l l inha l t verthei l t . K l e m m hat 
diese E r s c h e i n u n g als eine Lösung durch A l k o h o l aufgefasst und doss
ha lb die E i w e i s s n a t u r des Pro teosomen anzwei fe ln zu müssen geglaubt") . 

M a s s i g concentrirte Natronlauge w i r k t lösend auf die Proteosomen. 
Verdünntes A m m o n i a k (0,1 °/o) wandelt sie i n f e s t e K u g e l n u m , 
welche durch D r u c k i n Stücke zerbrechen. D i e so veränderte Substanz 
k a n n durch 10 procentige Salzsäure erst nach längerer Digest ion be i 
80 ° in Lösung gebracht w e r d e n , welcher Lösung woh l chemische 
Veränderungen vorausgehen werden. D u r c h dieses V e r h a l t e n zu 
A m m o n i a k ist jener Eiweisssto f f der Preteosomen s c h a r f v o m 
g e w ö I i nl i c Ii e u E i w e i s s u n t e r s.cIi i e d o n , welches gegen ver 
dünntes A m m o n i a k ganz indifferent ist. D ie Eigenschaf ten jenes 
P r o d u k t e s s ind nicht etwa diejenigen einer s a 1 z a r t i g e n V e r b i n d u n g , 
sondern so l che , wie w i r sin in vielen Amidoder ivaten. wahrnehmen. 

W i e d e r ganz verschieden von diesem mit A m m o n i a k erhaltenem 
.Produkt s ind die jenigen Proteosomen., welche4 nach dem A b s t e r b e n 
der Ze l len eine „ s p o n t a n e ' * Umänderung erl itten haben. Lässt 
man z. 1>. Sp i rogyren 5 — 6 Tage in einer 0,5 proc. Ooffeinlösung, so 
fangen einzelne Ze l l en an abzusterben und die dar in vorhandenen 

1) W i r haben j a schon früher mitgetheilt, dass z. B. beim Eintauchen der o b 

jecte in 2 5 ° warmes Wasser die Lösung- der Ooffeinkugelu durch Ooffeinentziehung 
blitzschnell erfolgt. 

2) D a s Verhalten zu V e r d a u u n g s f e r m e n t e n ist ebenfalls einer Prüfung 
werth. E s wurde bis jetzt so viel beobachtet, dass Pepsinsalzsäure nach mehrtägiger 
Digestion die in 4 0 ° warmer Ooffeinlösung zur Gerinnung gebrachten Spirogyra-Proteo-
somen löste, allein der Oontrollversuch mit Salzsäure allein ergab ebenfalls Lösung. 
E s bleibt noch nachzuweisen, dass dort Peptonisirung stattfand, hier aber nicht. 
M i t Ammoniak behandelte Coffeinproteosomen dagegen wurden nicht angegriffen, 
was nicht W u n d e r nehmen kann, denn es wird auch die Phosphorsäureverbindung des 
A l b u m i n (das Xuclein) nicht verdaut. 
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Proteosomen werden hierauf zuerst trübe von zahlreichen k l e inen 
Hohlräumen, allmählich aber unter bedeutender Contract ion wieder 
durchscheinend, wobei die Hohlräume wieder verschwinden oder zu 
e inigen wenigen sich vere in igen 1 ) . M a n c h m a l beobachtet man auch 
die B i l d u n g eines e inzigen grossen H o h l r a u m s ohne Contract ion der 
K u g e l . B e i diesem „Absterben" der Pro teosomen w i r d zuerst die 
äusserste Schichte ergriffen u n d in eine feste H a u t verwandelt . I n 
einem solchen Stadium befindliche Ze l l en hinterlassen bei verschiedenen 
E i n w i r k u n g e n die häutige Hülle. D e r merkwürdige U m s t a n d , dass 
beim Abs terben der Z e l l e n auch die Proteosomen bald früher, ba ld 
später — öfters schon wenige M i n u t e n nach dem Tode — eine V e r 
änderung er le iden, w i r d von K l e m m nicht berührt und doch ist das 
gerade das Interessanteste an den durch Coffein oder A n t i p y r i n her 
vorgerufenen P r o t e o s o m e n ! 

Während die glänzenden flüssigen Coffeinproteosomen in noch 
l e b e n d e n Ze l l en A m m o n i a k b inden , sind die durch das A b s t e r b e n 
der Z e l l e n fest gewordenen Proteosomen gegen A m m o n i a k indifferent. 
J e n e frischen Proteosomen verschwinden ba ld , wenn die Z e l l e n mit 
verdünnter Sodalösung behandelt werden , d i e s e aber bleiben feste 
kugel ige G e b i l d e ; dort kann eben w ä h r e n d des Absterbeprocesses 
die Soda mit e i n w i r k e n , hier aber ist der Gerinnungsprocess v o r h e r 
schon vollendet. D i e K u g e l n der noch l e b e n d e n Ze l l en lösen s i ch 
beim Erwärmen mit W a s s e r bei 2 5 — 3 0 0 rasch und völlig auf, d ie 
jenigen der bereits abgestorbenen Z e l l e n aber bleiben dabei ganz 
unverändert. Jene weisen manche Eigenschaf ten auf , weiche den 
gewöhnlichen Eiweissstof fen nicht z u k o m m e n , diese aber zeigen a l l e 
E i g e n s c h a f t e n d e r g e w ö h n 1 i c h e n g e r o n n e n e n E i w e i s s -
s t o f f e. Jener a c t i v e Eiweissstof f ist in einen p a s s i v e n umge
wandelt . 

Stoffe, welche schädlich auf die Z e l l e n w i r k e n , verändern auch 
auffallend rasch die Coffeinproteosomen. M a n c h m a l genügt es, eine 
1 promil le E s s i g s ä u r e lösung 15 M i n u t e n w i r k e n zu lassen, um die 
frischen glänzenden Proteosomen undurchs icht ig zu machen. 

E ine 2 p r o c . B l a u s ä u r e wandelt die frischen Proteosomen ba ld 
i n H o h l k u g e l n um. W e r d e n einprocentige Lösungen von schwefe l 
saurem D i a m i e l oder salzsaurem H y d r o x y l a m i n mit Soda genau 

1) Seltener beobachteten wir , dass die Proteosomen schon v o r dem Tode der 
Zellen sich veränderten und die unlösliche Form annahmen. Die frischen flüssigen 
Proteosomen sind offenbar sehr wasserreich, während die durch Umwandlung daraus 
gebildete feste Substanz ein weit geringeres „Imbibitionsvennögen" besitzt. 
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n e u t r a l i s i r t u n d Spirogyrafäden mit .Proteosomen eingelegt, so sind letztere 
nach 15 M i n u t e n geronnen und trübe 1 ) . Neutra le r F o r m a l d e h y d 
( 1 0 % ) tödtet die Z e l l e n momentan und bald darauf sieht man auch 
zahlreiche und k l e ine Höhlungen in den K u g e l n sich b i lden , denselben 
ein stark trübes A n s e h e n ver le ihend. V o n K a l i l a u g e werden diese 
K u g e l n nun s e h r s c h w e r angegriffen, ganz wie die V e r b i n d u n g von 
F o r i n a l d e h y d mi t P r o p e p t o n , welche der eine von uns e inmal darstellte 2 ) . 

W e n n m a n Spirogyrafäden, grosse Coffeinproteosomen enthaltend, 
dem D u n s t e von A e t h e r aussetzt, so ist nach einigen Secunden der 
T o d der Z e i l e n eingetreten und wenige M i n u t e n nachher fangen auch 
die Pro teosomen des Zeilsaftes an, durch zahlreiche k le ine Hölllungen 
trübe zu w e r d e n u n d nach 20 M i n u t e n s ind fast sämmtliche P r o t e o 
somen angegr i f fen . I n kochendem W a s s e r verändern sich diese G e 
r innse l n icht , sie werden nicht gelöst, i n A l k o h o l schrumpfen sie zu 
häutigen Massen , in K a l i l a u g e quel len sie ba ld auf. 

A b e r auch wenn noch nicht zu Proteosomen geballt , verändert 
s ich der Eiweisskörper der V a e u o l e n sehr rasch. W e n n man z. B . 
mehrere Fäden von S p i r o g y r a W e b e r i mit einer sehr verdünnten, 
schwach gelben Jodlösung e i n e Minute i n Berührung lässt, so k a n n 
man mit Coffein noch, in allen Z e l l e n sofortige Pro teosomenb i ldung 
erzeugen. Lässt man jene Jodlösung aber 4 M i n u t e n w i r k e n , so reagirt 
nur noch e in T h e i l der Z e l l e n , n a c h 10 M i n u t e n d a u e r n d e r 
W i r k u n g a b e r g i b t k e i n e e i n z i g e Z e l l e in e h r S p u r e n 
v o n . P r o t e o s o m e n mit (Joffein 3 ) . N u n könnte man e inwenden, 
der Proteosomen l iefernde Körper sei eben herausdiosmirt bei dem 
T o d e des p e r m e a b e l werdenden P lasmasch iauches , W e n n das wahr 
wäre, so unissfen doch die Proteosomen mit der F l ü s s i g k e i t erhalten 
w e r d e n , in der die Fäden sich zur Ze i t des Absterben« befanden. 
A l l e i n m a n erhält selbst dann, wenn m a n möglichst viele Fäden i n 
nur e inigen T r o p f e n sehr verdünnter Jodlösung absterben lässt, ke ine 
Spur von Pro teosomen i n der die sterbenden Fäden umgebenden 

1) Ueber die G i f t w i r k u n g jener Substanzen vg l . 0. L o e w , Pflüg. A r c h . 32, 
114. und Ber . D . Chem. Ges. 23, 3203. 

2) 0 . L o e w , Jabresber. f. Thiercbemie 1888 S. 273. 
3) K l e m m theilt eine Beobachtung mit, dass chloroformirte Zellen noch mi t 

Coffein Proteosomen lieferten. D i e Objecte lagen 5—10 Minuten in halbgesättigtem 
Chloroformwasser. Dieser Versuch beweist aber lediglich — falls die Zellen w i r k l i c h 
schon abgestorben waren —, dass die Veränderung des Zellsafteiweisses etwas l a n g 
samer erfolgt, als das Absterben des Plasmas, was wir j a auch beim Aetherversuch 
erwähnten. E i n paar Minuten später hätte er schon vielleicht keine Ueaction mehr 
bekommen. 
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Flüssigkeit. E s bleibt also keine andere A l t e r n a t i v e als die , dass s ich 
der P r o t e o s o m e n l i e f e r n d e S t o f f v e r ä n d e r t h a t u n d dess-
ha^b der C o i i t a c t w i r k u n g nicht mehr zugänglich ist (sich nicht mehr 
po lymeris iren kann) . D a s gi lt auch für die S i lberreact ion be i g e r b 
stofffrei gezüchteten S p i r o g y r e n 1 ) . B e i solchen s i lberreduc irenden 
Sp irogyren lässt sich nach K o c h e n mit selbst s e h r w e n i g W a s s e r 
ke ine Spur eines reduc irenden Stoffes i m F i l t r a t nachweisen , während 
doch die lebenden Z e l l e n r e d u c i r e n 2 ) , die ausgekochten aber nicht. 
W e n n K l e m m hier meint (1. c. S. 407 ) : „Die A u s s c h e i d u n g e n s ind 
desshalb zur R e d u c t i o n befähigt, w e i l sie durch den A u s s c h e i d u n g s 
vorgang i n concentrirtem u n d loca l i s i r tem Zustand erhalten, an der 
Di f fus ion verhindert w e r d e n " , so müssen wir diese A n s i c h t als u n z u 
treffend bezeichnen. — D e r reducirende Stoff hat offenbar durch 
Atomversch iebung die reducirende G r u p p i r u n g eingebüsst, ein chemisch 
sehr leicht denkbarer V o r g a n g ! Dass der labi le Stoff der V a c u o l e 
s ich leicht verändert, k a n n j a an den Proteosomen mit dem M i k r o s k o p 
verfolgt w e r d e n : die flüssigen K u g e l n werden fest und h o h l , sowie 
resistent gegen verschiedene Einflüsse. -Diese p h y s i k a l i s c h e n 
Veränderungen hängen offenbar von c h e m i s c h e n ab. M i t dem 
E i n w a n d , dass sich die Vorgänge in den Z e l l e n der F o r s c h u n g ent
ziehen und dass unbekannte loca l getrennte Stoffe sich be im T o d e 
mischen, ist nichts gedient. D i e Proteosomen entstehen j a sogar in 
local getrennten M e d i e n : i m Cytop lasma u n d Ze l l sa f t ! 

W i r behaupten nun keineswegs, dass in den verschiedenen Objecten 
stets e in - und dasselbe active E i weiss vorkommt oder dass i n e i n e r 
Z e l l e stets nur e i n act iver Eiweisskörper vorhanden ist. E s gibt e iner 
seits offenbar viele stereochemische Isomere des coagulablen A l b u m i n s a ) , 
die alle aus dem gleichen Pepton entstehen können — je nach dem 
V e r l a u f der Po lymer i sa t i on — , anderseits können in manchen Z e l l e n auch 
die Vorstu fen : actives P e p t o n , actives P r o p e p t o n , sowie active N u c l e i n v e r -
bindungen vorhanden sein, wesshalb wir auch schon vor mehreren Jahren 
den al lgemeineren A u s d r u c k : „actives P r o t e i n " benützten. D e r G r a d 
der flüssigen Beschaffenheit, sowie der G r a d der Fällbarkeit des V a c u o -
lenproteins durch Salze bei plötzlichem Abtödten der Ze l l en (bei J o d 
zusatz z. B . ) 4 ) mag von j e n e n Be imengungen bedingt sein. 

1) Botan. Centralbl. 1889 N r . 39. 
2) N a c h voraufgehender Granulation durch das N H 3 der Silberlösung-. 
3) D i e .eroberen chemischen M i t t e l reichen hier freilich nicht aus, die U n t e r 

schiede festzustellen. 
4) Hierüber wird der Eine von uns später Weiteres berichten. 
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Physiologische Beziehungen des in der Vaeuole gelösten 
aetiven Proteins. 

W e n n das aetive Prote in des Zellsaftes zur B i l d u n g des lebenden 
Plasmas in naher B e z i e h u n g steht, so inuss es durch F ö r d e r u n g 
d e s W a c Ii s t Ii u in s bei g le ichbleibender oder noch besser v e r -
h i n d e r t e r E i w e i s s b i 1 d u n g bald verbraucht werden. A n d e r 
seits muss sich eine bedeutende Spe icherung nachweisen lassen, w e n n 
lie E i we issb i ldung m e h r begünstigt w i r d als die Wachsthumsvorgänge.. 
Das lässt s ich nun mi.t unserer Cof fe iarcact ion leicht bestätigen. W i r 
haben schon früher eine Nährlösung angegeben, welche das W a c h s -
mum rascher fördert als die E i w e i s s b i l d u n g 1 ) , noch besser aber ist 
'olgende, in welcher die Ni t ra te völlig f eh l en : 

0,05 0 o Calc iumsul fat 
0.02 0

 u Ca lc iumbicarbonat 
0 , 0 2 % Magnes iumsui fat 
0,005 % Monoka l iumphosphat 

Spur E i s e n c h l o r i d . 
In mehrere L i t e r dieser Lösung bringt man eine nur geringe-

Spirogyreiunenge (Spir. W e b e r i ) . N a c h mehreren W o c h e n Stehen i m 
verstreuten Tages l i ch t bei 1 6 — 1 8 ° l ie fern die stärkearmen Ze l l en nur 
loch leise S p u r e n punktförmiger Aussche idungen mit Coffein. E s 
ehlen die St i cksto f fverb indungen, E i w e i s s n e u b i l d u n g ist also unmöglich 
m d die wachsenden. Z e i l e n sind l ed ig l i ch auf das bereits gespeicherte 
ictive Prote in angewiesen, das allmählich völlig verbraucht wird . E i n e 
jeden tende S p e i c h e r u n g dagegen gel ingt , wenn man bei Gegenwart 
i i ier Ni ihrsa lze besonders die M e n g e des K a l i u m n i t r a t s vermehrt , 
ndem dadurch die Ivo hie nst oftassimilaf i o n zunächst bedeutend angeregt 
vird und. die dadurch i n grösseren Mengen disponibel werdende 
i lucose auch die Dissoc ia t i ou und l l e d u c t i o n der Sulfate und N i t r a t e , 
esp. die E i w e i s s b i l d u n g energisch befördert, so dass man bei A n 
wendung einer e iweissarmen S p i r o g y r a schon, nach einigen W o c h e n 
ine überaus starke Proteosomenbi ldung mit Cof fe in erz ie len k a n n , 
üine solche Nährlösung ist z. B . : 

0.05 % K a l i u m n i t r a t 
0,03 % Calc iunmiti /at 
0,005 % Magnes iumsul fat 
0,005° o Monoka l iumphosphat 

S p u r E i s e n c h l o r i d. 

1) O. L o e w und T l i . B o k o r n y , Biol . Central!)!. I X N r . 1. 
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In dieser Lösung g ing bei S p i r o g. n i t i d a und Sp . m a j u s e u l a 
die E i w e i s s b i l d u n g so rasch vor sich, dass ke ine erhebl iche Stärke-
nienge mehr gespeichert wurde , sondern alles gebildete K o h l e h y d r a t 
i n F o r m von Glueose z u E i w e i s s b i l d u n g d iente 1 ) . N a c h 24 T a g e n 
zerfielen die Algenfäden in k l e ine Stücke u n d einzelne Z e l l e n — 
wahrsche in l i ch wegen gesteigerten T u r g o r s . Coffein brachte be i der 
S p i r o g y r a m a j u s c u 1 a dann geradezu e n o r m e A u s s c h e i d u n g e n 
hervor , j a schon ohne Cof fe inbehandlung sah man in v ie len Z e l l e n 
dieser A l g e kuge l ige A u s s c h e i d u n g e n ! 

E s lässt sich ferner leicht beobachten, dass ceteris paribus schon 
Teinperaturverhältnisse einen erhebliehen Einf luss auf die M e n g e des 
gespeicherten act iven Prote ins ausüben. So beobachteten w i r b e i 
S p y r o g y r a m a j u s c u l a , welche i m botanischen Gar ten z u München 
wuchs , i m September, als nach länger andauerndem heissem W e t t e r 
plötzlich eine 8 Tage dauernde nasskalte W i t t e r u n g ( 8 — 1 0 ° C.) e i n 
trat , ein auffallendes A n s t e i g e n der Pro te inmenge im Zellsaft . Offenbar 
w a r das W a c h s t h u m mehr beeinträchtigt worden als die E i w e i s s b i l d u n g . 
A l s nun wieder heisses W e t t e r folgte, war ba ld mit Coffein nur eine 
auf fal lend geringe Proteosomenbi ldung i m Z e 11 s a f t zu beobachten (die 
A b n a h m e der Reac t i on i m C y t o p l a s m a 2 ) war weniger merk l i ch ) . 
Z u A n f a n g des Frühjahres bemerkt m a n ferner eine bedeutende, i n 
Mi t te des Sommers nur geringe Spe i cherung bei den Sp i rogyren . 
K l e m m schliesst f re i l i ch aus einem V e r s u c h e , dass das active E i w e i s s 
der Ze l ivacuo le nichts für das W a c h s t h u m der Ze l l en bedeute, a l l e in 
einerseits beweisen unsere V e r s u c h e das G e g e n t h e i l , anderseits ist 
sein V e r s u c h nicht e inwandfrei . E r züchtete Spirogyren i n K n o p ' s c h e r 
Nährlösung von 1

/ 8 % o Salzgehalt und e inem Coffeingehalt von 0,01 % 
bis 0 , 0 0 1 % . E r beobachtete dabei W a c h s t h u m , trotzdem das active 
E i w e i s s durch Coffein in K u g e l n ausgeschieden war, und folgerte 
daraus, dass das Pro top lasma auch ohne das active E iwe i s s des Z e l l 
saftes gebildet werden könne. Dagegen ist e inzuwenden , dass so 
verdünnte Lösungen k e i n e s w e g s d a s g c s a m m t e active E i w e i s s 
zur A u s s c h e i d u n g br ingen , wie er j a selbst an anderer Stel le hervor 
hebt (1. c. S. 403) u n d wie bei naehheriger A m m o n i a k b e h a n d l u n g auch 

1) D a L i c h t zur G l u c o s e bilduiig* nöthig ist, so erklärt sich auch, warum es 
der Eiweissbi ldung in den assimilirenden Zel len förderlich ist. E s liegt bei den von 
S c h i m p e r und von K l e b s gemachten Beobachtungen sicher nur dieser i n d i r e c t e 
E i n f l u s s des L i chts auf die Eiweissbi ldung vor! V g l . O. L o e w , B i o l . Cbl . X , 582. 

2) V g l . hierüber auch T h . B o k o r n y , Pr ingsh . Jahrb. X X , S. 470. 
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deut l i ch durch eine N c u - A u s s c h e i d u n g bewiesen werden k a n n 1 ) . F e r n e r 
ist zu berücksichtigen, dass eine N e u b i l d u n g von Pro top lasma auch 
auf K o s t e n solchen neugebi ldeten E iwe isses erfolgen k a n n , das noch 
nicht der B a l l u n g zugänglich war. E s gibt j a Organismen, z. B . S p h a e -
r o p l e a a n n u l i n a , bei denen es unter ke inen Umständen ge l ingt , 
mit Coffein gespeichertes actives E i w e i s s n a c h z u w e i s e n ; h ier w i r d das 
gebi ldete act ive Eiweiss sofort zum B a u der Organe u n d zur S p o r e n -
b i 1 d u n g v e r w endet. 

Theoretische Bemerkungen. 

W i r haben oben gesehen, dass das zu Proteosomen geballte act ive 
E i w e i s s des Zel lsaftes bei schädlichen Einflüssen sich ba ld nach dem 
T o d e der Z e l l e n ebenfalls verändert es ist also nahezu, aber n icht 
ganz g l e i ch empf indl i ch wie die lebende Mater ie selbst. "Demgemäss 
dürfen wir uns auch nicht w u n d e r n , w e n n manche Reac t i onen m i t 
ersterem noch erhalten werden können, welche mit den lebenden 
O r g a n o i d e n nicht mehr ge l ingen. H i e h e r gehört vor A l l e m die 
K e d u c t i o n von a lka l i s cher Silberlösung, welche i n gehöriger W e i s e 
nur ge l ingt , w e n n letztere A m m o n i a k oder ein D e r i v a t desselben 
enthält. D e r Y e r l a u f dieser R e a c t i o n bei den Coffeinproteosomen ist 
offenbar der, dass dieselben zuerst A m m o n i a k binden und so ein weit 
b e s t ä n d i g e r e s P r o d u k t l i e f e rn , als das ursprüngliche ist , das aber 
i m m e r noch s i lberreduc irende Eigenschaf ten besitzt. E s gibt einerseits 
ke ine V e r b i n d u n g e n , welche etwa durch B e h a n d l u n g mit verdünntem 
A m m o n i a k erst s i lberreduc irend w e r d e n , anderseits sind k e i n e 
anderen V e r b i n d u n g e n als die A ldehyde bekannt , welche bei B i n d u n g 
von A m m o n i a k s i l b e r r e d u c i r e n d b l e i b e n . W e n n A l d e h y d e 
A m m o n i a k b inden, so entstehen bekannt l i ch nicht etwa Salze , sondern, 
wie j eder i n den Anfangsgründen der Chemie Bewanderte weiss , 
Ara idoder ivate der zugehörigen A l k o h o l e , die noch dasselbe R e d u c t i o n s -
vermögen bes i tzen. E s ist daher gar nicht au f fa l l end , dass , w e n n 
Z e l l e n mi t Coffeinproteosomen durch verdünntes A m m o n i a k getödtet 
werden , die Pro teosomen noch lange nachher s i lberreduc irend b l e iben , 
während b e i m Tödten durch S ä u r e n dieselben ihr S i lberreduct ions -

1) M a u lasse z. B . Spirogyren 6—12 Stunden in einer 1 promille Ooffeinlösung 
und, wenn die kleinen Kügelchen unter Wiederhel l werden der Zel len zu grösseren 
zusammengeflossen sind, nun eine 1 promille NH 3 -Lösung wirken. Bald trübt sich 
nun die Zelle aufs Neue durch zahlreiche minimale Körnchen. 
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vermögen fast so schnell ver l ieren als die Z e l l e n absterben. E s i s t d a s 
e i n V e r h a 11 e n , d a s d i e A 1 d e h y d t h e o r i e v o r a u s s e h e n 1 i e s s l1} 

Unser Sch luss , dass die lebenden Organoide selbst ebenfalls 
A l d e h y d g r u p p e n enthalten, aber nur desshalb nicht reduc iren , w e i l 
sie zu schnell absterben, ist wohl nicht so unberechtigt als K l e m m 
m e i n t ; denn unsere weitere F o l g e r u n g , dass alle jene Substanzen, 
welche bei grosser Verdünnung noch in A l d e h y d e eingrei fen, auch 
G i f t e f ü r a l l e s L e i ) e n d i g e sein müssen, hat sich j a v o l l a u f 
bestätigt. Besonders sei l i ier auf das V e r h a l t e n der Organismen gegen 
I t y d r o x y l a m i n , D i a m i d und P h e n y l h y d r a z i n hingewiesen. Das act ive 
P e p t o n , active P r o p e p t o n u n d active E i w e i s s sind Z w i s c h c n s t u f e n 
zwischen A s p a r a g i n auf der einen u n d der lebendigen Mater i e auf 
der anderen Seite . A u s dem A s p a r a g i n w i r d höchst wahrsche in l i ch 
durch r e d u c i r e n d e n Einf luss der Glueose unter dem Einflüsse der 
Lebensthätigkeit der A l d e h y d der Asparaginsäure gebildet , aus diesem 
durch fortschreitende C o n d e n s a t i o n unter E i n t r i t t von Wasserstof f 
u n d Schwefe l das active P e p t o n , aus diesem durch P o 1 y m e r i s a t i o n 
actives P r o p e p t o n u n d actives E i w e i s s 2 ) u n d aus le tzterem, sowie dem 
daraus gebi ldeten act iven N u c l e i n durch O r g a n i s a t i o n die lebendige 
Mater i e . D i e B i l d u n g von act ivem Eiw^eiss aus A s p a r a g i n erscheint 
so nicht v i e l complic irter als die von Z u c k e r aus F o r m a l d e h y d . A b e r 
auch das Vorhandense in einer äusserst lebhaften A t o m b e w e g u n g 3 ) r 

1) D e Ftauptuntersehiede zwischen activem und passivem Eiweiss sind folgende: 
Das Attractionsvermügen für Wasser ist wein grösser beim activen als beim 

passiven Eiweiss . 
Schon lOproceiitiger Alkohol bringt das active zur Gerinnung, das passive aber 

nicht. Aetherdunst wandelt bald nach Tödtung der Zellen das active Eiweiss des 
Zellsaftes in passives um. 

Actives Eiweiss bindet Ammoniak und wird dadurch u n l ö s l i c h , während 
passives gegen verdünntes Ammoniak indifferent ist, coagulirtes aber durch concen-
trirteres Ammoniak gelöst wird . Act ives Eiweiss reducirt verdünnte alkalische S i lber 
lösung, passives ist wirkungslos bei gewöhnlicher Temperatur und im Dunke ln . Schon 
sehr verdünnte Säuren vernichten jenes Silberreductionsvermögen. 

2) Ueber die Hypothese der Eiweissbi ldung aus Asparagin siehe: 0 . L o e w 
und T h . B o k o r n y , D i e chemische Kraftquelle im lebenden Plasma Thei l I . 

3) V g l . 0 . L o e w , Chemische Bewegung. B i o l . Centralbl. I X N r . 16. Zwischen 
der Lebens k r a f t und einer Lebens f u n e t i o n besteht noch ein ebenso grosser U n t e r 
schied , wie zwischen activem Eiweiss und lebendem Protoplasma, w ?orauf wir j a 
wiederholt hingewiesen haben. Z u lebendem Protoplasma und Lebensfunction gehört 
noch der Organisationsbegriff. Lebensfunction erscheint als die Le is tung einer Maschine r 

in welcher die Lebenskraft wirksam ist, welch letztere als eine durch sehr labi le 
Atomstellungen herbeigeführte eigenartige Atombewegung aufzufassen ist. 
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welche der G r u n d verschiedener Lebensthätigkeiten ist, w i r d le icht 
b e g r e i f l i c h , wie anderseits das leichte A b s t e r b e n , die U m w a n d l u n g 
i n passive M a t e r i e weniger räthselhaft erscheint. D i e merkwürdigste 
der E igenscha f t en der lebendigen Mater i e aber, die Irritabilität i n den. 
verschiedensten F o r m e n , die Reagirfähigkeit auf Einflüsse der ver 
schiedensten A r t , wie Schwerkra f t , L i c h t , chemische Re ize etc., sie 
w i r d nur d a n n einigermaassen begriffen werden können, w e n n man 
der diesbezüglichen zukünftigen Theor i e die G e s e t z e c h e m i s c h 
1 a b i 1 e r S u b s t a n z e n zu G r u n d e legen w i r d . 

W i r haben oben gezeigt, dass dann, wenn die E i w e i s s b i l d u n g 
m e h r begünstigt w i r d als das W a c h s t imm, das nicht organisirte active 
Prote in , sich ansammelt und dass es — was von grossem Interesse ist 
— nicht n u r i n der V a c u o l e , sondern auch i m C y t o p l a s m a gespeichert 
w i rd . W i r haben ferner dargethan, dass, wenn umgekehrt das W a c h s -
t h u m mehr befördert w i r d als die E i w e i s s b i 1 d u n g , e in Y e r b r a u c h 
v o n gespeichertem act ivem P r o t e i n stattfindet. 

W i r haben ausser Z w e i f e l ges te l l t , dass der von uns aeiives 
E i w e i s s resp. actives P r o t e i n genannte Körper die frappanteste 
A e l m l i c h k e i t mi t der l ebenden Mater ie selbst verräth. Seine äusserst 
labi le N a t u r k a n n nicht mehr bezweife lt werden und wenn K l e m m 
m e i n t 1 ) : , , N a c h a l ledem ist der W e r t h des Um.stand.es, dass die 
A g g r e g a t i o n eine Lebensreac t i on i s t , für den N a c h w e i s , dass der 
reagirende Körper ein d u r c h ausserordentl iche Labilität ausgezeichneter 
Stoff sein müsse, entschieden i n A b r e d e z u stel len % so überlassen 
w i r es getrost dem L e s e r , aus den hier beschriebenen Thatsachen s i c h 
e in eigenes U r t l i e i l zu b i lden . 

München, i m October 1892. 

1) 1. c. S. 406. 
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