
Plasmolyseverhalten von Oospora lactis.
"•*:»•:. Von K. W. K u c h a r -(Wien). ., . . : • • :

Mit 1 Tafel.

In der älteren zytologischen Literatur stand der tote fixierte Zell-
inhalt im Vordergrund des Interesses. Die Vitalfärbungsversuche,
besonders französischer Autoren, leiteten die Lebenduntersuchung
des Plasmakörpers der Pilzzellen ein. Bevorzugte Objekte waren in
erster Linie niedere Pilze, Saccharomyces, Ashbya Gossypii, Oidium
lactis, Mycoderma cerevisiae, Penicillium glaucum, Mortierella,
Mucor fragilis, Pilobolus u. a., vor allem aber Saprolegnia (vgl. vor
allem G u i l i i e r m o n d 1941, 1930, 1934, dann auch B ü n n i n g
1936, G a s s a i g n e 1931, D a n g e a r d P.-A., 1916, 1931, K ü s t e r
1899). Bald darauf wurde eine zweite Arbeitsmethode der Plasma-
forschung, die plasmolytische, zur Klärung von Wachstumserschei-
nungen von R e i n h a r d t (1899) herangezogen. In der Folge wurde
aber diese Methodik bei Pilzen — im Gegensatz zu höheren Pflanzen
und Algen — nur vereinzelt in Anwendung gebracht. In den letzten
Jahren hat man den modernsten Zweig zellphysiologischer Metho-
dik, die Fluoreszenzmikroskopie, in den Dienst mykologischer Zell-
untersuchung gestellt ( J o h a n n e s 1939, 1941, B r a n d 1941,
S t r u g g e r 1943, II ö f 1 e r und P e c k s i e d e r 1947). Von den eben
nicht zahlreichen Arbeiten, die sich dem lebenden Protoplasten der
Pilze zuwenden, seien ferner genannt: B a i b a c h (1937), B e c k e r
(1937), B e h r e n s (1931), D e g e n (1905), G r o h r o c k (1935),
K i r c h h e i m e r (1933), K l e b s (1896), M ä c k e l (1928), M ü c k e
(1908), R a c i b o r s k i (1896, 1907), R i t t e r (1913), S c h r ö t e r
(1905), S t e v e n s (1899), Ü l e h l a (1939), W a g e r (1896, 1900),
W e i d e (1939).

Teilung und Zerklüftung des Plasmakörpers.
Der plasmolytische Eingriff führt naturgemäss zu weitgehenden

Änderungen der Plasmakonfiguration. Hypertonische Lösungen, also
Lösungen, deren osmotische Kraft diejenige des Zellsaftes übersteigt,
bedingen den osmotischen Wasseraustritt aus der Zelle. Damit sind
tiefgreifende zytomorphologische Änderungen verbunden. Einmal
löst sich das Plasma von den Wänden, wenn auch nicht überall zu-
gleich und in derselben Weise. Zum anderen streben die losgelösten
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Protoplasten, den Gesetzen der Oberflächenspannung folgend, kuge-
lig-konvexen Oberflächenformen zu. Dies aber ist wieder eng an den
physiko-chemischen Zustand des Plasmas und seiner Einschlüsse,
auch Vakuolen, gebunden. Viskosität, Adhäsion, Quellungszustand,
spielen auch eine grosse Rolle. Durch das Zusammenwirken all dieser
Faktoren ergeben sich mannigfaltige Plasmakonfigurationen, oft
kompliziertester Natur, die in der p r o t o p l a s m a t i s c h e n
P f l a n z e n a n a t o m i e (W e b e r 1929) und v e r g l e i c h e n -
d e n P r o t o p l a s m a t i k ( H ö f l e r 1932) eine immer grössere
Bedeutung gewinnen.

Wie verläuft nun die Plasmolyse bei Hyphen mit solidem Plas-
makörper? Es. soll vorweggenommen werden, dass der Plasmaleib
durch den plasmolytischen Eingriff mit molaren Lösungen von
Traubenzucker, K2HPO4 oder KJ in mehrere Teilstücke zerlegt wer-
den kann. Ein ähnlicher Vorgang ist übrigens auch bei den lang-
gestreckten Vakuolen zu sehen. Allerdings vollzieht sich die Teilung
des kompakten Plasmas deutlich in anderer Weise als dies bei der
später zu beschreibenden Vakuole der Fall ist.

Soll Plasmolyse eintreten, so hat die Konzentrationssteigerung
allmählich, am besten durch seitliches Zufliessen des Plasmolyti-
kums, zu erfolgen.

Zunächst löst sich der Protoplast (KJ) konvex oder schwach
konvex an den Hyphenenden und zwar beginnt die Abhebung —
im optischen Querschnitt — zuerst an einer Seite der Rundung
(Fig. 1), pflanzt sich über den Scheitel zur anderen Seite fort; dann
tritt der Protoplast in breiter Front gleichmässig konvex vom Hy-
phenende zurück. Das Plasma kann sich auch von beiden Seiten
zugleich oder kurz hintereinander abheben, der Kontakt mit dem
Scheitel hingegen wird später aufgehoben, was zuweilen zu Faden-
bildung führt. Bei sehr langsamer Konzentrationssteigerung entsteht
zunächst konkave Abhebung, die alsbald in Konvexplasmolyse
übergeht.

Bald nach der Abhebung an den Hyphenenden, manchmal fast
zugleich, löst sich das Plasma von den Längswänden an einigen
Stellen, meist in ziemlich breiter Front. Die entstandenen Buchten
können sich allmählich vergrössern; wenn der Scheitel die gegen-
überliegende Hyphenwand erreicht hat, runden sich die so entstan-
denen Teilstücke des Plasmakörpers glatt ab (Fig .2). So spielt sich
der Vorgang ab, wenn die Einbuchtung die Form einer geometri-
schen Wölbung hat. Sonst legt sich nämlich, nachdem der Scheitel
die Wand erreicht hat, ein dünner Plasmabelag an die Wand, reisst
schliesslich und es bleibt ein vom Plasmolytikum erfüllter, plasma-
leerer Raum zwischen den beiden neuen Plasmastücken. Die Zer-
reissungsstelle liegt meist in unmittelbarer Nähe eines abgeschnür-
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ten Plasmastückes. Dieses rundet sich ab, während der abgerissene,
mit dem anderen Plasmateilstück verbundene Plasmastrang nach
diesen hin eingezogen wird (Fig. 3). Die Abrundung und das Ein-
ziehen der abgerissenen Plasmastränge geht recht langsam vor sich,
wird aber doch etwa binnen 10—15 Minuten perfekt. Ebenso kann
die Einschnürung ringförmig den Protoplasten abschnüren, so zwar,
dass dadurch Teilstücke entstehen, diese aber meist durch einen
feinen, in der Mitte oft knopfig verdickten Plasmastrang miteinan-
der in Verbindung bleiben. Ähnliches kann an mehreren Stellen zu-
gleich erfolgen (Fig. 4). Nicht immer muss es zur Plasmateilung
kommen. Oft bleiben die Menisken stecken; dann wird, weil sie
meist zahlreich und verschieden weit vorgedrungen sind, der Proto-
plast mehr oder minder stark zerklüftet. Das in die Buchten einge-
drungene Plasmolytikum kann durch zurückfliessendes Plasma ein-
geschlossen werden, ein Vorgang, der auch bei der Vakuolenzerklüf-
tung stattfindet.

Im Plasma sind z. T. mit Neutralrot vital färbbare Granula ein-
gebettet. Ausserdem enthält der Plasmakörper meist mehrere runde
Vakuolen. Doch nehmen sie, und das ist wesentlich, nicht die ganze
Hyphenbreite ein, sondern haben weit kleinere Durchmesser. Ihre
Lage kann sehr verschieden sein. Bald sind sie mehr an die Zell-
wand gedrängt, bald im Inneren des Plasmaleibes. Aber meist so,
dass sie wenigstens von einer Hyphenflanke her durch einen dicke-
ren Plasmabelag abgegrenzt sind. In extremen Fällen rücken sie
vollends an die Zellwand. Solche wandständige Vakuolen findet man
bei Pilzen öfters. B u l l e r (1933), dessen Originalarbeit mir unzu-
gänglich ist, aus der aber K ü s t e r (1935, S. 10) eine Abbildung
bringt, beschreibt wandständige Vakuolen bei Pyronema confluens.
Allerdings ist auf Grund dieser Abbildung nicht eindeutig feststell-
bar, ob hier dieselben Verhältnisse walten wie bei Oospora, nament-
lich deshalb, weil die freilich nicht sehr wahrscheinliche Möglich-
keit besteht, dass bei Pyronema die Randvakuolen von der Mem-
branseite her keine Plasmawand besitzen, also gar keine Vakuolen
sind, sondern Plasmabuchten darstellen. ^j .;<

Die Plasmolyse ruft mannigfache Formveränderungen der Va-
kuolen hervor. Bei den wandständigen buchtet sich das Plasma ein
oder die Vakuolenwände zerreissen (Fig. 5). Bei den tiefer liegen-
den, besonders den kleineren Vakuolen, verdicken sich die dünneren
Plasmastellen während des Abrückens des Protoplasten, die Vakuo-
len werden winzig klein und liegen nun in dicken Plasmamassen
eingebettet, dann meist nicht mehr kugelrund, sondern deformiert,
polygonale Gestalt annehmend. Die Formveränderung der Vakuolen
bei fortschreitender Plasmolyse, also der Übergang von der kugeligen
Gestalt in die zunächst polygonale, unregelmässige, könnte die Vor-
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Stellung erwecken, dass durch die weitgehende Eindickung des Zell-
saftes, eine Änderung des physiko-chemischen Zustandes, der Über-
gang von Sol zu Gel bewirkt wird. Die Veränderungen jedoch, die
die Vakuolen erleiden können, sind oft noch weit tiefgreifenderer
Natur, indem sie nämlich ihre Selbständigkeit verlieren und im
Plasma aufgehen, aber nicht durch fortgesetzte Volumverkleinerung,
sondern dadurch, dass von einem bestimmten Punkt an, in stark
kollabiertem und plasmolysiertem Zustand der Hyphen, die Vakuo-
lenkonturen zunächst ihre Schärfe einbüssen, um schliesslich ganz
zu verschwimmen. Die Stelle, an der sich die Vakuole befand, wird
dann nur durch einen regellosen, formlosen, verschwommenen Fleck
markiert. Die verschwimmenden Konturen und das Verschwinden
jeglicher Form, die Unmöglichkeit also, den gefärbten Zellsaft vom
Plasma zu unterscheiden, dürfte zur Annahme einer Durchmischung
des Plasmas und des eingedickten Zellsaftes, berechtigen. Wenn es
auch — am vital gefärbten Objekt — nicht zu einer vollkommenen
Durchmischung kommt, so scheinen wenigstens die Ansätze für eine
solche gegeben zu sein. Eine vollkommene Vermischung ist ja auch
vom eingedickten Zellsaft wohl kaum zu erwarten. Hier wäre daran
zu erinnern, dass nach G u i l l i e r m o n d ' s Beobachtungen an neu-
tralrot gefärbten Pilzzellen im Protoplasma kleine Körperchen ent-
stehen, deren Fähigkeit, durch Wasseraufnahme stark zu quellen,
die Grundlage zur Vakuolenbildung darstellt. Darüber hinaus kommt
ihnen starkes Farbstoffspeichervermögen zu. Damit lassen sich
vielleicht auch die Verhältnisse bei Oospora vergleichen: Der im
Plasma liegende formlose „Vakuolenrest" entzieht bei Aussüssung
dem Plasma Wasser und führt zur Wiederbildung der Vakuole.

Länger anhaltende Plasmolyse führt wohl zur Vereinfachung
der Plasmakonfiguration, doch bleibt nach wie vor der Protoplast
von den Wänden gelöst.

Teilung und Zerklüftung der Vakuolen.

Neben den, von einem kompakten Plasmakörper erfüllten
Hyphen, gibt es solche, die mit einem dünnen Plasmaschlauch aus-
gestattet sind, der oft eine einzige, ausgedehnte Vakuole einschliesst.
Er ist nicht überall gleichmässig dick, sondern weist da und dort
kleine Höcker auf, Verdickungen, die in den Vakuolenraum hinein-
ragen. Gegen das Hyphenende ist die Vakuole oft von einer stär-
keren Plasmamasse abgeschlossen.

Mit molaren Lösungen von Glukose, K2HPO4 oder KJ kann leicht
Plasmolyse hervorgerufen werden und eine Vorfärbung mit Neutral-
rot erleichtert die Beobachtung wesentlich. Typische Bilder zeigen
zunächst an den Hyphenenden Konkavplasmolyse, die aber alsbald
in Konvexplasmolyse übergeht. Gleichzeitig oder etwas später löst
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sich das Plasma an mehreren Stellen von den Längswänden und die
Plasmahöcker werden oft grösser. In gleichmässigem, deutlich
rascherem Tempo als bei den plasmaerfüllten Hyphen schreitet die
Plasmolyse weiter, die Buchten dringen tiefer in die Vakuole ein,
sie nehmen im optischen Querschnitt Hyperbelform an und drän-
gen zur gegenüberliegenden Zellwand vor. Die lange Vakuole wird
so allmählich zerteilt. Wenn der Scheitel des Kurvenbogens die
gegenüberliegende Zellwand erreicht hat zerreisst er, die beiden
Protoplastenkonturen, links und rechts, runden sich fast augenblick-
lich konvex ab und bilden die Wände der neuen Teilvakuolen. Die
Plasmamenisken müssen aber keineswegs immer die korrespondie-
rende Hyphenwand erreichen und zur Vakuolenteilung führen. Viel-
fach bleiben sie stecken und können auch wieder eingezogen wer-
den.

Neben diesem einfachen Vorgang kommen andere, verwickei-
tere vor. So können sich zwei gegenüberstehende Plasmabögen ent-
gegenwölben. Wenn sie mit ihren vorauseilenden Scheiteln zusam-
mentreffen, vereinigen sie sich; unmittelbar darauf reissen sie an
der Berührungsstelle auf, doch so, dass die — im Querschnittsbild
— korrespondierenden Kurvenäste kontinuierliche Plasmalamellen
bilden, die sich sofort konvex abrunden und die neuen Vakuolen-
wände, rechts und links, darstellen. Die Abrundung der neu ent-
standenen Teilvakuolen geht also weit rascher vor sich als bei den
kompakten Plasmaleibern. Auch gibt es hier keinerlei Verbindungs-
stränge, ss-p;

Wenn die zueinander strebenden Plasmabögen sehr breit und
flach sind, dann kann zuweilen eine kleine Vakuole abgeschnürt
werden. Der Vorgang verläuft im skizzierten Versuch (Fig. 6) zu-
nächst so wie der soeben geschilderte. Die beiden Plasmabögen
nähern sich, doch so, dass jene Partien der Bogenäste, die sich in
unmittelbarer Nähe der Scheitel befinden — nicht die Scheitel selbst
— etwas vorauseilen. Die Scheitel bleiben etwas zurück und bilden
jetzt kleine Einbuchtungen. Dadurch tritt die Berührung etwas seit-
lich von ihnen ein und zwischen den Berührungsstellen bleibt ein-
geschlossener Zellsaft. An den Berührungsstellen reissen nun die
Plasmalamellen und bilden rechts und links die neuen Vakuolenwände.
Dazwischen liegt eine kleine Vakuole, eingeschlossen von jenem
Plasmateil, der vorher den Scheiteln angehört hat. Auch auf andere
Art können kleinste Teilvakuolen entstehen, so etwa dadurch, dass
die nebeneinander liegenden Äste zweier benachbarter Plasmabögen
sich durch seitliche Ausbuchtung vereinigen und an der Berüh-
rungsstelle so auseinander reissen, dass ihr basaler Teil sich ab-
rundet und eine kleine isoliert liegende Vakuole einschliesst. Die
restlichen Anteile, nun vereinigt, bilden einen einzigen grossen Me-
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niskus (Fig. 7); zuweilen unterbleibt die Zerreissung und der Pro-
zess bleibt stecken. Dieser Vorgang spielt sich oft und an mehreren
Stellen zu gleicher Zeit ab.

Dicht nebeneinander liegende, grössere und kleinere, mehr min-
der tief in die Vakuole eindringende Einbuchtungen führen zu weit-
gehender Teilung und Zerklüftung der Vakuole. Gleichzeitig mit der
Bildung neuer Vakuolenwände reissen oft benachbarte Lamellen,
die dann vom wandständigen Plasma eingezogen werden. Die Man-
nigfaltigkeit der erörterten Vorgänge erfährt weitere Steigerung
durch Verschmelzung eng oenachbarter Plasmabögen, deren gemein-
same Lamellen erhalten bleiben oder zerreissen und eingezogen wer-
den (Fig. 8). Besonders KJ bewirkt starke Zerklüftung.

Nicht selten werden kleine Plasmahohlkugeln abgeschnürt, die
das Plasmolytikum enthalten. Das geschieht dann, wenn der in die
Vakuole vordringende Plasmabogen im basalen Teil sich verengt
und blasenförmig das Plasmolytikum umschliesst. Im weiteren Ver-
lauf stossen die zueinander strebenden Bogenteile aufeinander, die
Lamelle rundet sich vollends ab, was zur Abschnürung einer Hohl-
kugel führt, die nun in der Vakuole liegt und mit dem Plasmoly-
tikum gefüllt ist (Fig. 9).

Über ähnliche Vakuolenzerklüftung bei Phycomyces nilens,
durch Belichtung hervorgerufen, berichtet R a y b a u d (1911). D u-
b i t z k y (1934) erzielte bei Saprolegnia Vakuolenteilung durch Ein-
wirkung mit Kampfer.

Bei länger fortdauernder Plasmolyse tritt deutliche Verein-
fachung der Plasmakonfiguration ein. Die Konkavformen gehen
meist in Konvexplasmolyse über, die Vakuolen, es sind meist meh-
rere kleinere, von den Wänden losgelöst, nehmen weichere Kon-
turen an. Die Abrundung spielt sich innerhalb kurzer Zeit ab. Die
Rundungszeit ( H ö f l e r z. B. 1930) bzw. Plasmolysezeit ( W e b e r
1929), das ist die Zeit, die vom Einlegen ins Plasmolytikum bis zur
Konvexrundung vergeht, beträgt höchstens einige Minuten.

Ein Vorgang, gekennzeichnet durch seinen heftigen Verlauf, sei
noch angeführt. Namentlich an Hyphenenden tritt an Stelle der
progressiven, relativ langsamen Vakuolenwandbildung eine plötz-
liche Abschnürung in Erscheinung, nach welcher die Hauptvakuole
ihr krampfartiges Aussehen verliert und weichere, rundliche For-
men annimmt (Fig. 10).

Die Vakuole jener Hyphen, die etwa zur Hälfte ein kompakter
Plasmaleib ausfüllt, plasmolysiert zunächst konkav am Hyphenende
und meist zugleich mit dem sich konvex abhebenden Plasmapol.
Anschliessend oder fast zugleich mit der Ablösung von den Quer-
wänden erfolgt Plasmolyse an den Längswänden des Vakuolen-
teiles, und kurz darauf des Plasmateiles. Von den Haftpunkten, d. h.
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den negativen Plasmolyseorten (vgl. W e b e r 1929), die im Vakuo-
lenteil sehr zahlreich, punktförmig und durch kurze positive Orte
getrennt sind, können sich die Plasmalamellen losreissen, was zur
Bildung grösserer Ausbuchtungen führt, und auch eine Voraus-
setzung zur starken, bereits geschilderten Zerklüftung darstellt. Dem
gegenüber ist der Plasmateil durch lange Strecken negativer Plas-
molyseorte, abgelöst durch lange Strecken positiver Orte, gekenn-
zeichnet.

Zuweilen plasmolysiert der Vakuolenteil überhaupt nicht, son-
dern löst sich, ohne Ausbildung der für den Plasmakörper charak-
teristischen Fadenbildung, vom Plasmaleib (Pig. 12). Solche Bilder
wecken die Vorstellung, als wäre das an der Vakuole grenzende
Plasma weniger viskos. (: ;::

Neben den beschriebenen Plasmolysevorgängen treten andere,
für diese Art Hyphen kennzeichnende in Erscheinung, die Plasma-
verschiebungen. Beim langsamen Zufliessen des Plasmolytikums
(K2HPO4) bleibt die Plasmolyse an den Längswänden zuweilen
aus, es kommt nur am Plasmapol zur Abhebung und nun bewegt sich
der gesamte Plasmakörper ruckartig zur Vakuole hin, wobei die
Plasmalamellen, welche die Vakuole manchmal teilen, reissen.

In k u r z e n H y p h e n und 0 i d i e n sind die Vakuolen ent-
weder klein, kugelig, zuweilen ziemlich unregelmässig begrenzt und
regellos in der Zelle verteilt oder, und dies ist besonders in etwas
längeren Zellen der Fall, sie sind grösser und nur zwei in jeder
Zelle: an jedem Pol eine. Auch neu abgeschnürte kurze Hyphenstücke
haben an den Spitzen je eine Vakuole, die durch eine Plasmabrücke
voneinander getrennt sind; diese Vakuolen entstehen meist nicht
sekundär, sondern die neue abschnürende Querwand bildet sich an
jenen Stellen, die von einer Plasmabrücke eingenommen werden.

Die Plasmolyse entwickelt sich von einem oder beiden Polen
her und zwar meist konvex. Nur bei etwas längeren Zellen tritt
gelegentlich, dann oft zugleich mit der Konvexplasmolyse, Abhebung
von den Längswänden ein.

Deplasmolyse.

Die Volumenzunahme, welche einer Plasmolyse (ev. durch Aus-
süssung) folgt und durch osmotische Wasseraufnahme hervorgeru-
fen wird, nennt man Deplasmolyse. Sie verläuft in Hyphen mit aus-
gedehnten Vakuolen anders als in jenen mit kompaktem Plasma.
In den letzteren, mit Glukose plasmolysierten Hyphen, erfolgt die
Deplasmolyse bei Aussüssung innerhalb weniger Sekunden. Das
Plasma gewinnt zuerst die Längswände, erreicht aber zunächst noch
nicht die volle Hyphenlänge, erscheint fein granuliert und weist nur
sehr kleine Vakuolen auf. Schliesslich geht auch die Konvexplas-
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molyse völlig zurück. In Hyphen, deren Plasmakörper in mehrere
Stücke geteilt worden ist, s c h i e s s e n diese bei Wasserzusatz
plötzlich, aber nicht alle zugleich, sondern nacheinander in einer
Richtung hin und vereinigen sich zu einem Stück. Die Teilproto-
plasten behalten also ihre Fusionsfähigkeit sehr wohl. Dies ver-
dient deshalb festgehalten zu werden, weil L o r e y 1929 zeigen
konnte, dass die Pusionsfähigkeit keineswegs immer erhalten blei-
ben muss. Einerseits hängt dies vom Objekt, andererseits aber auch
vom verwendeten Plasmolytikum ab.

Nach der Deplasmolyse, die keineswegs immer zum vollständi-
gen Rückgang der Zerklüftung führen muss, ist das Plasma meist
tot, granuliert, mit nur sehr wenigen Vakuolen und zeigt natürlich
keine neuerliche Plasmolyse mehr. Doch gibt es auch resistentere
Zellen, welche während und nach erfolgter Deplasmolyse ihre Va-
kuolen wieder vergrossern und neuerdings plasmolysierbar sind.
Dies ist vor allem bei kürzeren Zellen der Fall, bei denen die Deplas-
molyse durch rasches Zurück f 1 i e s s e n des Plasmas in die ur-
sprüngliche Lage erfolgt.

Hyphen mit ausgedehnten Vakuolen, die mit Glukose oder KJ
behandelt worden waren, zeigen bei der Deplasmolyse folgendes:
Die kleinen, bei der Plasmolyse durch Teilung und Zerklüftung
(KJ) der ausgedehnten Vakuole entstandenen Teilvakuolen, die
durch andauernde Einwirkung des Plasmolytikums ihre zuerst runde
Form meist sehr bald verlieren und kantiges Aussehen annehmen,
runden sich im Verlauf der Deplasmolyse wieder ab, vergrossern
sich, stossen der Reihe nach zusammen und vereinigen sich. Meist
geht die Rückdehnung so schnell vor sich, dass die Vakuolenwände,
dem rasch ansteigenden osmotischen Druck nicht gewachsen,
platzen und absterben, der Zellsaft aber ausfliesst (vgl. auch K ü-
s t e r 1941).

Während die Plasmolyse mit K2HPO4 innerhalb kürzester Zeit
verläuft, geht die Deplasmolyse bei Aussüssung viel langsamer vor
sich.

Kollaps.
Die Geschwindigkeit der Konzentrationsänderung ist für die

Plasmolyse von grösster Bedeutung. Dies zeigt sich beim raschen
Zufluss des Plasmolytikums (etwa K2HPO4). Dann bleibt nämlich
in den meisten Hyphen die Plasmolyse aus, sie kollabieren, d. h.
die Hyphenwände folgen dem sich verkleinernden Protoplasten und
dellen sich ein ( K ü s t e r 1929). Lediglich von den Querwänden
löst sich das Plasma öfters (KJ, Traubenzucker). Direktes Einlegen
ins Plasmolytikum bewirkt weder Kollaps noch Plasmolyse. Man-
che Hyphen sind nicht in ihrer ganzen Länge kollabiert, besonders
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dann, wenn sie nur zum Teil von einer langen Vakuole ausgefüllt
sind. Es kollabiert nämlich die Hyphe entweder im Vakuolenteil oder,
und das ist der häufigere Fall, nur im Plasmateil. Mit dem plötz-
lich eintretenden Kollaps (KJ) kann Vakuolenzerklüftung und Zer-
reissung der Vakuolenwände einhergehen, was besonders an vitai
gefärbten Zellen durch das rasche Ausfliessen des Zellsaftes deut-
lich hervortritt.

Manchmal kollabieren die Zellen nicht sofort. In langen Hyphen
mit mehreren kleineren Vakuolen erfolgt bei raschem Anstieg der
Konzentration der Zuckerlösung eine Verschiebung der Vakuolen
und des gesamten Zellinhaltes in einer Richtung. Dabei verschmel-
zen die kleineren Vakuolen häufig und es bleiben einige wenige,
nunmehr grössere, getrennt durch kurze Plasmabrücken übrig. JNun
kollabieren die Hyphen, aber meist nicht im Bereich der Vakuolen.
Bei Aussüssung nehmen die Vakuolen an Volumen zu, wieder ist
eine Verschiebung zu bemerken, diesmal in umgekehrter Richtung;
es schnüren sich Teilvakuolen ab. Diese können sich im nächsten
Augenblick wieder zu einer einzigen langgestreckten Vakuole ver-
einen; doch auch hier reissen die Vakuolenwände oft. Wenn die
Hyphen nach wiederholtem Kollaps am Leben bleiben, dann kolla-
bieren sie bei weiterem Plasmolytikumzusatz nicht mehr, sondern
reagieren mit Plasmolyse an den Längswänden. Schliesslich sei noch
bemerkt, dass ein und dieselbe Hyphe zum Teil kollabiert, zum Teil
plasmolysiert sein kann (Glukose). Und zwar erfolgt meist die
Plasmolyse erst dann, wenn ein Hyphenteil bereits kollabiert ist.

Die kurzen Zellen, die beim raschen Zutritt des Plasmolytikums
ebenfalls in den meisten Fällen kollabieren, zeigen ein typisches
Bild. Mit K2HPO4 behandelt, kollabiert stets nur der mittlere, also
vakuolenfreie Teil der Zelle, wodurch sanduhrähnliche Formen ent-
stehen. Dabei ist aber wohl zu erwarten, dass schon aus rein mecha-
nischen Gründen die Querwände den deformierenden Kräften nicht
folgen. Bei Wasserzusatz geht der Kollaps meist zurück, ohne dass
die kurzen Hyphen und Oidien getötet werden. Nur erscheinen jetzt
die beiden endständigen Vakuolen etwas vergrössert.

' ' Rückblick und Zusammenfassung.
Allgemeine Gesekzmässigkeit bei Kormophytenzellen ist, dass

dort, wo die Zellwände im Wachstum begriffen sind, das Plasma
stärker an ihnen haftet, was bei Plasmolyse zu konkaven oder
krampfartigen Plasmolyseformen führt. Damit im Zusammenhang
steht, dass — wie seit N ä g e l i (1855) und H o f m e i s t e r (1867)
bekannt — in langgestreckten Zellen vielfach zuerst die Längs-
wände und später erst die Querwände Plasmaabhebungen zeigen.
Auch die an Pilzen gemachten Erfahrungen stimmen damit überein.
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R e i n h a r d t (1899) fand entweder keine Abhebung an den Spit-
zen lebhaft wachsender Hyphen {Peziza Sclerotiorum) oder aber
die Abhebung erfolgte später als die Längsplasmolyse {Saproleg-
nia, Mucoreen auch Peziza nach Wachstumsslillstand).

Oospora verhält sich nach meinen Befunden umgekehrt. Die
leichtere Abhebung an den Spitzen und Querwänden scheint einer-
seits mit der relativ leichten Verschiebbarkeit des Protoplasten in
der Längsrichtung im Zusammenhang zu stehen. Bei sehr langsamer
Konzentrationssteigerung löst sich der Protoplast von der Spitze,
dann erfolgt die Verschiebung zur Vakuole, die Plasmolyse an den
Längswänden hingegen bleibt aus. Andererseits scheint auch eine
Beziehung zwischen der Ausdehnung in der Längsrichtung und dem
Wassergehalt der kleinen, in der Plasmamasse eingebetteten Vakuo-
len oder des Plasmas selbst zu bestehen. In Hyphen, die einer aus-
gedehnten Vakuole entbehren, wird die Plasmolyse durch die Ab-
hebung an den Spitzen eingeleitet. Erst bei weiter anhaltendem
Wasserentzug erfolgt die Längsabhebung.

Führt man den plasmolysierten Zellen verdünntere Lösung zu,
so nimmt bei Aussüssung der Plasmaleib Wasser auf; dann erfolgt
zuerst der Rückgang der Plasmolyse an den Längswänden und den
Abschluss bildet die Rückdehnung der Protoplasten in der Längs-
richtung.

Interessant ist das Schicksal der kleinen, im Plasmakörper ein-
gebetteten Vakuolen bei der Plasmolyse. Sie werden kleiner, ver-
schwimmen und gehen teilweise im Protoplasma auf, um bei der
Deplasmolyse wieder in ihrer alten Form zu erscheinen. Ihre Lage
ist, wenn man die Zellen zuvor mit Neutralrot angefärbt hat, durch
den gespeicherten Farbstoff im plasmolylierten Plasmaleib gekenn-
zeichnet. Saugt man nachher Wasser durch, so geht die Plasmolyse
in bekannter Weise durch Vergrösserung des Protoplasten zurück.
Dabei kommt es zur neuerlichen Bildung von Vakuolen im Plasma.
Diese Vorgänge erinnern an die von G u i l i i e r m o n d beschrie-
benen Beobachtungen über Vakuolenneubildung.

Durch die Plasmolyse wird wohl die Teilung des Plasmaleibes
erreicht; ein Zerfall in kleine oder gar winzige Tröpfchen wie sie
etwa in den Hecht'schen Fäden in plasmolysierten Zwiebelzellen
erscheinen, tritt jedoch niemals ein. Die Protoplasten teilen sich
glatt, die Teilstücke aber bleiben oft durch Stränge miteinander in
Verbindung. Diese können in der Mitte knopfig verdickt sein. Sie
sind häufig beschrieben worden, so etwa bei Spirogyra ( G h o l n o k y
1931, E i b l 1939),

In Hyphen, die etwa zur Hälfte vom kompakten Plasmaleib
ausgefüllt sind, deren andere Hälfte aber eine ausgedehnte Vakuole
einnimmt, bewahren beide Teile, sowohl der Plasmakörper als auch
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die Vakuole ihre plasmolytische Eigenart. Ersterer hebt sich an
einigen breiten Stellen, an der Spitze konvex, ab, die Vakuole an
zahlreichen, kurzen, positiven Plasmolyseorten, an der Spitze zu-
nächst konkav, später folgt in bekannter Weise die konvexe Ab-
rundung. Zuweilen — und dieses Verhalten allein würde die Heran-
ziehung des Objektes zu plasmolytischen Studien rechtfertigen —
tritt Trennung des Vakuolenanteiles vom kompakten Plasmakörper
ein.

Die Plasmolyse, die von Oidien und kurzen Hyphen weit besser
vertragen wird, als von langen, ruft einen Formwandel am Proto-
plasten hervor, der dauernden Änderungen unterworfen ist, begon-
nen von der Abhebung bis zur Teilung und Zerklüftung im Sinne
einer Erhöhung der Formenmannigfaltigkeit; von da an tritt, ohne
aber zur Restitution zu führen, deutliche Formvereinfachung ein.
Letztere kann plötzlich, durch ruckartige Abschnürung einer End-
vakuole erfolgen.

Um Plasmolyse an Oospora zu erzielen, geht man am besten
so vor, dass die Aussenkonzentration allmählich gesteigert wird. Bei
langsamem Zufliessen des Plasmolytikums löst sich der Protoplast
in der beschriebenen Weise von den Wänden. Rasch ansteigende
Konzentration lässt die Hyphen kollabieren und direktes Einlegen in
die molare Lösung ruft weder Plasmolyse noch Kollaps hervor. Auf
die theoretische Erörterung der beim „osmotischen Kollaps" (vgl.
K ü s t e r 1929, W e b e r 1933) mitwirkenden Faktoren, soll im Rah-
men dieser Arbeit nicht näher eingegangen werden.

.:•; .hü.
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