Plasmolyseverhalten von Oospora lactis.

Von K. W. Kuchar (Wien).
Mit 1 Tafel.

In der dlteren zytologischen Literatur stand der tote fixierte Zell-
inhalt im Vordergrund des Interesses. Die Vitalfarbungsversuche,
besonders franzosischer Autoren, leiteten die Lebenduntersuchung
des Plasmakérpers 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 Guilliermond 1941, 1930, 1934, dann auch Binning
1936, Cassaigne 1931, Dangeard P.-A., 1916, 1931, Kiister
1899). Bald darauf wurde eine zweite Arbeitsmethode der Plasma-
forschung, die plasmolytische, zur Klirung von Wachstumserschei-
nungen von Reinhardt (1899) herangezogen. In der Folge wurde
aber diese Methodik bei Pilzen — im Gegensatz zu hoheren Pflanzen
und Algen — nur vereinzell in Anwendung gebracht. In den letzten
Jahren hat man den modernsten Zweig zellphysiologischer Metho-
dik, die Fluoreszenzmikroskopie, in den Dienst mykologischer Zell-
untersuchung gestelll (Johannes 1939, 1941, Brand 1941,
Strugger 1943, Hoflerund Pecksieder 1947). Von den eben
nicht zahlreichen Arbeiten, die sich dem lebenden Protoplasten der
Pilze zuwenden, seien ferner genannt: Balbach (1937), Becker
(1937), Behrens (1931), Degen (1905), Grohrock (1935),
Kirchheimer (1933), Klebs (1896), Mackel (1928), Micke
(1908), Raciborski (1896, 1907), Ritter (1913), Schroter
(1905), Stevens (1899), Ulehla (1939), Wager (1896, 1900),
Weide (1939).

Teilung und Zerkliiftung des Plasmakdrpers.

Der plasmolytische Eingriff fithrt naturgemass zu weitgehenden
Anderungen der Plasmakonfiguration. Hypertonische Losungen, also
Losungen, deren osmotische Kraft diejenige des Zellsaftes ibersteigt,
bedingen den osmotischen Wasseraustritt aus der Zelle. Damit sind
tiefgreifende zytomorphologische Anderungen verbunden. Einmal
16st sich das Plasma von den Wénden, wenn auch nicht iiberall zu-
gleich und in derselben Weise. Zum anderen streben die losgeldsten

53



Protoplasten, den Gesetzen der Oberflichenspannung folgend, kuge-
lig-konvexen Oberflichenformen zu. Dies aber ist wieder eng an den
physiko-chemischen Zustand des Plasmas und seiner Einschliisse,
auch Vakuolen, gebunden. Viskositit, Adhésion, Quellungszustand,
spielen auch eine grosse Rolle. Durch das Zusammenwirken all dieser
Faktoren ergeben sich mannigfaltige Plasmakonfigurationen, oft
kompliziertester Natur, die in der protoplasmatischen
Pflanzenanatomie (Weber 1929) und vergleichen-
den Protoplasmatik (H6fler 1932) eine immer grossere
Bedeutung gewinnen.

- Wie verlduft nun die Plasmolyse bei Hyphen mit solidem Plas-
makorper? Es.soll vorweggenommen werden, dass der Plasmaleib
durch den plasmolytischen Eingriff mit molaren Loésungen von
Traubenzucker, K,HPO, oder KJ in mehrere Teilstiicke zerlegt wer-
den kann. Ein &hnlicher Vorgang ist iibrigens auch bei den lang-
gestreckten Vakuolen zu sehen, Allerdings vollzieht sich die Teilung
des kompakten Plasmas deutlich in anderer Weise als dies bei der
spiater zu beschreibenden Vakuole der Fall ist.

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

Zunichst 1ost 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 iiber den Scheitel zur anderen Seite fort; dann
tritt der Protoplast in breiter Front gleichméssig konvex vom Hy-
phenende zuriick. Das Plasma kann sich auch von beiden Seiten
zugleich oder kurz hintereinander abheben, der Kontakt mit dem
Scheitel hingegen wird spiter aufgehoben, was zuweilen zu Faden-
bildung fiihrt. Bei sehr langsamer Konzentrationssteigerung entsteht
zunéchst konkave Abhebung, die alsbald in Konvexplasmolyse
iibergeht.

Bald nach der Abhebung an den Hyphenenden, manchmal fast
zugleich, 16st sich das Plasma von den Léngswénden an einigen
Stellen, meist in ziemlich breiter Front. Die entstandenen Buchten
koénnen sich allmihlich vergrossern; wenn der Scheitel die gegen-
iiberliegende Hyphenwand erreicht hat, runden sich die so entstan-
denen Teilstiicke des Plasmakorpers glatt ab (Fig .2). So spielt sich
der Vorgang ab, wenn die Einbuchtung die Form einer geometri-
schen Wolbung hat. Sonst legt sich nédmlich, nachdem.der Scheitel
die Wand erreicht hat, ein diinner Plasmabelag an die Wand, reisst
schliesslich und es bleibt ein vom Plasmolytikum erfiillter, plasma-
leerer Raum zwischen den beiden neuen Plasmastiicken. Die Zer-
reissungsstelle liegt meist in unmittelbarer Néhe eines abgeschniir-
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ten Plasmastiickes. Dieses rundet sich ab, wihrend der abgerissene,
mit dem anderen Plasmateilstiick verbundene Plasmastrang nach
diesen hin eingezogen wird (Fig. 3). Die Abrundung und das Kin-
ziehen der abgerissenen Plasmastriange geht recht langsam vor sich,
wird aber doch etwa binnen 10—15 Minuten perfekt, Ebenso kann
die Einschniirung ringférmig den Protoplasten abschniiren, so zwar,
dass dadurch Teilstiicke entstehen, diese aber meist durch einen
feinen, in der Mitte oft knopfig verdickten Plasmastrang mileinan-
der in Verbindung bleiben. Ahnliches 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 zerkliiftet. Das in die Buchten einge-
drungene Plasmolytikum kann durch zuriickfliessendes Plasma ein-
geschlossen werden, ein Vorgang, der auch bei der Vakuolenzerkliif-
tung stattfindet.

Im Plasma sind z. T. mit Neutralrot vital firbbare Granula ein-
gebettet. Ausserdem enthélt der Plasmakorper meist mehrere runde
Vakuolen. Doch nehmen sie, und das ist wesentlich, nicht die ganze
Hyphenbreite ein, sondern haben weit kleinere Durchmesser. lhre
Lage kann sehr verschieden sein. Bald sind sie mehr an die Zell-
wand gedrangt, bald im Inneren des Plasmaleibes. Aber meist so,
dass sie wenigstens von einer Hyphenflanke her durch einen dicke-
ren Plasmabelag abgegrenzt sind. In extremen Fillen riicken sie
vollends an die Zellwand. Solche wandstindige Vakuolen findet man
bei Pilzen ofters. Buller (1933), dessen Originalarbeit mir unzu-
ginglich ist, aus der aber Kiister (1935 S. 10) eine Abbildung
bringt, beschreibt wandstindige Vakuolen bei Pyronema confluens.
Allerdings ist auf Grund dieser Abbildung nicht eindeutig feststell-
bar, ob hier dieselben Verhdltnisse walten wie bei Oospora, nament-
lich deshalb, weil die freilich nicht sehr wahrscheinliche Moglich-
keit besteht, dass bei Pyronema die Randvakuolen von der Mem-
branseite her keine Plasmawand besitzen, also gar keine Vakuolen
sind, sondern Plasmabuchten darstellen.

Die Plasmolyse ruft mannigfache Formverinderungen der Va-
kuolen hervor. Bei den wandstdndigen buchtet sich das Plasma ein
oder die Vakuolenwénde zerreissen (Fig. 5). Bei den tiefer liegen-
den, besonders den kleineren Vakuolen, verdicken sich die diinneren
Plasmastellen wihrend des Abriickens des Protoplasten, die Vakuo-
len werden winzig klein und liegen nun in dicken Plasmamassen
eingebettet, dann meist nicht mehr kugelrund, sondern deformiert,
polygonale Gestall annehmend. Die Formverdnderung der Vakuolen
bei fortschreitender Plasmolyse, also der Ubergang von der kugeligen
Gestalt in die zundchst polygonale, unregelméssige, konnte die Vor-
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stellung erwecken, dass durch die weitgehende Eindickung des Zell-
saftes, eine Anderung des physiko-chemischen Zustandes, der Uber-
gang von Sol zu Gel bewirkt wird. Die Verdnderungen jedoch, die
die Vakuolen erleiden koénnen, sind oft noch weit tiefgreifenderer
Natur, indem sie namlich ihre Selbstdndigkeit 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 zunéchst ihre Scharfe einbiissen, 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 Unmdglichkeit also, den gefdrbten Zellsaft vom
Plasma zu unterscheiden, diirfte zur Annahme einer Durchmischung
des Plasmas und des eingedickien Zellsaftes, berechtigen. Wenn es
auch — am vital gefarbten Objekt — nicht zu einer vollkommenen
Durchmischung kommt, so scheinen wenigstens die Ansétze fiir eine
solche gegeben zu sein. Eine vollkommene Vermischung ist ja auch
vom eingedickten Zellsaft wohl kaum zu erwarten. Hier wére daran
zu erinnern, dass nach Guilliermond’s Beobachtungen an neu-
tralrot gefarbten Pilzzellen im Protoplasma kleine Koérperchen ent-
stehen, deren Fahigkeit, durch Wasseraufnahme stark zu quellen,
die Grundlage zur Vakuolenbildung darstellt. Dariiber hinaus kommt
ihnen starkes Farbstoffspeichervermogen zu. Damit lassen sich
vielleicht auch die Verhédltnisse bei Oospora vergleichen: Der im
Plasma liegende formlose ,,Vakuolenrest* entzieht bei Aussiissung
dem Plasma Wasser und fithrt zur Wiederbildung der Vakuole.

Langer anhaltende Plasmolyse fithrt wohl zur Vereinfachung
der Plasmakonfiguration, doch bleibt nach wie vor der Protoplast
von den Wéanden gelost.

Teilung und Zerkliiftung der Vakuolen.

Neben den, von einem kompakten Plasmakoérper erfiillten
Hyphen, gibt es solche, die mit einem diinnen Plasmaschlauch aus-
gestattet sind, der oft eine einzige, ausgedehnte Vakuole einschliesst.
Er ist nicht iiberall gleichmaéssig dick, sondern weist da und dort
kleine Hocker auf, Verdickungen, die in den Vakuolenraum hinein-
ragen. Gegen das Hyphenende ist die Vakuole oft von einer stér-
keren Plasmamasse abgeschlossen.

Mit molaren Losungen von Glukose, K,HPO, oder KJ kann leicht
Plasmolyse hervorgerufen werden und eine Vorfarbung mit Neutral-
rot erleichtert die Beobachtung wesentlich. Typische Bilder zeigen
zunéchst an den Hyphenenden Konkavplasmolyse, die aber alsbald
in Konvexplasmolyse iibergeht. Gleichzeitig oder etwas spatler lost
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sich das Plasma an mehreren Stellen von den Lingswinden und die
Plasmahdcker werden oft grosser. In gleichmaéssigem, deutlich
rascherem Tempo als bei den plasmaerfiillten Hyphen schreitet die
Plasmolyse weiter, die Buchten dringen tiefer in die Vakuole ein,
sie nehmen im optischen Querschnitf Hyperbelform an und drin-
gen zur gegeniiberliegenden Zellwand vor. Die lange Vakuole wird
so allméhlich zerteilt. Wenn der Scheitel des Kurvenbogens die
gegeniiberliegende Zellwand erreicht hat zerreisst er, die beiden
Protoplastenkonturen, links und rechts, runden sich fast augenblick-
lich konvex ab und bilden die Wénde der neuen Teilvakuolen. Die
Plasmamenisken miissen aber keineswegs immer die korrespondie-
rende Hyphenwand erreichen und zur Vakuolenteilung fithren. Viel-
fach bleiben sie stecken und kénnen auch wieder eingezogen wer-
den.

Neben diesem einfachen Vorgang kommen andere, verwickel-
tere vor. So konnen sich zwei gegeniiberstehende Plasmabogen ent-
gegenwolben. Wenn sie mit ihren vorauseilenden Scheiteln zusam-
mentreffen, vereinigen sie sich; unmittelbar darauf reissen sie an
der Beriihrungsstelle auf, doch so, dass die — im Querschnittsbild
— korrespondierenden Kurvendste kontinuierliche Plasmalamellen
bilden, die sich sofort konvex abrunden und die neuen Vakuolen-
winde, 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-
stringe.

Wenn die zueinander strebenden Plasmabégen sehr breit und
flach sind, dann kann zuweilen eine kleine Vakuole abgeschniirt
werden. Der Vorgang verlduft im skizzierten Versuch (Fig. 6) zu-
niachst so wie der soeben geschilderte. Die beiden Plasmabdgen
nahern sich, doch so, dass jene Partien der Bogeniste, die sich in
unmittelbarer Néahe der Scheitel befinden — nicht die Scheitel selbst
— etwas vorauseilen. Die Scheitel bleiben etwas zuriick und bilden
jetzt kleine Einbuchtungen. Dadurch iritt die Beriihrung etwas seit-
lich von ihnen ein und zwischen den Beriihrungsstellen bleibt ein-
geschlossener Zellsaft. An den Beriihrungsstellen reissen nun die
Plasmalamellen und bilden rechts und links die neuen Vakuolenwénde.
Dazwischen liegt eine kleine Vakuole, eingeschlossen von jenem
Plasmateil, der vorher den Scheiteln angehért hat. Auch auf andere
Art konnen kleinste Teilvakuolen entstehen, so etwa dadurch, dass
die nebeneinander liegenden Aste zweier benachbarter Plasmabigen
sich durch seitliche Ausbuchtung vereinigen und an der Beriih-
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, grossere und kleinere, mehr min-
der tief in die Vakuole eindringende Einbuchtungen fiihren zu weit-
gehender Teilung und Zerkliiftung der Vakuole. Gleichzeitig mit der
Bildung neuer Vakuolenwinde reissen oft benachbarte Lamellen,
die dann vom wandstéindigen Plasma eingezogen werden. Die Man-
nigfaltigkeit der erorterten Vorgéinge erfdhrt weitere Steigerung
durch Verschmelzung eng benachbarter Plasmabtgen, deren gemein-
same Lamellen erhalten bleiben oder zerreissen und eingezogen wer-
den (Fig. 8). Besonders KJ bewirkt starke Zerkliiftung.

Nicht selten werden kleine Plasmahohlkugeln abgeschniirt, die
das Plasmolytikum enthalten. Das geschieht dann, wenn der in die
Vakuole vordringende Plasmabogen im basalen Teil sich verengt
und blasenférmig das Plasmolytikum umschliesst. Im weiteren Ver-
lauf stossen die zueinander sirebenden Bogenleile aufeinander, die
Lamelle rundet sich vollends ab, was zur Abschniirung einer Hohl-
kugel fiihrt, die nun in der Vakuole liegt und mit dem Plasmoly-
tikum gefiillt ist (Fig. 9).

Uber #hnliche Vakuolenzerkliiftung bei Phycomyces nilens,
durch Belichtung hervorgerufen, berichlet Raybaud (1911). D u-
bitzky (1934) erzielte bei Saprolegnia Vakuolenteilung durch Kin-
wirkung mit Kampfer.

Bei langer fortdauernder Plasmolyse tritt deutliche Verein-
fachung der Plasmakonfiguration ein. Die Konkavformen gehen
meist in Konvexplasmolyse iiber, die Vakuolen, es sind meist meh-
rere kleinere, von den Wanden losgelost, nehmen weichere Kon-
turen an. Die Abrundung spielt sich innerhalb kurzer Zeit ab. Die
Rundungszeit (H6fler z B. 1930) bzw. Plasmolysezeit (Weber
1929), das ist die Zeit, die vom Einlegen ins Plasmolytikum bis zur
Konvexrundung vergeht, betrdgt hochstens einige Minuten.

Ein Vorgang, gekennzeichnet durch seinen heftigen Verlauf, sei
noch angefithrt. Namentlich an Hyphenenden ftritt an Stelle der
progressiven, relaliv langsamen Vakuolenwandbildung eine plotz-
liche Abschniirung in Erscheinung, nach welcher die Hauptvakuole
ihr krampfarliges Aussehen verliert und weichere, rundliche For-
men annimmt (Fig. 10).

Die Vakuole jener Hyphen, die etwa zur Hilfte ein kompakter
Plasmaleib ausfiillt, plasmolysiert zundchst konkav am Hyphenende
und meist zugleich mit dem sich konvex abhebenden Plasmapol.
Anschliessend oder fast zugleich mit der Ablésung von den (Quer-
winden erfolgt Plasmolyse an den Langswéinden des Vakuolen-
teiles, und kurz darauf des Plasmateiles. Von den Haftpunkten. d. h.
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den negativen Plasmolyseorten (vgl. Weber 1929), die im Vakuo-
lenteil sehr zahlreich, punktférmig und durch kurze positive Orte
getrennt sind, konnen sich die Plasmalamellen losreissen, was zur
Bildung grosserer Ausbuchtungen fithrt, und auch eine Voraus-
setzung zur starken, bereits geschilderten Zerkliiftung darstellt. Dem
gegeniiber ist der Plasmateil durch lange Strecken negativer Plas-
molyseorte, abgelost durch lange Strecken positiver Orte, gekenn-
zeichnet,

Zuweilen plasmolysiert der Vakuolenteil iiberhaupt nicht, son-
dern 16st sich, ohne Ausbildung der fiir den Plasmakorper charak-
teristischen Fadenbildung, vom Plasmaleib (Fig. 12). Solche Bilder
wecken die Vorstellung, als wire das an der Vakuole grenzende
Plasma weniger viskos.

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

In kurzen Hyphen und Oidien sind die Vakuolen ent-
weder klein, kugelig, zuweilen ziemlich unregelméssig begrenzi und
regellos in der Zelle verteilt oder, und dies ist besonders in etwas
langeren Zellen der Fall, sie sind grisser und nur zwei in jeder
Zelle: an jedem Pol eine. Auch neu abgeschniirte kurze Hyphenstiicke
haben an den Spitzen je eine Vakuole, die durch eine Plasmabriicke
voneinander getrennt sind; diese Vakuolen entstehen meist nicht
sekundéir, sondern die neue abschniirende Querwand bildet sich an
jenen Stellen, die von einer Plasmabriicke eingenommen werden.

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

Deplasmolyse.

Die Volumenzunahme, welche einer Plasmolyse (ev. durch Aus-
siissung) folgt und durch osmotische Wasseraufnahme hervorgeru-
fen wird, nennt man Deplasmolyse. Sie verlauft in Hyphen mit aus-
gedehnten Vakuolen anders als in jenen mit kompaktem Plasma.
In den letzteren, mit Glukose plasmolysierten Hyphen, erfolgt die
Deplasmolyse bei Aussiissung innerhalb weniger Sekunden. Das
Plasma gewinnt zuerst die Langswinde, erreicht aber zunichst noch
nicht die volle Hyphenlédnge, erscheint fein granuliert und weist nur
sehr kleine Vakuolen auf. Schliesslich geht auch die Konvexplas-
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molyse vollig zuriick. In Hyphen, deren Plasmakérper in mehrere
Stiicke geteilt worden ist, schiessen diese bei Wasserzusatz
plotzlich, aber nicht alle zugleich, sondern nacheinander in einer
Richtung hin und vereinigen sich zu einem Stiick. Die Teilproto-
plasten behalten also ihre Fusionsféhigkeit sehr wohl. Dies ver-
dient deshalb festgehalten zu werden, weil Lorey 1929 zeigen
konnte, dass die Fusionsfahigkeit keineswegs immer erhalten blei-
ben muss. Einerseits hangt dies vom Objekt, andererseits aber auch
vom verwendeten Plasmolytikum ab.

Nach der Deplasmolyse, die keineswegs immer zum vollstindi-
gen Riickgang der Zerkliiftung fithren muss, ist das Plasma meist
tot, granuliert, mit nur sehr wenigen Vakuolen und zeigt natiirlich
keine neuerliche Plasmolyse mehr. Doch gibt es auch resistentere
Zellen, welche wahrend und nach erfolgter Deplasmolyse ihre Va-
kuolen wieder vergréssern und neuerdings plasmolysierbar sind.
Dies ist vor allem bei kiirzeren Zellen der Fall, bei denen die Deplas-
molyse durch rasches Zuriick [liessen des Plasmas in die ur-
spriingliche 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 Zerkliiftung
(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 Riickdehnung so schnell vor sich, dass die Vakuolenwénde,
dem rasch ansteigenden osmotischen Druck nicht gewachsen,
platzen und absterben, der Zellsaft aber ausfliesst (vgl. auch K ii-
ster 1941).

Waihrend die Plasmolyse mit K,HPO, innerhalb kiirzester Zeit
verlauft, geht die Deplasmolyse bei Aussiissung viel langsamer vor
sich.

Kollaps.

Die Geschwindigkeit der Konzentrationsinderung ist fiir die
Plasmolyse von grosster Bedeutung. Dies zeigt sich beim raschen
Zufluss des Plasmolytikums (etwa K,HPO,). Dann bleibt némlich
in den meisten Hyphen die Plasmolyse aus, sie kollabieren, d. h.
die Hyphenwénde folgen dem sich verkleinernden Protoplasten und
dellen sich ein (Kiister 1929). Lediglich von den Querwéinden
l6st sich das Plasma 6fters (KJ, Traubenzucker). Direktes Einlegen
ins Plasmolytikum bewirkt weder Kollaps noch Plasmolyse. Man-
che Hyphen sind nicht in ihrer ganzen Lange kollabiert, besonders
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dann, wenn sie nur zum Teil von einer langen Vakuole ausgefiillt
sind. Es kollabiert namlich die Hyphe entweder im Vakuolenteil oder,
und das ist der hdufigere Fall, nur im Plasmateil. Mit dem plotz-
lich eintretenden Kollaps (KJ) kann Vakuolenzerkliiftung und Zer-
reissung der Vakuolenwénde einhergehen, was besonders an vital
gefiarbten 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 Zuckerlosung eine Verschiebung der Vakuolen
und des gesamten Zellinhaltes in einer Richtung. Dabei verschmel-
zen die kleineren Vakuolen héufig und es bleiben einige wenige,
nunmehr grossere, getrennt durch kurze Plasmabriicken iibrig. Nun
kollabieren die Hyphen, aber meist nicht im Bereich der Vakuolen.
Bei Aussiissung nehmen die Vakuolen an Volumen zu, wieder ist
eine Verschiebung zu bemerken, diesmal in umgekehrter Richtung;
es schniiren sich Teilvakuolen ab. Diese konnen sich im néchsten
Augenblick wieder zu einer einzigen langgestireckten Vakuole ver-
einen; doch auch hier reissen die Vakuolenwinde 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 Langswianden. 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 Féllen kollabieren, zeigen ein typisches
Bild. Mit K,HPO, behandelt, kollabiert stets nur der mittlere, also
vakuolenfreie Teil der Zelle, wodurch sanduhridhnliche Formen ent-
stehen. Dabei ist aber wohl zu erwarten, dass schon aus rein mecha-
nischen Griinden die Querwéinde den deformierenden Kréften nicht
folgen. Bei Wasserzusatz geht der Kollaps meist zuriick, ohne dass
die kurzen Hyphen und Oidien getétet werden. Nur erscheinen jetzt
die beiden endstindigen Vakuolen etwas vergrissert.

Riuckblick und Zusammenfassung.

Allgemeine Gesetzmissigkeit bei Kormophytenzellen ist, dass
dort, wo die Zellwinde im Wachstum begriffen sind, das Plasma
stirker an ihnen haftet, was bei Plasmolyse zu konkaven oder
krampfartigen Plasmolyseformen fithrt. Damit im Zusammenhang
steht, dass — wie seit Nd geli (1855) und Hofmeister (1867)
bekannt — in langgestreckten Zellen vielfach zuerst die Lings-
winde und spiter erst die Querwinde Plasmaabhebungen zeigen.
Auch die an Pilzen gemachten Erfahrungen stimmen damit iiberein.
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Reinhardt (1899) fand entweder keine Abhebung an den Spit-
zen lebhaft wachsender Hyphen (Peziza Sclerotiorum) oder aber
die Abhebung erfolgte spéter als die Lidngsplasmolyse (Saproleg-
nia, Mucoreen auch Peziza nach Wachstumsslillstand).

Oospora verhilt sich nach meinen Befunden umgekehrt. Die
leichtere Abhebung an den Spitzen und Querwéinden scheint einer-
seits mit der relativ leichten Verschiebbarkeit des Protoplasten in
der Langsrichtung im Zusammenhang zu stehen. Bei sehr langsamer
Konzentrationssteigerung 10st sich der Protoplast von der Spitze,
dann erfolgt die Verschiebung zur Vakuole, die Plasmolyse an den
Liangswénden hingegen bleibt aus. Andererseits scheint auch eine
Beziehung zwischen der Ausdehnung in der Langsrichtung 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 Langsabhebung.

Fiithrt man den plasmolysierten Zellen verdiinntere Losung zu,
so nimmt bei Aussiissung der Plasmaleib Wasser auf; dann erfolgt
zuerst der Riickgang der Plasmolyse an den Lidngswanden und den
Abschluss bildet die Riickdehnung der Protoplasten in der Léngs-
richtung.

Interessant ist das Schicksal der kleinen, im Plasmakorper 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 angeférbt hat, durch
den gespeicherten Farbstoff im plasmolylierten Plasmaleib gekenn-
zeichnet. Saugl man nachher Wasser durch, so geht die Plasmolyse
in bekannter Weise durch Vergrisserung des Protoplasten zuriick.
Dabei kommt es zur neuerlichen Bildung von Vakuolen im P’lasma.
Diese Vorginge erinnern an die von Guilliermond beschrie-
benen Beobachtungen iiber Vakuolenneubildung.

Durch die Plasmolyse wird wohl die Teilung des Plasmaleibes
erreicht; ein Zerfall in kleine oder gar winzige Tropfchen wie sie
etwa in den Hecht’schen Fdden in plasmolysierten Zwiebelzellen
erscheinen, tritt jedoch niemals ein. Die Protoplasten teilen sich
glatt, die Teilstiicke aber bleiben oft durch Stringe miteinander in
Verbindung. Diese konnen in der Mitte knopfig verdickt sein. Sie
sind héufig beschrieben worden, so etwa bei Spirogyra (Cholnoky
1931, Eib1 1939).

In Hyphen, die elwa zur Héalfte vom kompakten Plasmaleib
ausgefiillt sind, deren andere Hilfte aber eine ausgedehnte Vakuole
einnimmt, bewahren beide Teile, sowohl der Plasmakérper 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-
nichst konkav, spiter folgt in bekannter Weise die konvexe Ab-
rundung. Zuweilen — und dieses Verhalten allein wiirde die Heran-
ziehung des Objekles zu plasmolytischen Studien rechtfertigen —
tritt Trennung des Vakuolenanteiles vom kompakten Plasmakorper
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 Anderungen unterworfen ist, begon-
nen von der Abhebung bis zur Teilung und Zerkliifftung im Sinne
einer Erhéhung der Formenmannigfaltigkeit; von da an tritt, ohne
aber zur Restitution zu fihren, deutliche Formvereinfachung ein.
Letztere kann plotzlich, durch ruckartige Abschniirung einer End-
vakuole erfolgen.

Um Plasmolyse an Oospora zu erzielen, geht man am besten
so vor, dass die Aussenkonzentration allméhlich gesteigert wird. Bei
langsamem Zufliessen des Plasmolytikums lost sich der Protoplast
in der beschriebenen Weise von den Wiéinden. Rasch ansteigende
Konzentration lisst die Hyphen kollabieren und direktes Einlegen in
die molare Losung ruft weder Plasmolyse noch Kollaps hervor., Auf
die theoretische Erorterung der beim ,,osmotischen Kollaps* (vgl.
Kiister 1929, Weber 1933) mitwirkenden Faktoren, soll im Rah-
men dieser Arbeit nicht néher eingegangen werden.
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