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434 J. Reinke:

Ueber den Einfluss mechanischer Erschutterung aut
die Entwicklung der Spaltpilze.

Yon
Prof. J. Reinke

in Gottingen.

(Hierzu Taf. IV.)

In einem im Jahre 1878 in dieser Zeitschrift erschienenen
Aufsatze werden von Horvath1) einige Versuche mitgetheilt,
welche darthun, dass Bacterien in einer andauernd heftig geschiit-
telten Iliissigkeit sich nicht entwickeln, wihrend sie in der glei-
chen Fliissigkeit sich lebhaft vermehren, wenn sich dieselbe in Ruhe
befindet. Wird die Niahrlosung weniger heftig bewegt, z. B. an einer
rotirenden Scheibe befestigt, so entwickeln sich die Spaltpilze in
derselben unbehindert. Aus diesen Thatsachen zieht Horvath
den Schluss, dass ein gewisser Grad der Bewegung nachtheilig,
ja verderblich auf das organische Leben einwirke, und glaubt
darin ein Naturgesetz zu erkennen, welches fiir die ungehemmte
Entwickelung der Organismen eine moglichst grosse Ruhe in An-
spruch nimmt. Mit diesem Gesetze scheint ihm die Beobachtung
ibereinzustimmen, dass in lebhaft fliessenden Gewissern wenig
oder gar keine Vegetation beobachtet werde, und dass Bacterien,
welche einem Thiere in die Blutgefiisse geimpft wurden, demsel-
ben nicht nur kein Unwohlsein verursachten, sondern nach einiger
Zeit aus dem Blute wieder verschwunden waren.

Sowohl die Theorie von Horvath wie auch seine Versuche
sind von Nigeli?) einer Kritik unterzogen worden, welche der-
selbe mit folgenden Worten schliesst:

,Um schliesslich ein Urtheil . . . . abzugeben, so mdachte
ich die Horvath’schen Behauptungen nicht als unrichtig oder un-

1) Pfliiger’s Archiv Bd. 17 S. 125: ,Ueber den Einfluss der Ruhe und
der Bewegung auf das Leben.“

2) Theorie der Gahrung. Miinchen 1879. S. 756 u. ff. des Separat-
abdruckes.
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moglich erkliren. Aber sie scheinen mir, mit Riicksicht auf die
gemachten Einwiirfe, nicht so sehr iiber jeden Zweifel erhaben,
dass die Physiologie mit ihnen rechnen diirfte, und es wire im
hochsten Grade wiinschbar, wenn eine Wiederholung der Versuche
mit besseren Nihrlosungen und bei niedrigeren Temperaturen
stattfinde. Die Sache ist nicht blos fiir die Theorie der Gir-
thitigkeit und der. Giftwirkung, sondern fiir alle physiologischen
Processe von hohem Interesse. Bis neue Erfahrungen uns sicheren
Aufschluss geben, miissen wir die Wirkungen mechanischer Er-
schiitterung auf die molecularen Bewegungszustinde des lebenden
Plasmas fiir problematisch halten.“ —

Da ich selbst, mit einer ausgedehnten Arbeit iiber die Phy-
siologie des Protoplasma beschiftigt, durch andere Thatsachen auf
die Wichtigkeit der Entscheidung dieser Frage hingefiihrt wurde,
so entschloss ich mich, dieselbe experimentell in Angriff zu neh-
men. Bevor ich jedoch zur Darlegung meiner eigenen Untersuchung
libergehe, scheint es mir zweckmissig, den Gang der Versuche
Horvath’s, sowie die von seinem Kritiker im Einzelnen erhobenen
Einwinde, kurz zu recapituliren.

Nachdem friihere Versuche, bei welchen Horvath seine Bac-
terien-Nihrlosung am Pendel einer Uhr, sowie an einem, im Strass-
burger botanischen Laboratorium befindlichen Rotationsapparate
befestigt hatte, ein negatives Resultat geliefert hatten, fand der-
selbe zu Paris im Bernard’schen Laboratorium eine fiir seine
Zwecke geeignetere Vorrichtung, welche durch einen Wassermotor
getrieben wurde: es ward hierbei ein Brett in horizontaler Rich-
tung in eine 25 cm umfassende Bewegung versetzt, 100—110 mal
pro Minute; nach jeder Bewegung empfing das Brett durch eine
besondere Einrichtung noch einen Extrastoss. Auf diesem Brette
wurden 20 em lange und 2 em weite Glasrohren befestigt, die zur
Hilfte mit inficirter Bacterien-Niahrlosung gefiillt und darauf her-
metisch verschlossen waren. Zur Controle befanden sich in dem-
selben Raume ebenso beschaffene und beschickte Glasrohren, welche
unbeweglich aufgestellt waren. '

Die angewandte Nihrlosung besass folgende Zusammen-
setzung :

1,0 %/, neutrales weinsaures Ammonium,
0,5 ,, saures phosphorsaures Kalium,
0,5 ,, schwefelsaures Magnesium,
0,05, Chlorcalcium.
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Die Temperatur wihrend der Versuche variirte von 24 bis 36° C.

Wiihrend in den nicht bewegten Rohren nach Verlauf von 24
Stunden sich die Fliissigkeit durch Schwirme von Bacterien triibte,
war dieselbe in den geschiittelten Rohren noch klar; wurden die
letzteren nach Sistirung der Bewegung einer Briitofen-Temperatur
von 25 bis 30° ausgesetzt, so zeigten auch sie nach weiteren 28
Stunden deutliche Triibung, woraus hervorgeht, dass die in ihnen
enthaltenen Bacterien-Keime durch die Schiittelbewegung wohl in
threr Entwickelung gehemmt, nicht aber getodtet worden waren.

Bei einem zweiten Versuche, wo die Schiittelbewegung 48
Stunden lang fortgesetzt war, zeigte die Iliissigkeit in den Rohren
auch nach 28stiindiger Exposition im Briitofen keine Triibung.
Das linger andauernde Schiitteln hatte hier also anscheinend die
Lebensthiatigkeit der Spaltpilze vernichtet. —

Aus diesen Wahrnehmungen scheint Horvath den S(,hluss
zu ziehen, dass die beobachtete Wirkung auf die Spaltpilze eine
Function der Geschwindigkeit und Dauer ihrer Bewegung sei.

Niageli wendet sich zunichst gegen die Behauptung Hor-
vath's, wonach derselbe in einem stromenden Bache keine Vege-
tation beobachtet haben will, wihrend doch jedem Botaniker be-
kannt 1st, dass in reissenden Gebirgsbichen, namentlich auch unter
Wasserfiillen, die Steine mit Algen, meist aus der Gruppe der
Nostochaceen, iiberzogen zu sein pflegen.

Weiterhin erhebt Nigeli Bedenken gegen die Wirksamkeit
der angewendeten Schiittelbewegung und hebt mit Recht hervor,
dass die Wirkung von dem Grade der Erschiitterung abhiingt,
welcher seinerseits bedingt wird durch die Geschwindigkeit, mit
welcher man die Fliissigkeit gegen die Glaswand schleudert.
Nigeli schitzt diese Geschwindigkeit in den Rohren Horvath’s
nach eimner angestellten Rechnung auf héchstens 1 m pro Secunde,
nimmt sie aber, um keinen Fehler zu begehen zu 2 m pro Secunde
an. Mit der gleichen Geschwindigkeit wiirde aber eine nur !/;m
hoch fallende Wassermasse auf die Steine stossen, wihrend man
unter Wasserfillen von 20 m Hohe und dariiber, welche eine mehr
als 10 mal heftigere Erschiitterung verursachen, als die Schiittel-
getfisse von Horvath, eine reichliche Algenvegetation beobachten
kann.

Nigeli hilt es demnach fiir nicht unwahrscheinlich, dass
die Resultate der Horvath’schen Versuche einer anderen Ursache
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zugeschrieben werden konnen als der mechanischen Erschiitterung;
er denkt dabei an eine ihm wahrscheinlich erscheinende, durch
die Schiittelbewegung hervorgerufene Erhitzung der Fliissigkeit in
den Glasrohren bis auf einen fiir die Spaltpilze nachtheiligen Grad
der Temperatur, welcher namentlich bei dem 48stiindigen Versuch
sich geltend gemacht habe.

Auch Kkonne, so versichert Niageli aus eigener Erfahrung,
aus dem Umstande, dass die letzterwihnten Rohren nach mehr
als 48stiindigem Aufenthalt im Briitofen ungetriibt blieben, nicht
geschlossen werden, dass die Fihigkeit der Pilze, sich zu vermebh-
ren, aufgehoben worden sei. Es folge daraus blos eine hochgra-
dige Schwichung ; die Briitwirme miisse oft viel linger einwirken,
ehe eine bemerkbare Vermehrung geschwiichter Spaltpilze eintrete.

Nigeli tadelt ferner noch die Zusammensetzung der von
Horvath beniitzten Nihrlosung und schligt fiir entsprechende
Versuche eine Losung von Fleischextract und Zucker vor. —

Was nun die Auffassung der Versuche Horvath's durch
Niageli anbetrifft, so scheint mir der letztere den Kern der Sache
hesser getroffen zu haben, als der Experimentator selbst. Nigeli
spricht stets von der Wirkung, welche die durch den Anprall der
Fliissigkeit gegen die Wand der Glasréhren hervorgerufene Ir-
schiitterung auf die Entwicklung der Pilze ausiiben musste, In
der Darstellung Horvath’s dagegen handelt es sich stets um die
Lebhaftigkeit der Bewegung, also um die Geschwindigkeit selbst.
Und doch kann von einer ernstlichen Wirkung der Geschwindig-
keit bei diesem Versuche schwerlich die Rede sein. Auf Keinen
Fall ldsst sich dieselbe beweisen. Auch kann ich mir durchaus
nicht vorstellen, weshalb in einer Fliissigkeit, welche sich mit
einer zehnfach griosseren Geschwindigkeit, als der von Horvath
benutzten, in einer und derselben Richtung ohne hiufig anzuprallen
forthewegt, etwa an der Peripherie einer rotirenden Scheibe, die
Lebensthiitigkeit des Protoplasma, das Wachsthum und die Ver-
mehrung der Bacterien, irgendwie beeintrichtigt werden sollte.

Unter ganz anderem Gesichtspunkt erscheinen jedoch die Be-
obachtungen Horvath’s, wenn man sie von dem Standpunkte der
molecularphysikalischen Theorie betrachtet, welche Niageli iiber
die Wirkung der organisirten und nicht organisirten Fermente, so-
wie auch der Gifte, entwickelt hat, und wonach dieselbe auf einer
von Schwingungen der kleinsten Theilchen des Ferments aus-
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gehenden molecularen Erschiitterung besteht, durch welche even-
tuell im Bereich des Ferments befindliche zusammengesetzte Mole-
ciile einer Verbindung in einfachere Moleciile gespalten werden
konnen. Unter diesem Gesichtspunkte lag auch fiir Nigeli der
Gedanke nahe, durch mechanische Erschiitterung auf die Lebens-
fihigkeit der niederen Pilze einzuwirken, er liess denselben aber
wieder fallen, weil es 1thm schien, dass die Bewegungen, die auf
mechanischem Wege in einer Fliissigkeit sich erzeugen lassen, im
Verhiltniss zu den molecularen Bewegungen allzu langsam seien,
um eine bemerkbare Storung zu veranlassen.

Wir werden sogleich sehen, ob es nicht doch moglich sein
sollte, solche moleculare Bewegungen von grosser Geschwindigkeit
zu erzeugen. Da es sich aber fiir Horvath um den Gegensatz
zwischen Ruhe und Bewegung handelt, so scheint es zweckmissig,
vorher noch an den doppelten Sinn des Begriffes Bewegung kurz zu
erinnern.

Wir verstehen unter der Bewegung eines Korpers eine zeit-
liche und ortliche Veridnderung seiner jeweiligen Lage, oder der
Lage seiner kleinsten Theilchen. Darnach unterscheiden wir zwel
Arten von Bewegung, die Massenbewegung und die Molecularbe-
wegung. |

Diese beiden Arten der Bewegung scheint mir Horvath bei
seiner Untersuchung nicht auseinander gehalten zu haben; wenig-
stens vermisse ich eine Beriicksichtigung derselben in seiner Krage-
stellung, und nach der Form der von ihm gewiihlten Ausdriicke
scheint es ihm daran gelegen zu sein, die Kkleinen Korper der
Spaltpilze in eine moglichst lebhafte Massenbewegung zu ver-
setzen.

Ich meinerseits glanube nicht, dass die den Spaltpilz-Indivi-
duen durch das Schiitteln ertheilte Beschleunigung 1ihre Lebens-
energic geschwiicht habe, sondern dass wir die Ursache dieser
Wirkung in einer ihrem Protoplasma durch den Stoss der Gefiss-
winde ertheilten Molecularbewegung zu suchen haben.

Durch einen Stoss vermogen wir die Kkleinsten Theilchen
eines Korpers in Schwingungen zu versetzen, und diese molecu-
lare Erschiitterung ist nicht selten hinreichend, z. B. bei Explosiv-
stoffen, die Moleciile des Korpers zu zertriimmern. Wenn wir nun
annehmen, dass die Moleciile des lebenden Protoplasma gewisse,
ithnen eigenthiimliche Schwingungen ausfiihren, so erscheint der
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Gedanke nahe liegend, dass, wenn diese specifische, fiir die Un-
terhaltung der Lebensactionen nothwendige Molecularbewegung
durch ein von aussen Kkommendes System von Molecularbewe-
gungen durchkreuzt wird, die vitalen Functionen des Protoplasma
dadurch eine Schwichung erfahren werden.

Um diese Frage experimentell zu priifen, ist es zweckmiissig,
Stosse auf lebendes Protoplasma einwirken zu lassen, welche ihre
eigene lebendige Kraft in Form einer Wellenbewegung auf die
kleinsten Theilchen des Protoplasma iibertragen. In Bezug auf
die Wirkungsweise einer solchen Erschiitterung durch Stoss —
wie sie Horvath bei seinen Versuchen thatsichlich bereits ange-
wandt hat — kann man dann weiter fragen, ob die Heftigkeit der
Stosse oder die Zahl derselben in der Zeiteinheit der wirksamere
Factor sel.

Da Horvath bei seinen Versuchen mit Stéssen experimen-
tirte, welche in grosseren Intervallen gefiihrt wurden, d. h. hoch-
stens 220 Stiosse pro Minute, so erschien es mir wiinschenswerth,
bei iibrigens analog angestellten Versuchen die Stosse mit einer
viel grosseren Geschwindigkeit einwirken zu lassen.

Um emme N#hrlosung nebst den darin befindlichen Spaltpilz-
Keimen 1in so lebhafte moleculare Schwingungen zu versetzen,
dass man nicht mit N#igeli zu befiirchten braucht, die auf sol-
chem mechanischen Wege in einer Fliissigkeit erzeugten Bewe-
gungen seien ,,im Yerhidltniss zu den molecularen Bewegungen
allzu langsam®, habe ich mich eines, wie ich glaube, zweckmiissi-
gen Verfahrens bedient. Ich habe Schallwellen von hinrei-
chender Intensitiit durch die Fliissigkeit hindurch gesandt, und
zwar habe ich mich dazu der Longitudinalschwingungen
bedient, weil dieselben weit hohere Schwingungszahlen liefern, als
die transversalen. Es war zu dem Ende nur nothig, einen (soli-
den oder hohlen) Glas- oder Metallstab durch Reiben in Richtung
selner Lingsaxe zum Tonen zu bringen und dann eine Stelle des-
selben, welche keinen Schwingungsknoten enthielt, in die betref-
fende Fliissigckeit eintauchen zu lassen, wobei sich die Schwing-
ungen der kleinsten Theilchen des tonenden Korpers aunf die Mole-
ciille der Fliissigkeit iibertragen und im Wasser mit der fiir dies
Medium constanten Geschwindigkeit sich fortpflanzen, wiihrend fiir
die Zahl der Schwingungen in der Zeiteinheit der tonende Kor-
per massgebend ist.



440 J. Reinke:

Fiir die Ausfiihrung dieses Versuches habe ich folgenden
Apparat construirt (Tafel IV Fig. 1 in '/;o natiirl. Grosse).

In die auf den vier soliden Iiissen A, B, C, D ruhende Tisch-
platte xy ist der nach unten ragende Klotz E eingelassen, und
an diesem durch eine eiserne Hespe F das 1300 mm lange Mes-
singrohr G L in genau verticaler Stellung angeschraubt, welches
13 mm im Lichten hilt. Der Tisch xy trigt ausserdem die bei-
den aufrechten Backen J und K, welche die Lager zz' zum Drehen
fiir die stihlerne Axe 1 enthalten. Auf dieser Stahlaxe ist die aus
Fisen gefertigte kreisrunde Scheibe m unbeweglich befestigt,
wihrend die ebenso beschaffene Eisenplatte n sich auf einem
Schraubengewinde in Richtung der Axe 1 durch einen, in der
Zeichnung nicht sichtbaren Hebel verschieben, d. h. an m nihern
oder davon entfernen ldsst. Die beiden Platten m und n bilden
das Geriist einer Trommel, iiber welches sich ein Streifen groben
Flanells spannen lisst, welcher an einer Stelle zusammengeniiht
wird; durch Anziehen der Scheibe n lisst sich dem die Form
eines Cylindermantels besitzenden Flanell jeder beliebige Grad von
Straffheit verleithen. Das Flanell war vor dem Aufziehen mit einer
alkoholischen Liosung von Colophonium getrankt und dann sorg-
filtig getrocknet; ausserdem ward durch den federnden Messing-
draht v noch ein Stiick festes Colophonium gegen die Mitte des
Flanelleylinders gedriickt, so dass letzterer bei jeder Umdrehung
sich an dem Colophonium reiben konnte. Die Lage der Trommel
m n ward nun so gewihlt, dass sie in einer durch den Versuch
erprobten Hohe ziemlich fest gegen das Rohr G H driickte; sie
bildete somit ein Reibzeug, durch dessen Drehung das Rohr in
Longitudinalschwingungen versetzt wurde, so dass es einen hellen,
durchdringenden Ton gab.

Es kam nun darauf an, das Reibzeug i1n einer constanten,
nicht allzu geschwinden Drehung zu erhalten. Dies ward bewirkt
durch die auf der Axe 1 befestigte Riemenscheibe o, welche ver-
mittelst der Schnur ohne Ende p mit dem Schwungrade des klei-
nen, auf der Tischplatte xy angeschraubten Wassermotors M in
Verbindung gesetzt war; letztere ward durch die einen Druck
von 4 Atmosphiiren gewiihrende Wasserleitung des Laboratoriums
oetrieben. Sobald man den Hahn h der Wasserleitung ein wenig
offnete, begann sich das Reibzeug zu drehen und das Rohr er-
tonte.
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Bekanntlich ist die Schwingungszahl eines durch Reiben in
Longitudinalschwingungen versetzten Metallstabes nur abhingig
von der Linge des Stabes (I), dem Elasticititsmodul (E) und
dem specifischen Gewicht (s) des betreffenden Metalls, nach der
Formel

N=_1/Es
all/ g’
worin a eine von der Befestigungsweise des Stabes abhiingige
Constante bezeichnet, welche wir im gegebenen Falle = 2 setzen
konnen'). Nach dieser Formel berechnet sich die Schwingungs-
zahl des Rohres G H auf 1260 Stésse in der Secunde.

Die Uebertragung dieser Schwingungen auf die Fliissigkeit
geschah nun am bequemsten in der Weise, dass ein kleines, 40mm
langes und.19mm im Lichten haltendes Glasrohrehen von unten
her iiber das Ende H des Messingrohrs geschoben und durch ein
geeignetes Stativ so befestigt ward, dass das Ende des Messing-
rohrs dicht iiber dem Boden des Glasrohrchens frei schwebte,
ohne dasselbe zu beriihren; der Abstand zwischen Glas- und
Messingrohr betrug {iiberall ungefihr 2mm. Ward nun das Glas-
rohrchen zu drei Viertel mit Wasser gefiillt., dem etwas Colopho-
niumpulver beigemengt war, so sah man beim Tonen des Appa-
rates die im Wasser suspendirten Stiubehen lebhaft vibriren. Es
unterliegt keinem Zweifel, dass die im Metall erregte Wellenbe-
wegung mit fast ungeschwiichter Intensitit auch die ganze, das
Glasrohrchen fiillende Fliissigkeit durchzitterte. Das Messingrohr
selbst war bei H auf eine Strecke von 100mm in- und auswendig
stark vergoldet, so dass von seiten des Metalls kein nachtheiliger
Einfluss auf die Losung zu erwarten war.

Die . mit diesem Apparate angestellten Versuche gelangten in
einem Zimmer zur Ausfiibrung; dessen Temperatur zwischen 25 bis
31° C. schwankte; sie begannen stets des Morgens um 9 Uhr und
dauerten 24 Stunden, wihrend welcher Zeit der Apparat ununter-
brochen ertéonte. Die unmittelbar nach Beendigung des Versuches
gemessene Temperatur im Expositionsrohrehen (so wollen wir Kiirze
halber das mit Nihrlosung beschickte und in Schwingungen ver-
setzte Glasrohrchen nennen) ergab keinen merklichen Unterschied
gegen die Temperatur der Fliissigkeit eines dicht daneben stehen-

1) Vgl. Wiillner, Compendium der Physik I, S. 347.
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den Controlgetisses. Hinzugefiigt mag noch sein, dass das Expo-
sitionsrohrchen durch einen bei F. befestigten Schirm aus Carton
gegen das Hineinfallen von Colophoniumstaub geschiitzt war.

Versuch 1.

Fine Quantitit der nach der Vorschrift von Horvath bereiteten und
klar filtrirten Ndhrlosung ward durch einen minimalen Tropfen bacterienhal-
tiger Ilissigkeit inficirt, damit das Expositionsglischen und zwei in der Nihe
des Apparates stehende Controlglischen gefiillt, von denen das eine zuge-
stopselt ward, das andere offen blieb. Nach 24 Stunden ward der Apparat
sistirt, und wahrend die Flissigkeit in den Controlgefissen sich milchig ge-
triibt hatte, war sie im Kxpositionsgefass fast ganz klar geblieben. Unter dem
Mikroskop zeigte ein Tropfen Flissigkeit aus den Controlgefissen sich dicht
von Bacterien erfiillt, wihrend in der erschiitterten Losung sich mit dem
Mikroskop nur vereinzelte Spaltpilze auffinden liessen, diese allerdings in
schwirmender Bewegung begriffen.

Versuch 2.

Als Nahrfliissigkeit ward eine sehr verdiinnte Losung von Liebig’schem
Fleischextract mit Zusatz von ein paar Tropfen Zuckersyrup gewihlt; zur
Infection ward diesmal ein etwas grosserer Tropfen bacterienhaltiger Fliissig-
keit genommen. Nach 24 Stunden war die im Controlgefiss befindliche Lo-
sung dicht von Bacterien erfillt, welche sich beim Umriihren als Wolken und
schleimartige Membranfetzen zeigten. Die erschiitterte Fliissigkeit im KExpo-
sitionsrohrchen erwies sich ganz schwach opalisirend. Mikroskopische Unter-
suchung ergab aber auch in letzterer ziemlich zahlreiche, theilweise in Be-
wegung begriftene Spaltpilze, wiahrend ein Tropfen aus dem Controlgefass
von diesen sich ganz dicht erfiillt zeigte, so dass die Differenz unter dem
Mikroskop eine ebenso evidente war, wie fiir das blosse Auge.

Aus beiden Versuchen geht zur Genilige hervor, dass in einer.
durch Schallwellen erschiitterten Nihrlosung sich die Spaltpilze
unter sonst gleichen Bedingungen weit langsamer entwickeln als
in einer in Ruhe befindlichen Fliissigkeit; vollig sistirt wird ihre
Vermehrung aber keineswegs, und ist daher nicht anzunehmen,
dass ihr Leben durch andauernde Erschiitterung der gleichen Art
vernichtet werden sollte. —

Mit dem oben beschriebenen Apparate lassen sich auch Kr-
schiitterungsversuche ausfiihren, welche denjenigen von Horvath
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dahnlicher sind. Zu dem Ende ward an einem federnden Messingdrahte,
welcher in geeigneter Weise am Stativ angebracht wurde, mittelst
einer verschiebbaren und durch eine Schraube zu fixirenden Iliilse
ein kleines, inwendig vergoldetes Messingrohrchen befestigt, wel-
ches mit seinem Boden genau vertical auf dem Querschnitt des zu
diesem Zwecke durch einen aufgelotheten Deckel verschlossenen
Rohres G H stand und durch die Federkraft des Drahtes leicht
gegen den Deckel gepresst wurde; das Rohrchen ist nicht mit
abgebildet. Sobald das Rohr G H ertonte, ward das 90 mm lange
Rohrehen in sehr rasch auf einander folgenden und ziemlich hef-
tigen Stissen empor geschleudert, durch die Feder aber stets wie-
der auf den Deckel des Rohres G H herabgedriickt. Dieses Rohr-
chen ward zur Hilfte mit einer inficirten Bacterien-Nahrlosung ge-
fiillt, durch einen Kork verschlossen und durch die vom tinenden
Robr ausgehenden Stésse in eine heftige Bewegung versetzt. Die-
selbe combinirte sich aus der beschriebenen, sehr raschen Schiittel-
bewegung und aus Schallwellen, welche in den kurzen Momenten
der Beriihrung von dem Rohre G H mitgetheilt wurden.

Versuch 3.

Das Rohrchen ward mit der von Horvath benutzten Nahrlosung be-
schickt; wahrend nach 24 Stunden die gleiche Losung im Controlgefass sich
stark getriibt hatte, war in der Flissigkeit des Rohrchens keine Triitbung mit
blossem Auge wahrzunehmen und auch mit dem Mikroskop waren nur sehr
sparliche Bacterien aufzufinden; die Temperatur der Fliissigkeit im Rohrchen
betrug bei Beendigung des Versuches 27 © C.

Versuch 4.

Das Rohrchen ward mit einer inficirten Fleischextract-Zuckerlosung
beschickt; die gleiche Fliissigkeit im verschlossenen Controlgefiiss daneben
gestellt. Nach 24 Stunden war die Fliissigkeit im Rohrchen nicht merklich
getriibt, 1thre Temperatur betrug 32° C., im Controlgefiss dagegen war starke
Triibung eingetreten. Der Apparat ward noch weitere 24 Stunden in Thii-
tigkeit gelassen; nunmehr zeigte sich die Fliissigkeit imm Rohrchen deutlich
opalisirend und unter dem Mikroskope wimmelnd von Spaltpilzen, wihrend
im Controlgefiss sich dicke Flocken und Membranen abgesetzt hatten.
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Die vorstehend beschriebenen Versuche liefern in sofern eine
Bestiticung der von Horvath mitgetheilten Thatsachen, als sie
zeigen, dass moleculare Erschiitterung in der That einen hemmen-
den Einfluss auf das Wachsthum und die Vermehrung der Spalt-
pilze ausiibt. Ob es aber wirklich gelingt, eine Form der mecha-
nischen Erschiitterung zu finden, durch deren andauernde Appli-
cation die Spaltpilze getodtet werden konnen, scheint mir noch des
Beweises zu bediirfen. In dieser Hinsicht bleiben die obenerwihn-
ten Bedenken Nigeli's gegen die Tragweite des Horvath’schen
Versuchs in Kraft. In Bezug auf die von Letzterem benutzte Nihr-
[6sung ist aber gegen die rein theoretischen Einwendungen Nageli's
zu bemerken, dass die Spaltpilze in derselben vortrefflich gedeihen,
wie diese Losung ja auch bereits seit langer Zeit von F. Cohn
mit Exfolg zur Cultur von Bacterien benutzt worden ist. Immerhin
besitzt aber die von Nigeli vorgeschlagene Losung (Fleischextract
mit Zucker) mancherlei Vorziige. Dass endlich die von Horvath
erzielten Ergebnisse auf eine iibermiissige Steigerung der Tempe-
ratur in den Gefiissen zuriickzufiihren seien, scheint mir nach
den oben mitgetheilten Thatsachen nicht wahrscheinlich. —

In meinen eigenen Versuchen war ich bemiiht, die Geschwin-
digkeit der Stiosse bei der Erschiitterung moglichst zu steigern.
Iis wiirde nun von Interesse sein, umgekehrt bel einer geringeren
Geschwindigkeit die einzelnen Stiosse heftiger zu machen, vielleicht
diirfte sich dadurch eine noch stirkere Wirkung erzielen lassen.
Bekanntlich ist die Stiirke des Tons einer Saite umgekehrt pro-
portional dem Quadrat der Amplitude, und dieser Satz giebt die
Handhabe zu Versuchen in der bezeichneten Richtung, welche ich
mir vorbehalten habe.

Sollte es gelingen, durch eine Form mechanischer Erschiitte-
rung die Vegetation der Spaltpilze zum volligen Stillstande zu
bringen, so wiirde solches Ergebniss nicht nur ein hohes theore-
tisches, sondern auch ein practisches Interesse besitzen. Es miisste
dann moglich sein, eine Vorrichtung zu construiren, mittelst deren
solche Schwingungen sich durch einzelne, local von Bacterien -
ficirte Theile des menschlichen Korpers hindurch senden lassen,
um die vitale Energie dieser Bacterien zu schwiichen.

- Wenn ein Organ durch Eindringen von Spaltpilzen erkrankt,
wenn nach Verlauf einer gewissen Zeit Genesung eintritt und die
Spaltpilze wieder verschwinden, so lisst sich diese Erscheinung



Taf. IV.

Archiv f. d ges. Physiologie Bd. XXIll.

Lith Anet v.F. Wirtz, Darmstadt.




i
1
r
)
|
!
}
‘
.
1
i

D i i A

SR o

=




Ueb.d. Einfluss mechgnischerErschﬁtterung auf d. Entwicklung d. Spaltpilze. 445

physiologisch kaum anders erkliren, als dass zwischen dem Proto-
plasma der Spaltpilze und dem Protoplasma, beziehungsweise den
Gewebselementen des menschlichen Korpers eine Concurrenz um die
nothwendigsten Lebensbhedingungen -enthrennt, ein Kampf um’s Da-
sein, dessen Ausgang davon abhingt, ob die Spaltpilze oder der Or-
ganismus die Oberhand behilt. Gelingt es in solchem Ialle, den
einen der Gegner in irgend einer Weise zu schwichen, so kann
dadurch der Sieg des anderen gesichert werden. Dass der Erfolg
eines Angriffs durch Bacterien von der mehr oder weniger normalen
und gesunden Constitution eines Organismus abhingen kann, haben
Berthold und ich fiir Kartoffelknollen gezeigt!). —

Anhaltspunkte fiir eine theoretische Erklirung der Wirkungs-
weise molecularer Erschiitterung auf das Protoplasma der Spalt-
pilze haben sich aus den mitgetheilten Versuchen nicht ergeben.
Die Beziehungen der in Rede stehenden Erscheinung zu Niageli’s
Theorie der Fermentwirkungen, in welcher die spaltende Wirkung
des Ferments nicht den chemischen Zugkriften seiner Atome,
sondern seinen specifischen molecularenSchwingungen zugeschrieben
wird, durch deren Stésse das moleculare Gefiige anderer Verbin-
dungen erschiittert und zertriimmert werden kann, — wurden be-
reits friither hervorgehoben. |

Halt man aber eine Umschau auf dem Gebiete der Pflanzen-
physiologie nach einer dhnlichen Wirkung anderer Kriifte, so wird
man unwillkiirlich an den retardirenden Einfluss erinnert, welchen
das Licht auf das Wachsthum der Pflanzenzellen ausiibt. Es ist
eine allgemein bekannte und durch zahlreiche Untersuchungen be-
oriindete Thatsache, dass jedes in die Linge wachsende Pflanzen-
ochilde, sei es das complicirt gebaute Internodium eines dicotylen
Stengels oder der einzellige Fruchttriger eines Mucor, in gleichen
Zeiten und unter sonst gleichen Bedingungen im Dunkeln schneller
wichst, als am Licht. Auch diese Erscheinung ist bis jetzt theo-
retisch nicht erklirt worden. Immerhin diirfte bei den Erklirungs-
versuchen fiir diese merkwiirdige Wirkung des Lichtes auch die
ihnliche Wirkung der Erschiitterungen auf die Wachsthums-Ge-
schwindigkeit der Spaltpilze nicht ganz ausser Acht zu lassen sein.
Auch die auf eine Pflanze treffenden Lichtstrahlen bohren sich

1) Untersuchungen aus dem botanischen Laboratorium der Universitit
Gottingen. Heft 1. S. 19.

E. Pfliger, Archiv f. Physiologie. Bd. XXIIL a0
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zwischen die Kkleinsten Theilchen des Protoplasma ein und rufen
hier unzweifelhaft specifische Erschiitterungen hervor. Wissen wir
doch, dass durch solche von den Lichtstrahlen hervorgerufene
[irschiitterungen zahlreiche Verbindungen gespalten werden kiénnen.
Wenn in der That der durch das-Licht hervorgerufene Bewegungs-
zustand der Protoplasma-Moleciile die bedingende Ursache des
langsameren Wachsthums der Pflanzen sein sollte, so wiirden wir
darin doch keinen das vegetabilische Leben schiidigenden Factor
erblicken diirfen, sondern einen wichtigen Regulator, durch welchen
der Ausdehnung der Pflanzentheile Maass und Ziel gesetzt wird;
dies beweisen die in volliger Dunkelheit efiolirten Pflanzenstengel,
deren Ueberverlingerung und krankhaftes Aussehen wohl als all-
ocemein bekannt vorausgesetzt werden darf.

(Aus dem thierphysiologischen Laboratorium des Prof. N. Zuntz an der

landwirthschaftlichen Akademie zu Poppelsdort bei1 Bonn.)

Beitrdage zur Physiologie und Pathologie der
Harnstoffausscheidung.

(Eine von der medicinischen Facultit der Rheinischen IFriedrich-Wilhelms-
Universitit zn Bonn gekronte Preisschrift.)

Von

cand. med. Hermann Oppenheinn,

Vorliegende Arbeit wurde als Antwort auf die Preisfrage:
,Welchen Einfluss verschiedene physiologische und pathologische
Bedingungen auf die Menge des tiglich vom Menschen erzeugten
Harnstoffs ausiiben, soll genauer analytisch festgestellt werden® am
1. Mai d. J. der medicinischen Facultiit hiesiger Universitit tiber-
reicht.  Einen Theil der Resultate veriffentlichte ich in diesem
Archiv!) unter dem Titel: ,Ueber den Einfluss der Wasserzufuhr,

1) Bd. XXIIL S. 40.



