
136 Otto Mulleu:

Ich habe daraufhin erganzend noch directe Versuche in der Weise an-

gestellt, dass ich Holzer (Zvveige) in ihrem natiirlichen (lebenden) Zu-

stande und nachdem sie langere Zeit im Wasser gelegen batten, prufte.

Es ergab sich kein Unterscbied. Ich fand:

Naturlich Gewassert

Eiche ...
j

10 elektrostat. Einlieiten 10 elektrostat. Kinlu it<Mi

!
50

Ich darf die Mittheilung nicht schliessen, ohne Herrn Professor

Dr. K. R. KOCH far die bereitwillige Unterstutzung, die er mir bei

vorstehenden Untersucbuogen gewahrt hat, aach nocb an dieser Stelle

nieinen warmsten Dank auszusprechen.

Stuttgart, Tecbnische Hochschule.

21. Otto Miiller: Die Ortsbewegung der Bacillariaceen. II.

Eingegangen am 25. Mai 1894.

In einer Abhandlnng. „Zur Frage nach der Ortsbewegung der

Diatomeen" 1
) wendet sich Herr R. LAUTERBORN gegen die in moiner

Mittheilung „Die Ortsbewegung der Bacillariaceen betreffend"
2
) cnt-

haltenen Schlussfolgerungen. Da die Frage hiermit keiueswegs ab-

geschlossen erscheint, erlaube ich mir, an die Entgegnung R. LAUTER-

BORN's einige weitere Ausfuhrungen und Beobachtungen anzuschliessen.

R. LAUTERBORN erhebt den Einwand: Meiner Auffassung (die

Bewcgung der Naviculeen als eine Function von motorischen Kxaften,

welche durch Plasmastrome an der Oberflache entfaltet werden) fehle

die empiriscbe Basis, Niemand habe das aus der Rhaphe hervortretende

Plasma gesehen. Aucb sei nirgends ein analoger Fall von Bewegwngs-

erscheinungen durch stromendes Plasma bekannt, denn die mit Plasma-

stromungen verbundenen Bewegungen der Rhizopoden und Myxomyceten

seien ganz anderer Natur. LAUTERRORN bezweifelt ferncr, dass eiue

nach den von mir vorausgesetzten mechanischen Principien construirte
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Maschine im Stande sein wurde, den Widerstand des Wassers zu fiber-

Ich halte dicse Einwande nicht fur stichhaltig. Dass und weslialb

auf der Oberflache fliessendes Plasma unter Umstanden nicht direct

nachweisbar und sichtbar ist, hat schon MAX SCHULTZE x

) ausreichend

begrundet; um Wiederholungen zu vernieiden, muss ich auf dessen

Ausfubmngen verweisen. Die in meiner Figur (Bd. XI, S. 574) mit

e und / bezeichneten, von R. LAUTERBORN bestrittenen Strome sind

aber mittelbar in demselben Sinne nachweisbar, wie der BtJTSCHLI-

LAUTERBORN'sche Faden, namlich durch die daran klebenden und be-

wegten Fremdkorper, und meine Behauptung von deren Realitai ha1

mithin dieselbe empirische Basis wie jener Faden, welcher ihrer

Theorie zur Stiitze dient; ich komme darauf spiiter zuriick. — An der

citirten Stelle vergleicht MAX SCHULTZE die Bewegung von Fremd-

korpern bei den Diatomeen und den Rhizopoden und sagt daruber: es

gebe nur eine Erscheinung, welche mit der Bewegung der an einer

Diatomee gleitenden Korper verglichen werden konnte, das sei die

Aufnahme und Fortbewegung solcher Korper seitens der Pseudopodien

der Rhizopoden! — Ob endlich eine Maschine, nach dem Princip von

BUTSCHLI und LAUTERBORN construct, leistungsfahiger sein wurde,

diirfte begrundeten Zweifeln unterliegen. Der leblose, nicht geisselnde,

an sich unsichtbare und unmessbar diinne Gallertfaden, den die Hnnu-
laHa ausstossen soil, verhalt sich zu deren Masse kaum anders, als ein

Tau zu einem Boot und kame lediglich nach Massgabe seines Quer-

schnittes zur Wirkung. Jeder der Plasmastroine dagegen ist, soweit

die anatomischen Grundlagen deren Umfang und Flache voraussetzen

lassen, in sehr viele solcher Fiiden theilbar, entwickelt, unterschiedlich

vom Gallertfaden, an jeder Stelle seiner Oberflache lebendige

Kraft und wird daher vorlaufig als die sehr viel wirksamere Ein-

richtung anzusehen sein.

R. LAUTERBORN erhebt einen weiteren Einwand gegen meine

Auffassung, dass der Faden aus Plasma bestehe, durch den llimveis.

dass in diesem Falle bei einer langere Zeit andauernden Bewegung

bald ein betrachtlicher Verlust an lebendiger Substanz eintreten wurde,

welcher mit der Oekonomie der Zelle kaum vereinbar sei. Die absolute

Grosse dieses Verlustes ist schvver zu bemessen; erwagt man jedoch,

dass der Faden unmessbar dunn ist und haufig wieder eingezogen wird,

dass ferner, worauf ich spater niiher eingehen werde, trotz fortgesetzter

Bewegung oft langere Zeit gar kein Faden gebildet wird, so wird man

den lediglich durch gelegentliches Abreissen entstehenden positiven

1) Bewegung der Diatomeen.
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Verlust kaum hoch veransclilagen und annehmen durfen, dass derselbe

die Grenzen des physiologischen Ersatzes nicht uberschreitet.

Wesentlicher ist ein anderer Punkt der LAUTEKBORN'schen Er-

widerung. In meiner Arbeit bestritt ich die Existenz einer Gallert-

hulle „im Sinne von BtJTSCHLI und LAUTERBORN". Nacli der Be-

schreibung von BtJTSCHLI nahm ich an, dass eine standige plastische

Hulle oder Scheide gemeint sei, welche an deni vorderen Knotenpunkte

unterbrochen ist, urn einen Gallertfaden austrcten zu lassen, der zu der

Hulle in einer nicht deullicher erkennbaren Beziehung steht. Die

Moglichkeit einer schleimigen Absonderung auf der ausseren Zellwand-

flache, wie sie gelegentlich bei anderen Bacillarien vorkommt, sollte

nicht in Abrede gestellt werden.

Meine speciell auf den Nachweis einer so beschaffencn Hulle ge-

richteten Untcrsuchungen machte ich im November an Culture;)-, ich

konnte an den diesen entnommenen Individuen keinerlei Hulle nach-

weisen, obgleich die Exemplare normal aussahen und sioh theilten. In

Folge der bestiinmten Angaben LAUTERBORN's habe ich die Unter-

suchungen im April und Mai an frischem Material wieder aufgenommen.

Die Pinnularien zeigten eine geuiigende Bevveglichkeit, wenngleich es

mir bisher nicht geluDgen ist, so lebhaft gleitende Individuen aufzu-

finden, wie ich sie im Hochsommer gelegentlich beobachtet habe. Hier

nun fand ich allerdings vielfach eine lockere, schleimige Schicht, welche

mit Methylenblau, Methylviolett, Vesuvin schwer fiirbbar ist, unter Um-
standen Andeutungen einer Stabchenstructur zeigt und verquillt, also

sehr ahnliche Eigenschaften besitzt wie die KLEBS'sche Conjagaten-

gallerte. Bringt man diese Pinnularien in Tuscheemulsion, so erscheint,

der Schleimschicht entsprechend, der hyaline Saum, und die Bewegungs-

erscheinungen vollziehen sich in der von BtJTSCHLI und LAUTERBORN
geschilderten Weise, d. h. die Tuschekornchen des vorderen Stromes

laufen im Abstande von der Zellwand an der Peripherie der Schleim-

schicht, wie auch der Faden im Bereiche der hinteren Rhaphe, beides

in der Gurtelbandlage der Zelle.

Anders dagegen, wenn man dem Wasser, anstatt Tusche, Carmin
zusetzt. In diesem Falle dringen die relativ sehr viel grosseren und

schwereren Carminkorner in die Schleimschicht ein und gleiten

in dieser a Is lose Korner. In der Niihe der Rhaphe aber ballen

sie sich hautig zu Streifen und dichteren Massen zusammen, die dann

ihrerseits theilweise in unmittelbaren Contact mit der Rhaphe treteu

und daselbst fortgleiten, inanchmal mit einem Ruck losreissen, um
bald wieder anzuhaften. An der vorderen CentralknotenOfinung

sammeln sich diese Massen an und werden gelegentlich an der hinteren

Rhaphe in gleicher Weise weitergeschoben. Zu einer eigentlichen

Fadenbildung kommt es nicht, die Korner sind offenbar zu schwer, und
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der Fadeu ist nicht tragfahig; kleinere Korner sieht man dagegen eine

kurze Strecke an einander gereiht laufen.

Bringt man hiermit den Umstand in VerbinduDg, dass die Tusche-
kornchen des vorderen Stromes, so lange sie an der Peripherie laufen,

lose bleiben und erst an der vorderen Centralknotenoffnung als Faden
verklebt werden, so wird man zuniichst folgern miissen, dass die

klebrige Substanz des Fadens verscliieden ist von der nicht-
klebrigen Substanz der Schleimschicht und, wie ich annehme,
identisch mit der in unmittelbarer Nahe der Rhaphe fliessenden
Schicht, an der die groberen Carminkorner kaften und verschoben

Cultivirte ich bewegliche Individuen in sauerstoffarmem Wasser,

so horte die Bewegung bald auf, und die Schleimschicht verschwand

nach und nach mehr oder weniger vollstiindig. Solche Individuen

aber kann man zum Theil wieder zur Bewegung bringen, wenn man
ihnen reichlich SauerstofF zufuhrt. Derartige Pinnularien, welohe

lacgsam die Bewegung beginnen, nach und nach aber lebhafter werden,

sind besonders geeignet, urn die Bewegungsvorgange zu aualysireu.

Wahrend (in Tuscheemulsion) noch kein heller Saum sichtbar ist, be-

ginnt bereits die Ansammlung von Kornchen vor einer der Central-

knotenoffnungen , dann erscheint der Faden, welcher laugsam, aber

scharf begrenzt, in fast unmittelbarer Nahe der hinteren Rhaphe

hinzieht. Je lebhafter diese Erscheinungen werden, um so deutlicher

tritt der helle Saum hervor, der aber wieder mehr und* mehr ver-

schwindet, wenn an einer Seite Ruhe eintritt, vermuthlich, weil sich

dann der Schleim uber die Zellwandfliiche verbreitet und die Schicht

dunner wird. Carminzusatz erweist in diesen Stadien besonders

deutlich den Ursprung und Austritt des vorderen Stromes aus den Pol-

spalten; in der Nahe einer Polspalte werden die Korner in grosserer

Menge erfasst und gleiten dann um die Ecke, dem Centralknoten zu.

Farbungen zeigen, dass der Schleim bei so tragem Verlauf der Be-

wegungserscheinungen zuniichst die Gegend der Rhaphe und ins-

besondere der Polspalten einnimmt, an anderen Stellen der Zellwand

dagegen noch fehlt. Vollig ruhende, im Uebrigen normal vegetirende

Zellen sind frei von Schleim.

Nach diesen Beobachtungen muss ich zugeben, dass die Schleim-

bildung lebhaft sich bewegender Pinnularien, entsprechend der BftTSCHLI-

LAUTERBORN'schen Beobachtung, in grosserem Umfange stattfindet

ftb ich annahm, dass dieselben einen lockeren Schleim abscheiden, der

die Zelle vollstiindig einschliessen kann; sie thun dies aber nur wahrend

der Bewegung, wie dies KLEBS 1
) auch bei einigen Arten von Desmi-

diaceen nachgewiesen hat.
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Die Frage ist nun, ob, wie BtlTSCHLI und LAUTERBOEN an-

nehmen, die Schleimabsonderung Ursache der Bewegung ist, in ahn-

licher Weise, wie es KLBBS fur die Desmidiaceen festgestelSt hat?

Ich muss diese Frage naeh wie vor verneinen. Die Bewegungen

der Desmidiaceen konnen, trotz manciier Aehnlichkeit in Ansehung

der Scbleim- und Fadenbilduug, nicht mit den den Bacillariaceen eigen-

thiimlichen BeweguDgen verglichcn werden, auch nicht hinsichtlich der

auf der Flache gleitenden Arten, soweit dies aus der Darstellung von

KLEBS ersichtlich ist. KLEBS selbst hat auch einen solchen Vergleich

nur mit Bezug auf die Schwerkraftswirkung, wie sie in der Substrat-

richtung gestielter Diatomeen auffallt, angestellt
1
).

Ist bei den grossen Pinnularien, major, nobilis, viridis, in der That

die Schleimabsonderung das die Bewegung veranlassende Agens,

so muss in hohem Maasse auffallen, dass bei alien anderen nicht

Schleim und Faden biidenden Arten, deren Ortsbewegung in jeder

anderen Beziehung dieselben Eigenthiimlichkeiten zeigt, deren ana-

tomischer Aufbau sich als durchaus analog erweist und welche offenbar

ganz ahnliche Einrichtungen und Anpassungen fur den Durchtritt intra-

cellularer fliissiger Bestandtheile besitzen, dennoch differente Ursachen

zu Grunde liegen sollten. Auch weist die grosse Complication der

anatomischen Einrichtungen, welche zweifellos bei alien Naviculeen

uiehr oder weniger gleichartig vorhanden ist, das Spaltensystem der

Rhaphe in der Langsrichtung der Zelle, welches am peripherischen wie

am centralen Ende in die Kanale der Knoten ubergeht, darauf hin,

class es sich dabei nicht um die Beforderung eines Secrets, sondern

urn wesentlichere Bestandtheile des primordialen Zellieibes handelt.

Zu einer einfachen Schleimabsonderung bedarf es, nach Analogie

anderer Organismen, so verwickelter Einrichtungen nicht. Sollte aber

eingewendet werden, dass die Schleimsecretion auch hier, wie anderswo,

durch die undurchbrochcne Zellwand erfolge, so bliebe der ander-

weitige Zweck jener Einrichtungen, die augenfallig dem Transport eines

fliissigen Mediums dienen und mit gewissen Bewegungserscheinungen

im engsten Zusammenhange stehen, nachzuweisen.

BUTSCHLI 2
) und LAUTEEBORN berichten die auch von mir

hiiufig beobachtete und bereits erwahute Thatsache, dass zoweilen an

gut beweglichen Exemplaren von Pinnularia nobilis, selbst bei au-

haltender Verfolgung, nichts von den Faden bemerkbar ist.

BtrrSCHLI versucht dies durch die Annahme zu erkliiren, dass dem

Faden die klebrige Beschaffenheit gelegentlich abgehe oder dass

die secernirte Gallerte rasch aufgelost werde. Dieselbe Zelle aber

kann unmoglich eine Gallerte produciren, deren Eigenschaften inner-
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halb weniger Minuten vollig verschiedene sind, welche bald klebrig

und bald darauf nicht klebrig, oder welclie einmal leicht loslich und
glcicli darauf wieder unluslicli ist. Ich ziehe vielmehr aus dieser That-

sache den nachstliegenden Schluss, dass haufig, trotz lebhafter
Bewegung, gar kein Faden gebildet wird, dass, wie bei andercn

Naviculeen ein Faden nieuials, so bei den in Rede stehenden drei

Arten, der Faden nur zeitweise vorhanden ist, und dieser (iberaus

wichtige Umstand veranlasst mich zu dem Zweifel, dass dem Faden
eine wesentlichere Rolle bei der Bewegung uberhaupt zufiillt.

Bei der von mir gemachten Annahrne, dass der Faden eine

Stauungserscheinung bei Rtickfluss des Plasma in die Centralknoten-

offnung sei, ist. das zeitweise Fehlen erklarlich. Das Plasma wird vor

der Oeffnung nur in dein Falle gestaut, kleine Theile desselben

werden durch das nachriickende Plasma abgedrangt und bilden
j

den Fuden nur dann, wenn der Riickfluss durch ausserliche oder
N/

im Zellinnern wirkende Ursachen verzogert wird; geht der- —JA
selbe ungehindert von Statten, so eutfallt die Veranlassung zur —^j
Stauung und damit zur Fadenbildung. Aus meiner Figur 14

j

(MfJLLER, Durchbrechungen, Taf. VII) ergiebt sich, dass auch I

die aussere Gestaltung der Centralknotenoffnungen leicbt eine

Stauung des Stromes beim Eintritt veranlassen kanu. Fig. 14, Jl

im Halbprofil, wurde als Langsschnitt gedacht, etwa die hier (5

neben gezeicbnete Gestal che zeigen.

Auch ist bemerkenswerth, dass bei den grossen Pinnularien j

die Centralknotenkanale in niehrfachen und stark gekriimmten '

Windungen verlaufen (MtJLLER, Durchbrechungen), wahrend dicselben

bei kleineren Arten, welche niemals einen Faden bilden, einfacher ge

staltet sind.

BUTSCHLI und LATJTERBORN nehmen an, dass der Faden aus der

vorderen Centralknotenoffnung raketenartig hervorschiesse. In diesem

Falle konnte derselbe zu dem von ihnen beobachteten und thatsachlich

vorhandenen vorderen Kornchenstrom x

) uberhaupt keine Bezietmngen

haben; Faden und vorderer Kornchenstrom waren dann sell- -

Phaenomene, denn es ist nicht einzusehen, wie ein aus dem Central-

knoten hervorbrechender Strom (Faden), einen zweiten, peripherisch

fliessenden erzeugen konnte, der zu derselben Stelle hineilt, von

welcher jener entspringt oder umgekehrt.

Thatsachlici) aber besteht eine nahe Bcziehung zwischen Faden

and vorderem Kornchenstrom; man kann stets feststellen, dass der

vordere Kornchenstrom zu fliessen begonnen hat, bevor der Faden ex-

1) Mit dem Atisdruck ..vnrdcror Ivovncbenstroiir will ich hier die gesammto
Masse i'ezeiclmcii. welche ven inner Polspalte zur Centralknotenoanuni: lliesst. ohne
KucUicIn da rant". ol> sic aus einer Sultstatiz besteht, oder aus zwei versehiedenen,

und mit don vun ihr k.;:_. ii ;. u Kornchen.
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scheint, nichl aber utngekehrt. Der vordere Kornchenstrom ist auch

dann vorhanden, wenn die Fadenbildung unterbleibt, und mit seinem

Verschwinden tritt iiberhaupt vollige Ruhe ein. Daraus geht liervor,

dass der vom Faden unabhangige vordere Kornchenstrom eine princi-

pale Bedeutung hat, und es ist wahrscheinlicb, dass der vom vorderen

Kornchenstrom abhangige Faden mit dem ersteren in einem

genetischeD Zusammenhange steht. Wird aber der Faden vom

vorderen Kornchenstrom erzeugt, so kann er nicht aus der Central

-

knotenoffnung hervorschiessen, wie BtJTSCHLI und LAUTERBOEN an-

nehmen.

Zq einem ahnlicheu Ergebniss gelangt man, wenn man Ursprung

und Ende des vorderen Kornchenstronies genauer betrachtet. Der

Ursprung muss zweifellos in die Polspalten verlegt werden, wie ich

oben nochmals nachgewiesen habe. Wo aber ist das Ende dieses

Stromes, wenn der Faden wirklich aus der Centralknotenoffnung

hervorschiesst? Die Beobachtung ergiebt mit genugender Scharfe,

dass der vordere Kornchenstrom die losen Kornchen genau zu dem

Punkte fiihrt von welchem der Faden ausgeht; wo der Faden be-

ginnt, da endet seheinbar der Strom, und an eben dieser Stelle

wurden daher zwei Strome unter einem Winkel aufeinander treffen

mussen. Die Folge eines solchen Anpralls zweier Strome wiirde aller

Wahrscheinlichkeit nacb die Entstehung sichtbarer Wirbel sein. Wie

aber ist es moglicli, dass der vordere Kornchenstrom stets genau

denselben Punkt der Zellwand trifft, wenn nicht gauz bestimmte

Beziehungen zwischen Strom und Punkt bestehen? Wenn aber dieser

Punkt sich als die Ausgangsoffnung eines Kanals erweist und der

bisher sichtbare Strom fur das Auge an dieser OefFnung verschwindet

und die mitgefiihrten Kornchen vor derselben zurucklasst, so halte

ich doch den Schluss fur zwingend, dass die mit actueller Energie

ausgestattete Schicht des Stromes in diesen Kauai eintritt. Darait

aber ist, meines Erachtens, der gleichzeitige Austritt eines zwei ten

Stromes ausgeschlossen, der Kanal ist so eng, dass fur zwei in ent-

gegengesetzter Richtung sich bewegende Strome keiu Raum ist. Ist das

aber der Fall, so wird auch die weitere Voraussetzung, dass die zuriick-

rli.—vndt' Sc'uirhr i!e- Stnur-iv. P i-.» f
.» j> lsi< tn n ist, immer wahrschein-

liclin. ein Zuriicldliessen secerniiter Schleimmassen ist kaum denkbar.

Der ausgeschiedene Schleim vertheilt sich alsdann nacb Massgabe

seiner Menge auf den Zellwandfliichen, die er zeitweise vollig iiber-

ziehen kann.

Den letzten Punkt betreffend, das freie Schwimmen, erlaube ich

mir zu bemerken, dass ich keineswegs behaupten will, die Naviculeeu

schwimmen stets frei im umgebenden Medium, sondern nur, dass sie

frei zu schwimmen vermogen. Sie sind angepasst, im Schlamme zu

vegetiren, nicht im Auftrieb, und sie werden bei ihren Bewegungen
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gern Stutzpunkte an lesten Korperu nehmen. Auf dem Objecttrager

trifft man aber ebenso baufig Zellen in der Gurtelband- wie in der

Schalenlage, wahrend die Bewegung der Korncben und grosseren

Fremdkorper nur an den Scbalen beobacbtet wird. Da nun, wie auch

BilTSCHLI 1
) bemerkt, eine Anbeftung des Fadens nicht nachweisbar

ist, der Faden selbst aucb nur eine sebr geringe Tragfabigkeit besitzt,

so ware ein Fortrucken in der Giirtelbandlage unerklarlich, wenn nicht

die Reaction der Strome die Zelle obne anderweitige feste Stutzpunkte

durch das Wasser zu treiben vermochte.

Diese vorstebend naher begriindeten Ervvagungen haben niich,

nach vorangegangenen eingehenden Untersuchungen fiber die Anatomie

der Rbapbe und der Knoten, zu meiner Tbeorie der Bewegung geffihrt,

zu der ich zunachst nur zuzufiigen babe, dass das Plasma beim Aus-

tritt auch Schleim absondert. Der Schleim bildet aber durch Ver-

grosserung der Oberflacbe eber ein Hinderniss fur die Ortsbewegung,

als dass er dieselbe fordert oder veranlasst. In der That scheinen

sich die nicht Schleim bildenden kleineren Arten relativ schneller zu

bewegen als die grossen und auch insbesondere den Wechsel der Be-

wegungsricbtung leichter vollziehen zu konnen. Ich verkenne aber

auch nicht, dass der gleichzeitige Mangel eines Fadens bei diesen

Arten init dem Feblen des Schleimes ein Umstand ist, der weiterer

Aufklarung bedarf.

Freilicb sind meine Aunahmeu hypothctisch, aber wir sind in

dieser Frage, wie in vielen anderen, auf Hypothesen angewiesen, und

es kann zunachst nur verlangt werden, dass die Hypothese die be-

stebenden Tbatsachen einigermassen erklart und mit keiner derselben

in directen Widersprucb tritt. Wenn ein solcber nachgewiesen wird,

ist die Hypothese zu andern oder zu verwerfen. Die BIT.m HL1-

LAUTERBORN'sche Theorie in ihrer jetzigen Gestalt aber erklart, meines

Erachtens, die Bewegungserscheinungeu keineswegs zureichend.

1) Butschjli, Bewegung p. 5.
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