
478 K. Shibata:

sowie das zweite (rotlielie, VeniriU'unn. Zum Vergleich wnrde eine

submerse Mycelflocke (alter Bodensatz) von M. hiemalis aua einer

gleichfalls 2
'/a Jahr alten Kultur in Zuckerlosung (V> Liter) auf ihre

Lebensfahigkeit gepriift, sie entwickelte sich in neuer XahrJosnag

langsam zu neuer Vegetation. Mit Mucor hiemalis, Penieillium luicuw

und Aspergillus Ostianus machte ich die gleiche Frt'ahrimg liltrigens

schon wiederholt, sie sterben sebr bald ab.

Diese sechs bezw. sieben Pilzarten sind also gegen Eintruekneii

bei langerer Aufbewahrung verhaltnisimissig «mii pti n< ! Ii<- h. hier stirbt

die ganze Decke ab. Aber schon bei samtlichen unter 2. genannten

scheinen die Sporen bezw. Conidien eine Lebensdauer von merklich

iiber zwei Jahren kaum zu besitzen, wahrend ihr Mycel (bei den

Mucorineen auch wold die (ienmien. wenigstens in einzelnen Teileii

sich nocli erhalt. Die Sporen der miter ). uenannten erwiesen siel)

dagegen als von bemerkenswerter Zahigkeit.

Uber einige dieser Arten liegen bereits Angaben in der Literatur

vor. 1
) Wenn auch die Art der Aufbewahrung u. a. da mitspricht, so

scheinen mir im ganzen doch die fn'iheren Angaben iiber sehr lange

Keimfahigkeitsdauer (10—15 Jahre) der Conidien einiger Spe/io>

nochmaliger Prflfung wert. Jedenfalls besitzen kaum acht von deu

hier aufgefiihrten 23 Spezies Sporen, denen eine etwas grossere Re-

K. Shibata: StudiBn uber die Chemotaxis von Isoetes-

Spermatozoiden.

Die klassische Untersuchung PFEFFER's 2
) iiber die Chemotaxis

der Samenfaden ist allgemein bekannt, aber seitdem wurde kein iiam-

1) Angaben uber Aspergillus Oryzae, Aspergillus Wentii, Aspergillus mger u'"

Monnsrus machte ich bereits fruher (Centralbl fur Bakter., II. Abt., 1897, Bi
•'••

S. 1(>4). Aspergillus /•«//////«/»>-( 'onidien sullen nacli Eida.m lnJahrc. von Asp<rgi.'<'">

glaucus nach CHR. HANSEN sogar 15 Jahre, di<- von Aspergillus fi„r,» * -'^

S. 127). Auch von anderer ^-ite
v
l»K Baky, Bkeffxm. Sikhk.nmann ii. a- \"f

n

noch Notizen zur Keimfahigkeitsdauer von Aspergillus-Comdien vor. Der I

Lebensdauer von Aspergillus fumigatus habe ich fruher bereits widersprochen (Pi z '

gattung Aspergillus, 1901, S. 43), da meine mehrjahrigen an der Lnft ausge-

trockneten Decken ganz tot waren.
. ,

2) W. Pfeffer, Lokomotorische Richtungsbewegungen durch chemiscfte

Reize. Unters. a. d. bot. Inst. Tubingen, Bd. I, S. 36:?. - Ferner ebenda Bd. U-

S. i m|, und YoK(;i.KH, Botan. Ztg. 1891, S. W1.

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Studien iiber die Chemotaxis von Isoetes-Spermatozoiden. 47|l

liafter Fortschritt auf diesem Wissensgebiet erzielt, bis auf eine

einzige neue Arbeit von BULLER 1

), die sich ebenfalls auf die

Farnspermatozoiden bezieht. Bis heute kennt man ja nicht einmal

•las spezifische Reizmittel bei irgend einer anderen Pflanzeugruppe

als bei den wenigen, fur die es PFEFFER schon vor 20 Jahren fest-

gestellt hat. Eine weitere Bearbeitung dieser Frage erscheint umso
wilnschenswerter, als in letzter Zeit die Chemotaxis der Bakterien

und Infusorien vielfach diskutiert und aufgeklart worden ist (JENNINGS.

MASSART, ROTHERT u. a.).

Seit einigen Jahren beschaftige ich mich mit der morphologischen

und physiologischen Untersuchung der fiametophyten von TsolHc.s.

Die im letzten Winter goornteten und ausgesaeten Mikrosporen von

h'wteKJapntiir,, Is
<

- 1 1 1 1 r
<

' n ;i i is^< v.ei chner, unci reichliches Spermatozoiden-

aiaterial stand mir mehrere Monate hindurch zur Yerfiigung, so dass

mir dio Gelegenheit geboten war, der oben angedenteten Frage

''xperinuMitell uaher zn treten. Im folgenden mochte ich vorlautig

«'iber einige wichtigere Resultate dieser Studien berichten.

Selbstverstandlich suchte ich vor allem das spezifische Chemo-
talvtikuni fur die Samenfaden von hoetes festzustellen. Es liess sich

bald feststellen, dass Apfelsaure bier audi sehr starke Reizwirkung

ausiibt, und dass die Anlockung und Ansammlung der Samenfaden
»n den Kapillaren, die mit den verdiinnten, neutralen Apfelsaure-

^alzlr.siingPii beschiekt waren, in ganz typischer Weise eintreten.

Die Reizschwelle fiir /w/te*-Spermatozoiden wird schon durch eine

Vmooo Molekiillosung 2
) von Apfelsaure erzielt; es herrscht also nahezu

die gleiche Empfindlichkeit wie bei den Farnen. Kein UntersHiied

in chemotaktischer Wirkung wurde zwischen den optischen Isomeren

von Apfelsaure und ferner zwischen verschiedenen Salzen der letzteren

wahrgenommen. Ich habe weiterhin etwa 70 Substanzen, die K-.

Na-, Rb-, Li-, NH
4
-, Ca-, Mg-, Ba-, Sr-, Zn- und Co-Salze ver-

schiedener anorganischer und organischer Sauren, Alkohole, Phenole.

Kohlenhydrate. Amidokorper. Alkah-ide. Kiweiss usw. nnifassen. einzeln.

taktische Wirkung geprflft. Unter diesen hfwirkh'ii msr die neutralen
S: 'lze vuji Berii"sreins!iuro, Fnmarsaure nnd d-Weinsaure,
welche in ihren molekularen Siruktmvn der Apfelsaure nahe stohen.

^"osoiirlii-li holier als bei Apfelsaure: sie hotrugen ' „„ bis ';,„„ Molekul.

Hinge-on ruft .Ma leinsa" ure. das Stereoisomer von Fmnarsaure.

physiology of the Fern -Spermatozoa.
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480 K. SHI BATA:

keine deutliche chemotaktische Reaktion hervor 1
). Ebenso wirknngs-

los waren Apfelsaurediathylester, Aminobernsteinsaure, Succinimid usw.

Die angefiihrten Tatsachen scheinen eine gewisse Einsicht in den

Vorgang der spezialisierten, chemotaktischen Reizperzeption der

Samenfaden erschliessen zu konnen.

Obschon Apfelsaure, wie gesagt, kein alleiniges Reizmittel fur

die Isoetes- Samenfaden ist, unterliegt es doch keinem Zweifel, dass

die Anlockung der Spermatozoiden ins Archegonium hier auch wie

bei den Farnen haiiptsJiehlicli durch diese Substanz bewirkt wird.

Des weiteren babe ich festgestellt, dass die chemotaktische

Sensibilitiit der Samenfaden durch die vorherige Reizung enr-

sprechend dem WEBER'schen Gesetz herabgesetzt wird 2
).

Aber der notige Reizzuwachs zur Erzielung der Unterschiedschwelle

wurde hierbei erheblich holier gemessen als bei den Farnen; die

Fliissigkeit in den Kapillaren musste ja 400mal mehr Apfelsaure

enthalten als im Aussenmedium, urn eben sichtbare Anlockung zu

bewirken. Dieselben Verhaltnisse liessen sich auch bei den scliwach

anlockend wirkenden Substanzen, z. B. Bernstein-, Wein- and

Fumarsaure konstatieren. Jeder dieser Stoffe wirkt auf die Sensi-

bilitat iler Samenfaden nicht bloss fiir dieselbe, sondern auch fiir eine

beliebige andere Saure abstumpfend. Enthalt z. B. die Aussenlr.sun.i:

Viooo Molekul fumarsaures Natrium 3
), so wird die Ansaminlung der

S;muMifi'iden nicht mehr in den Kapillaren veranlasst, deren Apfel-

siiuregehalt geringer als 750o Molekul ist. Hieraus sieht man am

klarsten, dass die Reizwirkung der erwahnten, chemiscb nahe v*'r-

wandten Korper auf einem mid demselben Perzeptionsvorgang beruht.

Freilich wird das Empfindungsvermogen durch sonstige indifferent

Substanzen nicht in dieser Weise in Anspruch genommen.

Freie Apfelsaure wirkt in sehr verdunnten Losungen gleich

gut anziehend wie die neutralen Salze, aber mit steigender Konzeii-

tration tritt die abstossende YVirkung imrner mehr in den Vordergrinnl.

Schon bei einem Gehalt von V500 Molekul freier Apfelsaure ist die

lu pulsion so ansohnlich. dass die angelockten Samentadfii m<

mehr in die Kapillare eindringen, als um nur am Kapillarmuiid .'in

lebhaftes Getummel zu bilden. Man konnte wohl vermuteii. dass

die Abstossung hierbei durch H-Ionen in der Losung bewirkt wird

wiihrend den Saure-Ionen bei den in Frage kommenden K.mz«'"-

tratioiR'ii Icdiirlirh cine, anziehende Wirkmig ziikomint. Ein streiig*

3) Hum Molekul Fumarsaure entspricht in ihrer Wirkung (

Apfelsaure.

I Pi kkfkk, Pflanzeuphjsiologie. Bd. II (1904), S. 801.
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Beweis dafur liegt aber noch nicht vor. Ich habe diese Frage in

folgender Weise zu beantworten versucht: Die Kapillaren wurden mit

Viooo Molekiillosung von Natriummalat beschickt, welcher noch ver-

sehiedene organischo und unorganische Sauren in wechselnder Menge
hinzugegeben wurden \\ Von jeder der letzteren wurde dann diejenige

Konzentration ermittelt, bei welcher die repulsive Wirkung ebon

ausreicht, das Eindringen der angelockten Samenfaden in die Kapillare

vollstandig zu verhindern. Die Experiment? haben gezeigt, dass

diese kritischen Konzentrationen fiir die stark dissoziierten Mineral-

sauren einander genau aquivalent sind; diese Zahlen betrugen namlich

in Molekulen ausgedriickt: HC1 Vaoo, HNO, V«oo, H8 S04 V120o, HsP04

V^.o
2
). Die zahlreichen und untersuchteu organischen Sauren wirkten

auch ungefabr nach Massgabo der freien H-Ionen; so z. B. fand ich

die kritischen molekularen Konzentrationen fiir Oxalsiiuro Vu
Milchsaure Vwo, Essigsaure Vso usw. Hiermit wurde die relative

chemotaktische Eeizwirkung der H-Ionen sicher bewiesen.

Gleiches gilt auch fiir OH-Ionen; die aquivalenten Losungen von

KOH, NaOH und Ba(OH) 2 zeigten zwar gleich starke Repulsiv-

wirkung, wahrend bei der Losung von sehwacher dissoziierter Lauge
^H

4OH eine entsprechend hohere Konzentration erforderlich war.

denselben Effekt zu erzielen.

Die anlockende Wirkung der Apfelsaur e-Ionen (C
4
H

5 0.)
s<'hlagt bei hoheren Konzentrationen in eine abstossende urn.

oder mit anderen Worten, es gibt ein ..Optimum 11 der positiv chemo-
taktischen Reizwirkung. Die Repulsion ist schon bei einer V, Molekiil-

losung von apfelsaurem Natron bemerkbar und bei Vio Molekul so

ansehnlich, dass die am Kapillarmund sich ansammelnden Samen-
faden nicht tiefer eindringen konnen. Dass diese Abstossung nichts

'•'"t den osmotischen oder sonstigen Wirkungen dieser neutralen

Malatldsung zu run hat, geht bestimmt daraus hervor, dass die Samen-
faden in die Kapillaren, welche die mit obiger isosmotischen Losungen
v,,n NaCl, NaN0

3
usw. neben 710oo Molekiil Natriummalat enthalten.

Die almliehe negativ rhemotaktisehe Wirkung der Saure-Ionen

(Anionen) wurde ferner bei alien untersuchten zwei- und drei-

basischen organischen Sauren festgestellt. So z. B. iil.ten die

s«hnliche Abstossung aus. Auch bei den oben angefchiten. sehwacli
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Ivonzentrationen stets die Anziehung uml Absrossung in Konflikt, uu

die angelockten Samenfaden gehen nicht mehr in die Kapillaren hineh

welche z. B. mit l

/M Molekul Kaliumtartratlosung beschickt sind.

Eine weitere Untersuchung hat die interessante Tatsaclie zutag

gefdrdert, dass bei den Isoetes-Samenfiiden verschiedene Scbwer
raetall-Ionen ausgesprochene negativ cheraotaktische Keaktion her

vorrufen. 1

) Die Reizschwelle ist bei Ag-Ionen schon bei einer enorri

grossen Verdtinnung erreicht; die Samenfaden prallen pfinktlich voi

der Mfindung der Kapillare zuriick, welche 7, 00|)0„
Molekul AgNO, (!

neben 71000 Molekul Natriummalat enthalt. Ahnlich, aber ver

schieden stark abstossend wirkten Hg, Cu, Zn, Ni, Co, Fe, Mn etc

Die schwacher dissoziierenden komplexen Ionen, z. B. Ag(CN), wiesej

eine weitaus geringere Repulsivwirkung auf. Diese negative Chemo
taxis gegen Metall-Ionen beruht aber auf der Ausbildung der spezi

fischen Perzeptionsfahigkeiten, und alle schadlichen Medien werdei

nicht sehlechterdings von den Samenfaden vermieden. Diese eilei

also anstandslos in die Kapillaren hinein, welche neben Apfelsaure

salzen Alkohol, Formaldehyd, Phenol, Alkaloide usw. enthalten. oh-

gleich sie dort alsbald ihren Tod finden.

Um Aufschliisse fiber die sogen. Osmotaxis zu gewinnen, wurde ein<

Reihe von Versuchen mit den Xeutralsalzen, d. h Halogeniden
Nitrate, und Sulfaten von Alkali- und Krdalkalimetallen, ange-

stellt. Hier warden abermals diejenigen kritischen Konzentrationei

ermittelt, bei welcl.en die Repulsion eben die anziehende Wirkunj]

von Viooo Molekul Natriumnialatlosung ausgleicht. Ks wurde gefinnleii

dass diese Konzentrarionen nicht inmier miteinauder isosinotiseh sind

einzelner Kationen oder Anionen in den Vordergrund treten. I'm

nur einige Beispiele anzuffihren: gleich stark ahstossend wirkten

710 Molekul KC1, g Molekul KBr. 710 Molekfl KJ, g Molektf

NaN0
8 , 710 Molekiil LiX0

8 , »/M Molekul K,S04 , 710 Molekttl MgSO, n»w

Gogen das Bestehen einer esmutaktischen Reizbarkeit bei deD foefe*

Samenfaden spricht uoch die Tatsaclie, dass Kohlenhydrate. Amide.

Alkohole (inkl. Glycerin und Mannit") und alle s.mstigen Srotl'e. dn-

nieht negativ chemotaktiseh wirken, in jeder beliebigen K«'"-

1) Die negativ.- (,'hemotaxi- Lei < t<- u l-'arn-pennat

l&her untersucht. Diese dringen, nach Pff.ii Ki;, mass<'

lie 0,01 pCt. HgCl, neben O,01 pCt. Apfelsaure enthalten
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ziehung alsbald zum Stillstand kommt. *) Die vollstandige Sistierung

der Bewegung und plasm olytische Schrumpfung der Korper von

Samenfaden, die erst nach einigen Minuten ruckgangig gemacht
wird, treten auch in 1 Molekiil Glycerin ein. Das Ausbleiben

der Repulsion kann deshalb hierbei nicht schlechthin durch die

schnelle Aufnahme der Substanzen und das daraus sich ergebende

Nichtbestehen der osmotaktischen Reizbedingung erklart werden. 2

)

1m Anschluss an die ROTHERT'sche Untersuchung 8
) uber die

Einwirkung der ISTarcotica auf die Reizbewegung der Mikroorganismen

habe ich Versuche angestellt, urn zu sehen, ob dieselbe Erscheinung

sich auch hei den spezialisnu'tcn chrnn.taUrischfii IVizbewegung der

Samenfaden konstatieren liesse. Die Untersuchungen ergaben. dass

durch Zugabe von ;"> pCt. CW oder 20 pCt. AW 4
) iin Aussenmedium

die chemotaktische Empfindlichkeit gegeniiber 7, 00- 7, 000
Molekiil

Natriummalatlosung aufgehoben werden kann. Die Versuche ge-

langen noch leichter mit den nicht fluchtigen narkotischen Mitteln.

Die Samenfaden schiessen so z. B. in einer x
jm Molekiil - Chloral-

hydratlosung ganz indifferent umher, so dass jede Anlockung in den

m,t 710oo Molekiil Xatriummalat beschickten Kapillaren ausbleibt.

Im Laufe der Untersuchung wurde ich weiter auf eine eigen-

tumliche Erscheinung aufmorksam, dass namlich vcrschiedene Elek-

trolyte, welche in bestimmten Konzentrationen im Aussenmedium

hinzugegeben waren, ebenfalls auf die Sensibilitat der Samenfaden
stark deprimierend. ja sogar vernirhtend wirkcn. Eine naherv Unter-

suchung hat hcrausgcstellt, dass diese die Sensibilitat storendi-

Wirkung s.dir wahrscheinlich von den Kationen ausgeht.

Was schlii'sslich die Art und Weise des Zustandekommens der

chemotaktischen Reaktion anbetrifft, so sprechen manche Beob-

achtungen dafiir, dass bei den Isoetes - Samenf&den eine photp-

taktische Reaktionsfahigkeit neben einer typisch topotaktischen

ausgebildet ist.
5
) Insbesondere scheint die von uns beobachtete

Betrachtungen fiber takti

1) CW und AW i..-!.-nteii <li- -siittigtc wassenge

5) Die Bezeichnung ..topotaktisch" und „phobotaktiscl

(PflanzenphyBiologii- M. II. S. T.Y> an Btefle der BOTHBKT'w
bezw.

Bapobatisch" eingeffihrt.
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484 Hugo Fischer:

Diese Anschauung wird in der spateren Mitteilung naher begrfindet

werden.

In Obigem habe ich einige wichtigere Ergebnisso meiner Unter-

suclnmg in aller Kttrze wiederzugeben versucht. Die Methodik, der

historische Uberblick und die experimentellen Belege nebst den

tli.'or..ris«]icii Krurterungen werden fiir cine ausfi'ilirliHie Mitreilung

vorbehalten.

72. Hugo Fischer: Die Verteiiung zwischen zwei Losungs-

mitteln als physiologisches Prinzip.

Eingegangen am 21.0ktober 1U04.

Nach den herrschenden Yorstellungen fiber Osmose und Stoff-

austausch, die im wesentliclien auf den klassiscben Arbeiten PFEFFER's

beruhen, ist es olme weiteres verstandlich, wenn eine losliche Sub-

stanz sich zwischeo zwei Zellen (bezw. Geweben, Organen usw.) odcr

zwisehen finer Zelle und der iinigoh.'iiden Fliissigkeir in gleichem

Konzentrationsverhaltnis verteilt.

Ganz von selbst ergibt es sich auch, dass eine losliche Substanz

dann nicht ans deni Zellinnern heraus oder in dasselbe liinein g<'-

langen kann. wenn sie nicht fahig ist, Protoplasma, Plasmahaut un<l

Zellwand zu durchdringen. Es genfigt jedoch eine ausserst leering''

Loslichkeit der fraglichen Snbstanz in jedem der drei Losungsinirrri.

uni den Ubertritt zu ermoglichen. — Dass ein nicht diffundierbarer

oder gar ein unloslicher Korper, wie etwa die Amylose, in den Zellen.

in welchen er entsteht, sich anhaufen kann, ist ebenfalls selbstver-

standlich.

Schwieriger aber wird die Frage, wenn man es erklaren will,

d.iss ein zur Diffusion mehr oder weniger befahigter Korper entweder

mis nnigebender Fliissigkeit in die Zelle nicht oder doch in ge-

ringerem Konzentrationsvcrlialttiis aut'genomiuon wird, odor dass er

in relativ grosserer Menge eindringt bezw. ans einem Gewebskomplex

in einen anderen ubertritt, wo er sich in hoherer Konzentration an-

sammelr. als in dent Gewebe, aus welchem er herstammt.

Dass lerzteres nioglich ist, habe ich vor bereits sechs Jahren fur

Litvulese und Inulin riaehu eisen k rumen 1

), aD derail Dififlisipliafthig-
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