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Ueber Form und Wesen der pflanzlichen Protoplasmabewegung.

Von Georg Klebs, (Wiirzburg).

Die Zellentbeorie von Schwann und Seh leiden gab den bio-

logischen Wissenschaften einen gToartigen Aufschwung-, indem sie

durch die Erkenntuiss der Zellen als kleinster, bei Tieren wie Pflan-

zen wesentlich gleich gebauter Elemeutarorgane den innigen Zusam-

menhang der organischen Welt hell erleuchtete und eine Menge neuer

ungebahnter Wege der Forschung erffnete. In noch hherm Mae
tut sie dieses in der consequenten Weiterentwicklung, die sie in der

Protoplasmatheorie gefunden hat. Nach dieser Anschauung ist das

Protoplasma, dies Gemenge verschiedenster Stoffe, von denen als die

wesentlichsten die Eiweistoffe angenommen werden, der Trger jed-
weder Lebensfunktion, sei es im Tier- oder Pflanzenreich. Wo wir

jetzt bei einer Frage tiefer eindringen, ob bei dem Zellwachstum, ob

bei der Zellteilung, ob bei irgend einem Prozess des Stoffwechsels

oder bei der Nerven- oder Muskelttigkeit, die letzten Ursachen, die

wir vorlufig dafr finden knnen, verlegen wir in die Eigenschaften
dieses rtselhaften Krpers. In der Erforschimg desselben ruht die

Erkenntniss des Geheimnisses vom Leben.

Das Protoplasma lebt, so lange es seine verschiedenen Fimktionen

ausbt; wodurch es im Zustande seines Lebens zum Unterschied von

dem seines Abgestorbenseins eigentlich charakterisirt ist, ganz abge-
sehen von den einzelnen Leistungen, die es lebend auszufhren hat,

ist in physikalischer wie chemischer Beziehung noch sehr wenig er-

kannt. Fr den Beobachter liegt einer der wesentlichsten Charaktere
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482 Klebs, Form und Wesen der pflanzlichen Protoplasmabewegung.

eines lebenden Protoplasmas in seiner Bewegungsflligkeit. Die auf-

fallenden Beispiele solcher Bewegungen sind schon seit lange be-

kannt und bei Tieren wie Pflanzen vielfach untersucht; und gerade
die Identitt solcher Bewegungserscheinungen bei pflanzlichen wie

tierischen Zellen war es, die zuerst und hauptschlich auf die An-

nahme der Identitt des sich bewegenden Protoplasmas selbst gefhrt
hat. Je nher man zugesehen hat, um so verbreiteter haben sich die

Bewegungen nachweisen lassen; und jetzt scheint es wol klar, dass

jedes Protoplasma, in welcher Form es auch erscheine, zu irgend
einer Zeit seines Lebens Bewegungen zeigt, die fr unsre jetzigen

Vergrerungen sichtbar sind.

In Folgendem sollen die Bewegungen des pflanzlichen Protoplasmas

geschildert werden; und zwar zuerst die tatschlichen Beobachtungen, die

man darber gemacht hat. In einem zweiten Abschnitt wird der Einfluss

uerer Agentien wie Wrme, Licht u. s. w. auf die Bewegungen ;
in dem

Schlussabschnitt sollen die jetzt herrschenden Ansichten ber den Zu-

sammenhang von Bau und Bewegung des Protoplasmas errtert werden.

Die Bewegiiiigen des pflaiiziicheu Protoplasmas.

Die Bewegungserscheinungen des Protoplasmas, wie sie im Pflan-

zenreich auftreten, zeigen sich in sehr verschiedener Weise
;
doch lassen

sich gewisse Hauptformen unterscheiden, zwischen denen allerdings

zahlreiche Uebergnge vorhanden sind. Einmal sind es Ortsverude-

rungen ganzer bestimmt geformter Protoplasmamassen, die whrend
der Bewegung ihre Gestaltung unverndert lassen; hierzu gehren
die Bewegungen frei schwimmender Protoplasmakrper meist vermit-

tels besonderer Bewegungsorgane wie sie die Schwrmsporen, Sper-
matozoidenu. s.w. zeigen. Im Gegensatz zu diesen Massenbewegungen
tritt die Bewegung in den von festen Membranen umschlossenen, meist

im Gewebeverbande stehenden Pflanzenzellen in der Weise auf, dass

das Plasma durch Umlagerungen seiner kleinsten Teilchen stetige

Vernderungen seiner Gestalt oder Ortsvernderungen der in ihm ent-

halteneu Krnchen zeigt. Eine eigentmliche Mittelstellung nehmen
die Plasmodien der Myxomyceten ein, Protoplasmamassen ohne Mem-

bran, die durch Verschmelzung vieler aus den Sporen entstandener

Schwrmer sich gebildet haben; an ihnen beobachtet man Ortsvern-

derungen ihrer ganzen Masse vermittels fortwhrender Gestaltsvern-

derungen. Das Studium der ewegungserscheinungen dieser Plasmo-

dien ist am besten geeignet das Wesentliche der pflanzlichen Proto-

plasmabewegung festzustellen. Ganz gleichgiltig ist es dafr, ob

man die Myxomyceten mit der Gruppe der Amben, Monaden u. s.w.

zusammenstellt oder zu den Pilzen setzt.

Die Plasmodien ^) erscheinen in den meisten Fllen als schleimige,

1) Die Plasmodien sind hinsichtlich ihrer Bewegung vielfach und sorgfltig
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schon fr das bloe Auge sichtbare oder netzfrmig verzweigte Massen,

die sich durch bestndige Vernderung ihrer Gestaltung auf ihrer

Unterlage fortbewegen. Der Krper wird von einer hellen, durch-

scheinenden, homogen aussehenden Substanz gebildet, der Grundsub-

stanz" de Bary, die an den BerUhrungsstellen mit den umgebenden

Medien, sei es Wasser oder Luft, ganz allmhlich in eine nach auen
scharf umschriebene peripherische Randschicht bergeht, wahrschein-

lich nur eine dichtere Modifikation der Grundsubstanz vorstellend.

Diese selbst ist dicht erfllt von kleinen Krnchen als einem wesent-

lichen, nie fehlenden Bestandteil. Man bezeichnet nach dem Vorgang
von Pringsheim die krnerhaltige Plasmamasse als Krnerplasma"
und die stets krnerfreie dichtere Randschicht als Hautschicht. Jedes

Plasmodium zeigt Bewegung von zweierlei Art. Einmal befinden sich

die einzelnen Krnchen in sehr lebhafter Strmung; sie laufen in

schmalen Strmen einher, gleichsam wie die Blutkrperchen in den

Gefen. In den dnnen Adern des Netzes oder in den fadenfrmi-

gen Zweigen, die von der ganzen Peripherie des Plasmodiums aus-

strahlen, verluft in der Mitte derselben nur ein einzelner Strom; in

dickern Aesten sind es mehrere; sehr viele flieen neben einander

her in den mehr hautartigen Ausbreitungen des Plasmodiums, die

einen nach dieser, die andern nach jener Richtung, hufig in ganz

entgegengesetzter. Bei jedem Krnerstrom wechselt nach einer ge-

wissen, in den Einzelfllen sehr verschiedenen Zeit, die Richtung der

Bewegung; sie setzt sich stets in die entgegengesetzte um. Ebenso

ndert sich bei jedem Strom die Geschwindigkeit, die so gro werden

kann, dass kaum die einzelnen Krnchen zu unterscheiden sind, an-

drerseits sich verlangsamt bis zur Unmerkbarkeit; zeitweise hrt die

Bewegung auf, bis wieder nach gewisser Zeit sie strker und strker

wird. Neben dieser unaufhrlich der Intensitt wie der Richtung
nach wechselnden Krnerstrmung zeigt die ganze Peripherie des

Plasmodiums, in welcher die Strme hin und her laufen, eine an-

scheinend von jener unabhngige Bewegung, die in einer bestndigen

langsam flieenden Vernderung des Umrisses und einem wechseln-

den Austreiben und Wiedereinziehen kleiner tentakelartiger Fortstze

besteht; hiebei sind diese Zweige oder Vorspruge bald krnerfrei

bald von strmenden Krnern durchzogen. Dadurch, dass berwie-

gend an dem einen Rande des Plasmodiums, dem vordem, solche

Zweige und Fortstze ausgetrieben werden, und zugleich die Krner-
strme berwiegend zuflieen, whrend an dem entgegengesetzten hintern

Rande berwiegend die Zweige eingezogen werden, die Krnerstrme
mehr abflieen, kommt eine Vorwrtsbewegung der Plasmodien zu Stande.

untersucht; das grundlegende Werk ist: de Bary, Die Mycetozoen. 2. Auflage,

Leipzig 1864; ferner ist besonders zu vergleichen: Khne, Untersuchungen ber

das Protoplasma und die Contractilitt. Leipzig 1864 S. 6975; Hofmeister,
Die Lehre von der Pflanzenzelle. Leipzig 1867 S. 1727.
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Die anscheinend von einander imablingigen Bewegungen der

Grundsubstanz und der in ihr enthaltenen Krner veranlasste Cien-

kowski^) zu der Annahme, dass in dem Plasmodium zweierlei ver-

schiedene Substanzen enthalten wren, eine zhe Grundmasse und

eine in ihr wie in besoudcrn Kanlen flieende feinkrnige Substanz.

Nach de Bary's^) von Khne besttigten Beobachtungen und Ver-

suchen^) kann aber die Substanz der Krnerstrme unmittelbar die

Eigenschaften der peripherischen langsam flieenden Substanz an-

nehmen
;
beide sind nur verschieden in dem Grad ihrer Kohsion, der

Beweglichkeit, welche in jedem Punkt des Plasmodiums einem unauf-

hrlichen Wechsel unterworfen ist.

Die Bewegungen des Protoplasmas bei den Plasmodien derMyxo-

myceten, wie sie in ihren Hauptztigen soeben errtert, geben uns ein

klares Bild von den Bewegungen des Protoplasmas berhaupt. Einer-

seits zeigen sich dieselben Erscheinungen bei den Amben, den para-
sitischen Monaden"^), ferner den Rhizopoden^) und Radiolarien^); an-

drerseits zeigen sie sich in auffallender Aehnlichkeit auch bei dem

Protoplasma, wie es sich eingeschlossen in feste Zellwnde bei den

meisten Pflanzenzelleu findet. Allerdings treten hier je nach den Ein-

zelfllen noch Besonderheiten hinzu, die eine groe Mannigfaltigkeit

in der Art und Weise der Bewegung bedingen; man hat auch frher

vielfach mit besondern Namen die hauptschlichen Erscheinungsfor-

men belegt. Bei genauem Nachforschen hat man alle mglichen

Uebergnge von der einen Form zur andern beobachtet; man hat

hufig an ein und demselben Protoplasmakrper die verschiedenen

Arten der Bewegung nach einander auftreten sehen.

Die grte Aehnlichkeit mit den Bewegungen der Myxomyceten

zeigt die Protoplasmabewegung, die man als Circulationsstrmung

bezeichnet hat") und die am meisten untersucht worden ist in den

1 ) Das Plasmodium. P r i n g s h e i m's Jahrbcher fr wissenschaftliche Botanik

Bd. III S. 400.

2) 1. c. S. 45, 47.

3) 1. c. S. 74.

4) Cienkowski, Beitrge zur Kenntniss der Monaden. Archiv fr niikrosk.

Anatomie Bd. 1 1865 S. 213; Hckel, Monographie der Moneren. Jena. Zeitschr.

f. Naturwiss. Bd. IV S. 107.

5) M. Schnitze, lieber den Organismus der Polythalamien 1854 S. 9, 17.

Ders. Das Protoplasma der Rhizopoden und der Pflanzenzellen. Leipzig 1863.

S. 13 a. a. 0. Hckel, Ueber den Sarcodekrper der Rhizopoden. Zeitschr.

f. wiss. Zoolog. Bd. XV. 1865.

6) Hckel, Die Radiolarien. Eine Monographie. Berlin 1862 S. 86, 89 u.a.O.

7) Die Literatur darber ist sehr zahlreich: Vgl. besonders M. Schultze,
in MUer's Archiv 1858 S. 335-336. Ders. das Protoplasma etc. S. 40. Brcke,
Die Elementarorganismen. Sitzungsber. der Wiener Akad. 1861. Bd. 44, Abt. 2

S. 403401; de Bary, lieber den Bau und das Wesen der Zelle. Flora 1862
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Haarzellen von TradescantiaStiwibidQn, von Urtica, Cucurbita w. s. w.
;

sie ist sehr verbreitet ^) nnd wahrscheinlich berall bei einem bestimm-
ten Lebensznstand der pflanzlichen Gewebezellen vorhanden. Die

Zellen, in welchen die Bewegnng- stattfindet, haben im Allgemeinen

folgenden Ban. Der Zellwand liegt ein verschieden dicker protoplas-
matischer Waudbeleg an, von dem ans durch das von wsseriger
Zellflttssigkeit erfllte Zellinnere netzfrmig anastomosirende Plasma-
bcnder oder Strnge gehen. Das Protoplasma zeigt dieselbe Struk-

tur wie das der Plasmodien; eine uerste der Zellwand anliegende
Schicht ist von dichterer Consistenz und homogener Beschaffenheit;
sie entspricht der Kandschicht resp. Hautschicht bei den Plasmodien;
ob sie auch berall da vorhanden ist, wo das Plasma mit der Zell-

flssigkeit in Berhrung tritt, ob jedes Plasmaband von einer hufig
entschieden nicht sichtbaren zarten Hautschicht umhllt ist, diese

Frage ist noch nicht endgiltig gelst. Die Hautschicht geht allmh-
lich ber in das von Krnern dicht durchste Krnerplasma. Wie
bei den Plasmodien findet sich sowol im Wandbeleg wie in den frei

ausgespannten Strngen und Bndern eine lebhafte Krnerstrmung.
Auch hier laufen die Krnerstrme, ob einzeln in dnnen Strngen,
ob zu vielen dicht neben einander, wechselnd nach der einen Richtung,
zu anderer Zeit nach der entgegengesetzten. Wenn das Mikroskop
auf die gerade in lebhafter Bewegung befindliche Flche des Wand-

belegs eingestellt wird, erhlt man ein sehr anschauliches Bild von

den nebeneinander nach den verschiedensten Richtungen laufenden

Krnerstrmen, die im Wandbeleg circuliren. Mit den Krnern wer-

den auch andere im Plasma liegende Krper wie Strkekrner u. s. w.

mitgerissen. Auer dieser lebhaften Krnerstrmung findet eine be-

stndige Gestaltsvernderung des Plasmanetzes statt. Die der Zell-

wand anliegende dichtere Plasmaschicht scheint allerdings in einem

Zustand relativer 2) oder vollstndiger^) Ruhe zu sein. Dagegen
wechselt nach dem Zellinnern zu der Protoplasmakrper stetig seine

Umrisse. Von dem Wandbeleg gehen neue Bnder und Strnge aus,

die wie die Fortstze an den Plasmodien, wie die Pseudopodien der

Rhizopoden entstehen*); andere werden wieder eingezogen. Strnge,

S. 230; Hofmeister, Pflanzenzelle. S. 35 36 u. a. 0. wo auch die ltere Lite-

ratur nachzusehen.

1) Vgl. Veiten, lieber die Verbreitung der Protoplasmabewegung im Pflan-

zenreich. Bot. Zeitg. 1873 S. 651.

2) Nach Hofmeister, Die Pflanzenzelle. S. 45.

3) Nach Veiten, Bewegung und Bau des Protoplasmas. Flora 1873 S. 101;

H an stein. Das Protoplasma. Heidelberg 1880 S. 168, nimmt dagegen an, dass

der ganze Wandbeleg samt Hautschicht an den Zellwnden herumgleite.

4) Nach Schnitze, Das Protoplasma etc. S. 41 42, ferner nach Hckel,
Die Radiolarien S. 98; Hofmeister, 1. c. S. 45; Hanstein dagegen lsst die

Bnder entstehen als seitliche Falten aus der Flche des Wandbelegs I.e. S. 164;

ebenso auch Veiten 1. c. S. 125.
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die von der einen Seite des Wandbelegs zur andern reichen, ziehen

sich in der Mitte aus einander
; andere, die sich auf ihrem Wege treffen,

verschmelzen.

Am ausgebildetsten und schnsten ist diese Art der Bewegung
in den Haarzellen der Staubfden von Tradescantia-HYten sichtbar. In

sehr vielen Fllen, wie z. B. in den Zellen der Brennhaare der Nessel,
findet sich nicht ein so reich entwickeltes Netz von Plasmabndern,
die vom Wandbeleg das Innere durchstrahlen, sondern die Plasma-
fortstze ragen nur mehr leistenartig hervor. Noch weniger ausge-

gliedert ist der Bau des Plasmas in den spindelfrmigen Pollenzellen

von Zostera, in vielen Mycelfden von Pilzen, in vielen Pollenschlu-

chen. Hier laufen auch statt sehr zahlreicher Krnerstrme nur einige

wenige, sich auch wenig verzweigende Hauptstrme in dem Wand-

beleg, die auch in ihm, mehr oder minder bestndig in ihrer Richtung
fast einen Kreislauf zeigen, wobei die Strombahnen meist dem Lugen-
durchmesser der Zellen parallel sind ^). Diese Formen der Bewegung
bilden den Uebergang zu jener Art der Protoplasmastrmung, die

man als Rotation bezeichnet hat; sie ist dadurch charakterisirt, dass

das Plasma des Wandbelegs als breiter Strom in gleichbleibender,
meist durch die Gestalt der Zellen bedingter Richtung einen steten

Kreislauf den Wnden entlang macht.

Diese Bewegungsart ist Zru allererst und verhltnissmig frh
beobachtet worden und zwar 1774 vonBuonaventura Corti an den

Zellen der Characeen; die Sache blieb aber unbeachtet, bis Trevira-
nus 1807 sie von Neuem entdeckte. Es zeigen diese Strmung die Zellen

sehr vieler Wassergewchse, wie der Characeen, Hydrocharideen etc.

Veiten hlt sie fr eine sehr verbreitete Erscheinung, da er sie

auch in zahlreichen Gewebezellen von Landpflanzen beobachtete.

Bei den langgestreckten einzelligen Wurzelhaaren von Hydro-

charis^) ist die uerste Schicht des Wandbelegs in Ruhe, die andere

Masse samt den in ihr enthaltenen kleinen und grern Krnern be-

findet sich in kreisender Strmung, die auf der obern Zellseite von

der Basis des Haars nach der Spitze luft, dann sich umbiegt nach

der untern Seite und hier gegen die Basis hin zurckluft; der Kern
wird ebenfalls mitgefhrt. Ebenso verhlt es sich mit den Wurzel-

haaren von Stratiotes und vielen andern. Bei den langgestreckten

chlorophyllhaltigen Zellen von Valllsneria^) kreist gleichfalls ein in

1) Vgl. Hofmeister 1. c. S. 41.

2) Hofmeister 1. c. S. 40. Ferner Heidenhain, Notizen ber die Bewe-

gungserscheinungen, welche das Protoplasma in Pflanzenzellen zeigt. Studien

des physiol. Instituts zu Breslau, herausg. von Heidenhain. Heft II, 1863, an

verschiedenen Orten.

3) Vergl. Jrgensen, Ueber die in den Zellen von Vallisneria spiralis

stattfindenden Bewegungserscheinungen. Studien des physiol. Instituts zu Breslau.

Heft I. 1861.
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sich zurcklaufender Strom; sowol Kern wie Chlorophyllkch-ner wer-
den mit dem Strom fortg-eflirt. In den meisten Zellen haben die

Strme die gleiche Kichtung-^ aber es kommt auch hufig- vor, dass

die neben einander liegenden Zellen von entgegengesetzt gerichteten
Strmen durchzogen werden. Das Bild eines so rotirenden Proto-

plasmas in der Vallisneria-zeWe ist ein stets wechselndes
; jeden Augen-

blick ndert sich die Geschwindigkeit der bewegten Masse
;
hier und

dort treten Stockungen und Stauungen auf. Die im Plasma enthal-

tenen Krper wie die Chlorophyllkrner etc. hren pltzlich auf fort-

zustrmeu, sie ballen sich zu einem Haufen zusammen, der lebhaft

um seine eigene Axe rotirt, bis er nach einer Weile sich in den groen
Strom auflst. Sehr bemerkenswert ist es wie die Rotation fortwh-
rend in eine Art von Circulation bergeht, indem Plasmabnder von
dem Wandbeleg in das Zellinnere ausstrahlen und in ihnen besondere
Krnerstrme dahinflieen ^).

An den Zellen der Characeen^) ist die Art der Bewegung we-
sentlich dieselbe wie bei ValUsneria, nur dass bei den ersteren eine

relativ dicke der Zellwand zunchst liegende Plasmaschicht sich in

Ruhe befindet
;
in ihr liegen auch die Chlorophyllkrner, die zu keiner

Zeit die Bewegung mitmachen. Die brige Masse des plasmatischen

Wandbelegs bewegt sich in einer rotirenden Strmung, deren Rich-

tung immer eine ganz bestimmte ist; in cyliudrischen Zellen ist sie

parallel der Lngsaxe; in kugligen Zellen ist dafr die Lngsaxe
des Blattes resp. Sprosses magebend. Nach Ngeli^) bildet aber

nur in jungen Zellen der Plasmabeleg ein ununterbrochenes Band,
das mit gleicher Geschwindigkeit fortstrmt. Spter dagegen wird
er unterbrochen, er zerfllt in einzelne Massen, die mit verschiedener

Geschwindigkeit sich fortbewegen. Aus dem Plasma scheiden sich

dann kuglige bewegungslose Krper aus, die je nach ihrer Gre mit

verschiedener Geschwindigkeit fortgefhrt werden, schlielich in die

Zellflssigkeit sinken, wo sie noch weiter sich bewegen aber um so

langsamer, je mehr sie sich der in der Axe der Zelle liegenden be-

wegungslosen Flssigkeitsschicht, der Indiflerenzschicht", nhern.
Von den bisher beschriebenen Bewegungserscheinungen auf den

ersten Blick verschieden sind die spontanen Ortsbewegungen frei-

schwimmender Protoplasmakrper '^)
vermittels besonderer Organe, die

in der Form von zarten Plasmafden, den Cilien, auftreten. Im Pflan-

1) Von Heidenhain, Studien S. 64 auch bei Hydrocliaris beobachtet.

2) Am genauesten untersucht von Ngeli, Beitrge zur Wissenschaft!. Bo-

tanik. 1860, Heft II. S. 60 87; vergl. ferner Gppert u. Cohn, eber die Rota-

tion des Zellinhalts in Nitella flexilis, Botan. Zeitg. 1849.

3) I. c. S. 61, 63.

4) Vergl. Ngeli, Beitr. zur wiss. Botanik. Heft II 1860 S. 88107; Hof-

meister, Pflanzenzelle S. 2833.
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zenreicli zeigen diese Bewegung besonders die Schwrmsporen der

Algen und Pilze, ferner die Spermatozoiden der Moose und Farne,

Meist ersclieinen diese beweglichen Zellen unter der Form membran-

loser Protoplasmakrper ;
bei den Schwrmsporen rundlich bis oval, bei

den Spermatozoiden schmal lnglich, schraubenfrmig gedreht. Bei

der Algenfamilie der Volvocineen gibt es sowol einzelne Zellen wie

Zellenkolonien, die sich bewegen und dabei von zarter Zellstoffhlle

umkleidet sind, aus der durch bestimmte Poren die Cilien hervor-

treten. Die Cilien befinden sich stets an dem bei der Bewegung vor-

dem Ende des Plasmakrpers, sie sind je nach den Einzelfllen in

sehr verschiedener aber meist bestimmter Zahl und Anordnung vor-

handen. Bei sehr vielen Schwrmsporen finden sich zwei, bei andern

vier Cilien
;
in andern Fllen wie bei Euglena und den Schwrmern der

Myxomyceten nur eine
;
bei den groen Schwrmsporen der Vaucheria-

arten ist die ganze Oberflche mit vielen kleinen Cilien dicht bedeckt.

Die Bewegung besteht in einem Vorwrtsgehen, verbunden mit

gleichzeitiger Drehung. In dem einfachsten Falle drehen sich die

Schwrmsporen um ihre eigene Axe, so die von Vaucheria-^ andere

drehen sich um die Bahn, in der sie sich vorwrts bewegen als ideale

Axe, wobei ihre Krperaxe mit letzterer parallel ist; so die Sper-
matozoiden der Moose und Farne. Der dritte vorkommende Fall ist

der, dass sie sich zwar ebenfalls um die Bahn ihrer Vorwrtsbewe-

gung drehen, aber mit dem vordem Ende der Krperaxe von der

idealen weiter entfernt als mit dem hintern Ende, so die Schwrm-

sporen von Oedogoninm. Die Richtung der Drehung ist fr viele

Schwrmer bestndig; so drehen sich die von Vaucheria konstant

links (im Sinne der Mechanik), die Spermatozoiden der Farne dagegen
konstant rechts. In andern Fllen ist dagegen die Drehungsrichtung
eine unaufhrlich wechselnde, so bei den Volvocineen.

Die Vorwrtsbewegung selbst kann bald in einer geraden bald

in einer regelmig gebogenen oder in ganz unregelmiger Linie er-

folgen. Stoen die Schwrmsporen auf einen Gegenstand, so knnen
sie nach andern Richtungen abgelenkt werden oder sie kehren un-

mittelbar zurckprallend um; hufig weichen sie zurck, indem sie

mit ihrem hintern Ende vorangehen und sich in absteigend entgegen-

gesetzter Richtung drehen. Diese Rckwrtsbewegung dauert jedoch
nur kurze Zeit und erfolgt sehr langsam, sie geht bald in die normale

Vorwrtsbewegung ber. Die Geschwindigkeit der Bewegung ist je

nach den Einzelfllen eine ziemlich verschiedene. Nach Ngeli's
Messungen durchlaufen z. B. die Schwrmsporen von Tetraspora
lubrica bei 14^ C. den Raum von 0,2 Mm. in 1,2 2,4 Sekunden;
nach Hofmeister bewegen sich die der Gerberlohe in der Sekunde

0,70,9 Mm.
Bei der Bewegung der meisten Schwrmsporen bleibt auer dem

Hin- und Herpeitschen ihrer Cilien der Krper selbst unverndert in
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seiner Form; bei einigen treten nebenbei Gestaltsverndeningen ein,

Verkrzung-en auf der einen Seite, Verlngernngen anf der andern

Seite des Krpers oder Vernderungen der einzelnen Krperdimen-
sionen zu einander. Sehr aufifallend zeigen sich diese Bewegungen
der Krpersubstanz unabhngig von der Vorwrtsbewegung bei den

Schwrmsporen der Myxomyceten. Gleichzeitig mit den Drehungen
und Ortsvernderungen ndert der Krper fortwhrend seinen Umriss,

krmmt sich wurmfrmig, abwechselnd nach verschiedenen Seiten,

zieht sich zu rundlicher Form zusammen und streckt sich wieder"
;

so beschreibt de Bary^) den Sachverhalt. Auerdem werden sowol

zu Anfang wie zu Ende der Schwrmzeit wie auch momentan wh-
rend derselben von dem Plasma kleine Fortstze ausgetrieben und

wieder eingezogen; hufig hrt dann die Cilienbewegung auf, die

amboide tritt ein, bis wieder diese sich in die erstere umsetzt. Die-

ser Wechsel der Erscheinungsformen, dieser allmhliche Uebergang
der Cilienbewegung in die amboide, wie sie am ausgebildetsten bei

den Plasmodien sich zeigt, setzt den Zusammenhang der erstem mit

den andern Plasmabewegungen hell ins Licht.

An die Bewegungen solcher freischwimmender Protoplasmakrper
schlieen sich am besten an die Bewegungen freischwimmender ein-

oder mehrzelliger Pflanzen. Am bekanntesten sind die Bewegungen
der kieselschaligen einzelligen Algen, der Diatomeen. Bei ihnen be-

steht die Zellmembran aus zwei symmetrischen Hlften, die in einan-

der geschachtelt sind
;
an jeder Schalenhlfte tritt bei sehr vielen For-

men der Diatomeen eine besondere Mittellinie auf, die sog. Naht oder

Raphe. Die Bewegung geschieht in der Weise, dass die Algen lang-

sam hin und hergehen ohne eine regelmige Drehung um ihre Axe.

Nach Borscow^) geht die Bewegung, sei es vorwrts oder rck-

wrts nicht ununterbrochen, sondern stoweise vor sich. Die nchste

Ursache der Bewegung ist trotz sehr zahlreicher Untersuchungen
durchaus nicht klar erkannt. Zwei Hauptansichten stehen sich gegen-

ber. Nach der einen, die vonM. Schnitze ^) zuerst ausgesprochen

wurde, von P fitz er*) und Engelmann^) verteidigt wird, ist die

Ursache der Bewegung in Fortstzen des innern Protoplasmaleibes
der Zelle zu suchen; diese Plasmafortstze sollen an der Naht nach

Auen treten. Nachweisen hat man sie aber bisher nicht knnen.

1) Die Mycetozoen S. 84.

2) Borscow, Die Swasserbacillarien des sdwestlichen Russlands. 1873

S. 35.

3) M. Schnitze, Die Bewegungen der Diatomaceen. Archiv fr mikrosk.

Anatomie Bd. I, 1865 S. 385.

4) Pfitzer, Untersuchungen ber Bau und Entwicklung der Bacillariaceen.

1872 S. 177.

5) Engel mann, Ueber die Bewegungen der Oscillarien und Diatomeen.

Botan. Zeitg. 1879 S. 50.
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Die Forscher sttzen sicli auf die Analogie mit andern pflanzlichen

Protoplasmabewegimgen, ferner auf die Beobachtungen, dass die Be-

wegung der Algen nur dadurch zu Stande kommt, dass die Alge mit

ihrer Naht einen festen Gegenstand berhrt; ferner bleiben, wie Sie-

bold zuerst zeigte, fremde Krper leicht an der Oberflche kleben,

wenn sie die Kaht berhren und werden lngs dieser hin und her

bewegt. Nach der zweiten Hypothese, die besonders von Ngeli^),
DippeP), Bor SCO w^) vertreten wird, beruht die Bewegung der

Diatomeen auf der Wirkung osmotischer Processe; sie sttzen sich

wesentlich darauf, dass Plasmafortstze bisher nicht nachgewiesen
werden konnten Neuerdings hat Mereschkowsky*) mehr positive

Beweise fr diese Anschauung beizubringen versucht. Er fhrt Be-

obachtungen an ber das Verhalten vibrirender Bakterien bei der

Bewegung der Algen. Die Micrococcen, welche um Diatomeen sich

befanden, waren im Gegensatz zu den um tote Zellen oder Sandkrner
in sehr lebhafter Vibration begriffen, was nach Mereschkowsky
nur auf der Existenz intensiver osmotischer Processe beruhen kann.

Ruhte die Diatomee, so verteilten sich alle heftig vibrirenden Micro-

coccen vollkommen symmetrisch, so dass auch ihre Vibrationen rings

herum in gleicher Entfernung von der Oberflche auflirten. Bei der

Vorwrts- wie Rckwrtsbewegung fand dagegen die heftigste Vibra-

tion an dem bei der Bewegung jedesmaligen Hinterende statt, all-

mhlich sich abschwchend zum Vorderende hin. Auch seitliche

Drehungen der Algen wurden beobachtet; in den Fllen trat die

strkste Vibration an derjenigen Seite auf, von welcher die Drehung

ausgeht. Aus diesen Beobachtungen schliet Mereschkowsky, dass

bei den ruhenden Zellen die exo- und endosmotischen Krfte mit

gleicher Intensitt und gleichzeitig an der ganzen Oberflche verteilt

sind, bei den Bewegungen im Gegenteil ausschlielich an einem Ende

der Zelle sich concentriren.

Der endgiltige Entscheid ber die Bewegung der Diatomeen ist

mit dieser Arbeit wol noch nicht gegeben, die Streitfrage noch wei-

teren Untersuchungen sehr anzuempfehlen.
Auch von mehrzelligen Algen, den blaugrnen Fadenalgen, die

als Oscillarien bezeichnet werden, kennt man merkwrdige Bewegun-

gen. Die aus vielen kleinen Zellen gebildeten unverzweigten Fden
sind an ihren Enden etwas schraubig gedreht. Nach Ngeli's Un-

tersuchungen^) geschieht die Bewegung, indem die Fden sich drehen

1) Ngeli, Gattungen einzelliger Algen. Zrich 1849 S. 20.

2) Dippel, Beitrge zur Kenntniss der in den Soolwssern von Kreuznach

lebenden Diatomeen. 1870 S. 32.

3) 1. c. S. 34.

A) Mereschkowsky, Beobachtungen ber die Bewegung der Diatomaceen

und ihre Ursache. Bot. Zeitg. 1880 Nr. 31.

5) Ngeli, Beitrge zur wiss. Bot. Heft II S. 89.
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und dabei vor- und rckwrts gehen; whrend des8en ihre Form un-

verndert bleibt. Stoen aber die Fden an Gegenstnde, so krm-
men und beugen sie sich in sehr wechselnder Weise, die Bewegung
wird eine ruckweise, ungleichmige. Nach Hofmeister ^) beruht

die Bewegung auf periodischen Spannungsnderungen der Zellmem-

bran. M. Schnitze dagegen nimmt fr die Oscillarien die gleiche

Bewegungsursache an wie fr die Diatomeen d. h. eine uere Schicht

contractilen Protoplasmas. Cohn^) beobachtete, dass die Oscillarien

wie die Diatomeen sich nur bewegen, wenn sie eine feste Unterlage
berhren. Engelmann 3) will auch tatschlich diese Protoplasma-
Schicht bei den Oscillarien nachgewiesen haben; bei Anwendung von

starken Suren sowie bei starken Induktionsschlgen sah er rings

um jeden Faden eine sehr zarte doppelt konturirte Hlle, die er

nach den Reaktionen fr Protoplasma hlt. Schon Mereschkowsky
macht auf die Unsicherheit dieser Deutung aufmerksam. In jngster Zeit

hat Francis Darwin*) die Ansicht ausgesprochen, ohne sie weiter

zu begrnden, dass die Bewegungen der Oscillarien wahrscheinlich

Erscheinungen des Wachstums sind, die hier wie bei so vielen ein-

wie mehrzelligen Pflanzenorganen von eigentmlichen Krmmungen be-

gleitet sind, die man unter dem Begriff der Circumnutation zusam-

menfasst.

In eine sj^stematische Reihe mit den Oscillarien stellt man neuer-

dings die mannigfaltigen Formen der Bakterien, die bekanntlich sehr

lebhafte Bewegungen zeigen. Nach Ngeli^) ist die Bewegung der

schraubig gedrehten Formen, wie der Vibrionen und Spirillen dieselbe

wie bei den Oscillarien. An einigen grern Arten der Gattung

S'pirillum hat aber Cohn^) deutlich Cilien beobachtet und zAvar je

eine an jedem Ende des schraubig gedrehten kurzen Fadens. Es ist

mglich, dass die meisten Bakterien solche Bewegungsorgane besitzen,

die bisher nur wegen der Kleinheit dieser Organismen nicht gesehen
worden sind. Noch von andern Algen, den einzelligen Desraidiaceen,
sind Bewegungen bekannt; soweit aber die jetzigen Untersuchungen

reichen, stehen sie so wesentlich unter dem Einfluss des Lichts, dass

erst spter darber zu sprechen sein wird.

1) Hofmeister, Pflanzenzelle S. 321.

2) Cohn, Beitrge zur Physiologie der Phycochromaceen und Florideen.

Archiv f. mikrosk. Anat. Bd. III 1867 S. 48.

3) Engelmann, Bot. Zeitg. 1879 S. 5455.
4) Fr. Darwin, Ueber Circumnutation bei einem einzelligen Organ. Botan,

Zeitg. 1881. S. 473.

5) 1. c. S. 9495.
6) F. Cohn, Untersuchungen ber Bakterien II. Beitrge zur Biol. d. Pfli^n-

zen Bd. I. 3. S. 171.

(Fortsetzung folgt.)'
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