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Untersuchungen iiber die Rheotaxis der Plasmodien.
Von MARIE HELENE KEFERSTEIN (Heidelberg).

In einer Arbeit ROSANOFFs vom Jahre 1868 "L'Influence de L'Attraction
Terrestre des Plasmodes des Myxomycetes" wird auf die Miglichkeit hifgewie-
sen, dass zentripetale Bewegungen der Plasmodien auf dem Zentrifugalapparat
durch zentrifugale Wasserstrimungen im Substrat veranlasst werden. SCHLECHTER
(1878) stellte dann in der Tat fest, dass kapillare Wasserbewegung in einer
Fliesspapierunterlage Richtungsbewegungen darauf ausgebreiteter Plasmodien ver-
anlasst. "Die Plasmodien strimen dem Wasserstrom entgegen".

Durch die Untersuchungen JUNSSONs (1883) und vor allem STAHLs (1884)
wurden diese Beobachtungen besthtigt und erweitert. Beide stellten eine schwa-
che Wasserstrimung auf folgende Weise her. Ein Filtrierpapierstreifen wurde
gso {iber den Rand eines mit Wasser gefiillten GClases gehiingt, dass ein Ende des
Streifens in das Wasser tauchte, das andere aussérhald des Glases frei herab-
hing. Wie in einem Saugheber bewegt sich das Wasser in dem Filtrierpapier-
streifen vom Wasserspiegel bis zum h3chsten Punkt aufwiirts und dann abwirts. Be-
rilhrt das freie Ende eines solchen Filtrierpapierhebers ain Plasmodium, so wan-
dert dieses euf dem Streifen nach oben der Stromrichtung entgegen. Wird die
Richtung der Wasserbewegung umgekehrt, so kehrt auch das Plasmodium um.
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Das Wesen dieser Bewegung ist noch nicht aufgeklért. JONSSON vermutet, dass
das Auftreffem der bewegten Wasserteilchen die Plasmodien mechanisch reizé. Die-
88 Vorstellung einer Druckwirkung struemenden Wassers entwickelte sich auf Grund
dhnlicher Reizerscheinungen bei Wurzeln weiter. Wie JONSSON (1883) und anmschlie-
ssend BERG (1899), JUEL ?2900), NEWCOMBE (1902) sowie HRYNIEWIECKI (1908) fanden
kriimmen sich viele Wurzeln, besonders Keimwurzeln, in strémendem Tasser der Strd-
mung entgegen. Sie sind "rheotropisch" empfindlich. Auch fiir Keimlinge (Vgo-
caria) stellte STARK (1916) Reizwirkung fliessenden Wassers fest.

Dass der Druck des Wasser diese Kriummng veranlasst, machtan die Versuche
JUELs wahrscheinlich. Eine Kollodiumhiille hinderte die Wurzelm nicht an der
Reizaufnahme. Der Umstand, dass die rheotropisch reagisrendem Wurzeln auch fiir
Beriihrungsreize empfindlich sind, spricht weiterhin fiir eine mgchanische Wirkung
fliesgonden Wassers (NEWCOMBE). Aber die Feststellung einer Reizempfhinglichkeit
der ausgewachsenen Teile (NEWCOMBE) und vor allem die Beobachtungen HRYNIEWIECKI'S
(1908) machen diese Auffassung doch wieder fraglich., HRYNIEWIECKI zeigte nimlich,
dass die chemische Beschaffenheit des Wassers von grossem Einfluss auf die rheo-
tropische Reaktion ist, dass diese am besten in destilliertem Wasser erfolgt.
gar nicht aber in KNOP-L&sung.

Eine Frage fiir sich ist es dann, ob wirklich, wie das bisher wohl geschah,
die Rheotaxis der Myxomyceten ohne weiteres dem Rheotropismus der Keimwur=zeln
angeschlossen werden darf.

Vor allem sind beide Erscheinungen beziiglich der Geschwindigkeit des strémen-
den Wassers weitgehemd verachieden. Widhrend beim Rbeotropismus Geschwindigkeiten
von 500 bis 1000 cm in der Mimute fiir optimale gelten und 2 cm in der Minute als
untere Reizschwelle bezeichnet wird, erfolgen die rheotaktischen Bewegungen der
Plasmodien offenbar bei ungleich geringeren Geschwindigkeiten., Auf Grund solcher
Erfahrungen schien die Frage berechtigt, ob denm wirklich das Strbmen des
Wagsers im Fliesspapierheber die Ursache der Aufwértsbewsgung des Myxomyceten sei
oder ob andere, bisher iibersehene Bedingungen dafiir verantwortlich zu machen sei-
en. Um das entscheiden zu kdnnen, war eine Revision aller bisherigen Beobachtun-
gen iiber taktische Bewegungen bei.Plasmodien notig.

I. MATERIAL.

Als Material zu den folgenden Versuchen wurden die zu dem Physaraceen gehdren-
den Gattungen Badhamia und Fuligo benutzt. Muligo wurde in Goerbereien gesammelt
und im Dunkelzimmer in feuchter Lohe gehalten. - Sklerotien von Badhamig stellte
Herr Professor JAHN mehrfach zur Verfiigung und verpflichtete mich dadurch zu
grisstem Dank. '

Als Nihrboden fiir Badhami{a wurden, der Angabe LISTERs folgend, Strewn-
arten benutzt. Ganz besonders eignete sich das auf Eichenstiimpfen vorkommsnde
Stereum hirsutum. Die Pilze wurden in Leitungswasser gekocht, bis sich das Wasser
golb fhrbte. Mit Filtrierpapier ausgekleidete Petrischalen wurden mit dem Pilz-
extrakt stark befeunchtet; die gekochten Pilze wurden in den Schalen verteilt.
Einige mit Wasser befeuchtete Sklerotien von 3adhamia wurden auf die Pilze ge-
legt. Am niichsten oder iiberniichsten Tage breitete sich das Plasmodium auf dem -
Sterewn aus und vermehrte sich rasch., Die Oberfléiche des ernblihrenden Sterewn
wurde in eine schleimige Masse verwandelt; das Stereum wurde heller, der unver-
daute Peil zeigte auf dem Querschnitt eine braune Mittelschicht ynd beiderseits
lockerss Hyphengeflecht. War das Jterewn stark zersetzt, so war beim Oeffnen
der Petrischalen 8fters schwacher Karbolgeruch wahrnehmbar. Die entstehenden
Stoffwechselprodukte veranlassen wahrscheinlich die Plasmodien, halbverdaute
Pi{lze zu verlassen, um frische aufzusuchen. , , ,

Wurde der Schleim von dem halbverdauten Sterewn entfernt, so konnte das Plas-
modium auf dem Stereum weiter wachsen und es bis auf eine durchscheimende Schicht
auf ldsen. Auch in Stereum - Aufguss gequollener iAgar wurde als Néhrboden fiir

Badhamtia verwandt.
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Wurden die Plasmodien direkt zu Verauchen benutzt, so wurden sie auf folgende
Weise von ibrem Substrat geibst: Sterewm , dessen Oberfliiche ganz voa Plasmo-
dien bedeckt war, wurde zum grdssten Teil unter Wasser gesetszt. Die Plasmodien
samme ln sich auf den nicht vom Wasser bedeckten Teilen des Substrates. Wird die
kenzentrierte Plasmodienmasse nun ganz mit Wasser bedeckt, so liiast sie sich
ieicht von ihrer Unterlage ablsen. Da die Plasmodien dabei aber verletzt werden,
sich auch nicht in ganz gleiche Teile trennen lassen, war es fiir die meisten Ver-
suche vorteilhafter, Sklerotien zu verwenden. -

Um Sklerotien zu erhalten, wurde feuchtes Filtrierpapier auf die Plasmodien ge-
legt. 5Sobald sich die Plasmodien darauf gesammelt hatten, wurde das Papier lang-
sam getrocknet. , o

Bei Nahrungsmangel auf gereinigtem Agar, feuchtem Filtrierpapier bildeten die
Plasmodien von Badhamia Sporangien. Die Angabe STAHLs, dass Trockenheit die Spo-
renbildung begiinstige, konnte nicht bestlitigt werden. So bildeten ausgehungerte
Plasmodien Sporen, auch wenn sie sehr feucht gehalten wurden, z.B. im feuchten
Petrischalen, auf Filtrierpapier, auf das reichlich Wasser aus einer Kapillare
tropfte. Sogar mehrere Tage unter Wasser gehaltene Plasmodien anf Sterewm hirs.
gingen zur Sporenbildung iiber, sobald sie durech Sinken des Wasserspiegels freige-
legt wurden. Die Sporen entstanden nur ummittelbar {iber der Wasserfléche, nicht
auf den hB8her herausragenden Teilen des 3Substrates. In einem besonders deutli-
chen Fall bildete dasselbe Plasmodium, das sich kurz vorher geteilt hatte in
ungleich feucht gehaltenem Raum auf Filtrierpapier an trockener Stelle Sklerotien,
an sehr feuchter Sporangien. Am den Sporangien hingen sogar Wassertrdpfchen.

Die Kulturea wurden im Dunkelzimmer oder Keller gehalten, in dem auch die Ver-
suche angestellt wurden. Kiirzere Belichtung mit einer elektrischen Lampe
(50 Kerzen in 3 Meter Entfernung) beeinflussten die Bewegung der Plasmodien nicht,
wie durch teilweise Verdunkelung und zweistiindige einseitige Belichtung festge-

stellt wurde.
I11. Dig Versuche.

Ausgegangen wurde von den Versuchen STAHLs. *“urden Plasmodien nach STAHLs
Methode auf wasserdurchstrBate Filtrierpapierheber gebracht, so reagierten sie
rhaotaktisch. ' ‘ :

Es wurde nun untersucht, welchen Einfliuss
l. die Schwerkraft
2. die Geschwindigkeit der Strdémung
3. die Wasserverteilung im Filtrierpapier und in der dariiber befindlichen Iuft
4, dis Beschaffenheit des Wassers und des Subdbstrates
5. die Temperatur
auf diese rheotropischen Bewegung ausiiben.

I. KINPLUSS DER SCHWZRKRAFYT.

Beeinflussung der Bewegungen der Plasmodien durch die Schwerkraft wurde zwar
von ROSANOFF uni BARANETZKI angenommen, von STAHL aber bereits widerlegt. Nach
STAHL breiten sich Plasmodien auf vertikalen, gleichmiisaig feuchten Platten all-
seitig aus. STAHLs Feststellumg wurde durch folgende Versuche hestiitigt: Die
Beweguangsrichtung von Plasmodien, die sich auf horizontalem Agarplatten ausge-
breitet hattem, liess sich durch Vertikalstellen der Kulturen nicht beeinflussen.
Versuch 1, Versuchsdauner 14 Stunden.

12 horizontal stehende Schalen (8 cm Durchmesser) wurden mit 2% Agar halb ge-
fdllt. Auf die zunlichst horizomtal gestellten Plattem wurden Plasmodien von
Badhamia gebracht. Nach 15 Stunden wurden die Schalen aus der Horizontallage in
die Vertikallage gebracht. Die urspriingliche Bewegungsrichtung wurde ebenso bei-
behalten wie in drei sur Komtrolle horizontal stehenden Schalen.

Der Versuch wurde 12 Mal mit Badhamia und 8 Mal mit Fuligo mit gleichem Resul-
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tat wiedorholt. Im Einklang damit steht das negative Resultat folgender Zentri -
‘ngalversuche: ' _ ' :
Versuch vom 25.5.20., Versuchsdauner 9 Stunden. 4 Agarplatten, auf denen sich
4 Plasmodien von Badhamia ausgebreitet hatten, wurden sentrifugiert. (Grdsse
der Fliehkraft 1,09 g). Es konnten keine zentripetale Bewegungen festgestellt
werden. . :

Danach scheidet Geotaxis als Erklérungsmdglichkeit fiir die rheotaktische Er-
scheimng aus.

Il. EINFLUSS DER STROMGESCHWINDIGKEIT. .

Das Vorhandeasein einer Strdmung in den Filtrierpapierhevern hat bereits.
STAHL festgectellt. Werden nach seinsr Angabe ParbstoffkBrnchen auf die Heber
gostreut, so fArbt der sich allmBhlich aufl¥sende Farbstoff das Wasser. Das
Fortschreiten der Firbung zeigt die Wasserbewegung an, Lhre Geschwindigkeit ist
bei STAHL nicht angegeben. ZunMichst war also eine Bestimming der durchschnitt-—
lichen Stromgeschwindigkeit in den Hebern nachzuhelen. HNach STAHL wurden Farbdb-
stoffkdrnchen benutzt, um die Bewegung dew Wadsers verfolgen zu kdmmen. Zur
Kontrolle wurde die Stromgeschwindigkeit von Kalilauge festgestellt, derenm Fort-
schreiten im Filtrierpapierheber aus der Bléduung seitlich am Filtrierpapier an-
gobrachter Lackmusmarken erschlossem wurde. Die Stromgeschwindigkeit in den
Filtrierpapierhebern n#ingt bei konstanter Luftfeuchtigkeit vopn der Lénge der
beiden Heberschenkel und der Saugkraft des Filtrierpapiers ab. Wurden Streifen
mittelstarken Filtrierpapiers benutzt, deren kiirserer Schenkel (vom Wasserspte-
gel bis Glasrand) 2 cm lang und deren llingerer frei herabhlingender Schenkel 13 cm
lang war, so betrug die mittlere Stromgeschwindigkeit 1 — 2 mm ip der Minute
Bai dieser Gescbwindigkeilt zeigten Kontrollplasmodien die dem Strom entgegange~
-setzte Bewegung.

Wenn die Bastimmungen auch nicht genau sind, so lisst sich doch eins daraus
ersehen: Die Wasserbewegung ist ausserordentlich langsam im Vergleich mit der
Stromgeschwindigkeit, auf die Wurzeln rheotropisch resgieren . Dss macht die
Annahme, das Plasmodium kdnnte durch die mechanische Wirkung des strdmenden
Wassers gereizt werden, wenig wahrscheinlich. Bariicksichtigt man, dass obendrein

. sur ein Bruchteil der durch das Filtrierpapjer strmenden, minimelen Wassermenge
suf das Plasmodium wirken kann, da die Hauptmenge des Wassers in den Kapillaren
des Filtrierpapiers fliesst, so erscheint eine mechanische Wirkungsweise der
Wasserbewegung ganz unwahracheinlich.

¥Welchen Einfluss {ibt nun eine stlirkere Striwung &uf die Reaktion? JUNSSON
macht schon die Bemerkung, dass gesteigerte Geschwindigkoit die Plasmodien heime
ohne ntlheres anzugeben. Die Angabe besthtigt sich. Schon durch eine méssige
Str8mung werden die Plasmodien von ihrer Unterlage teilweise abgeldst und mecha-
nisch fortgerissen. So l8sten sich die Plasmodien von schriig gestellten Agar-
platten, tiber die Wasser langsam rieselte (Geschwindigkeit?). .Auch vom Filtrier
papier fand Losl¥sung statt, wenn der Strom erheblich verstéirkt wurde, wie fol-
sender Versuch I vom 16.9.20 zeigt: Eine an der Wasserleituung angebrachte
Blechdcse war mit vier seitlichen dusflussrBhren versehen. An diese waren mit-
tels Gummischlauch vier in Spitzen ausgezogene GlasrBhren angeschlossen, Aus
den RBhren tropfte Wasser auf 30 cm lange, 2 cm breite Filtrierpapierstreifen,
die durch Glasplatten gestiitzt annlihernd senkrecht aufgestellt waren. Je ein
Sklerotium von Sadhamia wurde in halber H8he auf jeden der Filtrierpapierstrei-
fen gelegt, auf die das Wasser tropfts. Ulelder wechselte die Stromgesctwindig-

keit wihrend des Versuches. ‘
Versuchsdcuer 14 Stunden, Temperatur 18 C.

-~ —-——

Zahl der Tropfen in der Mimate Bewegurg dar Plasmodien

durchschnittlich 100 v fransenartig herabhlingend)
" 100 2¢ cm " n
" 45 L, cm toilweise koatrahiert)

" 9 4,5qcm
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Die Richtung der Pfeile gibt hier wie in den foligenden Versuchen die Bewegungs-
richtung der Plasmodien mn, # bedeutet stromaufwiirts, { bedeutet stromabwidrts.

Dass ein schwlicherer Strom schon genmiigt, um die Ansbreitung des Plasmodiums zu
hemmen, geht aus folgendem Versuch vom 1%.5.20 hervor. Aus einer MARIOTTEschen
Flasche tropfte Wasser auf einen Filtrierpapierbausch, der dem Strom auf einen
1,8 cm breiten Filtrierpapierheber iibertrug. Der Filtrierpapierstreifen lag auf
einar steil aufgestellten Glasplatte.
Versuchsdauer 20 Stunden.
Zahl der Tropfem in der Mimute Richtupg des Fuligo -Plasmodiums

17 : M2 cm kontrahiert

Der Eindruck, dass die Plasmodien durch rascher strBmendes Wasser zu riickwiirts
gerichteten Bewegungen veranlasst werdem und sich zusammenballem, wird noch erhtht
durch Beobachtungen iiber die Wirkung von Wassertrdpfchem, Léisst man Wasser auf
Piltrierpapier in der Nihe eines sich ausbreitenden Plasmodiums tropfenmn, so wird
die Tropfstelle selbst von dem Plasmodium freigelassen. Selbst die Berithrung zer-
stéiubten Wassers wird von dem Plasmodium gemieden, wie aus eimem spliteren Versuch
hervorgeht. Es geniigt danach schon geringe mechanische Einwirkung vom Wasser, um
die Plasmodien sum Ausweichen gu veranlassen. Diesem Verhalten wiirde eine auf
Pruckwirkung dberuhende positive Rheotaxis wenig emtsprechen. )

Aufschluss tiber die AbhMngigkeit der Bewegung von der Stromgeschwindigkeit in-
nerhald engerer Grenzen sollten folgende Versuche geben: Nach der im letztgenann-
ten Versuch vom 19.5.20 angegebenen Methode wurde ein konstanter Wasserstrom im
einem FPiltrierpapierheber hergestellt. Der Heber verbrauchte 20,8 ocm Wasser in
der Stunde, also 0,34 com in der Mimute. Zum Vergleich dienten zwei daneben ange-
brachte Heber, deren Wasserverbrauch mur 0,5 ccm in der Stunde, also 1/40 der
Menge des ersten Hebers betrug. Schlieeslich wurde bis auf 1/100 herabgegangen.
Pie ganze Anordmung stand auf halb mit Wasser gefiillter Schale unter einer Glas-

locke. ' ,

& 1.6.20. Versuch 1., Versuchsdauer 24 Stunden, Temperatur 20 C .
Material: Plasmodien von Badhamia, 7 om oberhaldb des freien Heberendes auf die
Heber gelegtu. :

In der Minute durch den Heber Richtung der Plasmodien
fliessends Waesarmenge

0,002 cem 11 em

0,34 ocm 111 cm

0,008 ccm P11 em

3.6,.20. Versuch 2. Versuchsdauer 26 Stundem, Temperatur 20 €. -
Plasmodien von Badhamia 6 cm oberbald des freien Heverendes auf die Heber gelegt.

In der Minute durch den Hedber Richtung der Plasmodien
fliassende Wassormenge

0,003 com 11 om

0,34 cocm 11 em

0,003 coem

4.6.20. Versuch 3. Versuchsdauer 24 Stundem, Temperatur 21 C.
Plasmodien von Badhamia 8,5 cm oberhald Heberemde aufgelegt.

In der Minute durch den Hebder Richtung der Plasmodien
fliessende Wassermenge ,

0,003 ccm A12,5 cm

0,3¢ com 1‘14 cm

0,003 ccm Al2 om

Plasmodium 3 kriecht #ber die @lasplette, zuf der dis drei Heber liegen, auf denm

ifen hinijber, der die grosse Wassermenge srhilt.
Strun:: Versuché zeigen auf das Bestimmteste, dzss die Aufwlirtsbewegung der

) : ; i einer Zu~
Pl dien weitgehend von der Stromgeschwindigkeit unabhingig ist; bYei e
nahmas:oder S:romgesescmindigkeit von !:100 war die Kriechgeschwindigkeit unver-

‘ndertv *
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11I. BINFLUSS DES WASSERGEHLATES VON SUBSTRAT UND LUFT.

Es ist bekannt, dass die Plasmodien fiir geringe Unterschiede in der Feuch-

tigkeit ihrer Umgebung empfindlich sind und im allgemeinen
reagieren, also nach dem Orte grdsserer Feuchtigkeit gehen.

positiv hydrotaktisch

Es war daher zundchst

zu priifen, ob. Hydrotaxis in sofernm eine Rolle bdei den Bewe

gungen ent n der
Wasserstrdmung apielt, als etwa ein wasserdurchstrémtes Stﬁcgg;lltri§:§:pier oben
und unten ungleiche Mengen von Wasser enthiilt.

Wassergehalt des Filtrierpapiers,
Uber aie Wasserverteilung in Filtrierpapierhebern, die in Luft von mittlerer

Dampfspannung funktionierten, geben folgende Messungen Aufschluss:
Aus sechs etwa 20 cm langen Aussenschenkeln von Filtrierpapierhebern
oben 2 cm und unten 4 cm abgeschnitt¢en. .

en wurden in der Mitte gquer durchschnitten.
schen, wasserdurchstrduten Zustand, andererseits mach vdlliger Trocknung gewogen.
Die folgende Tabelle gibt den Wassergehalt anm:

Durchschnittl., Wassergehalt
eines Filtrierpapierstiickes.
obere Hilfte '

untere Hilfte

Differenz zu Gunsten der
untergp Hélfte

Durchschnittl Wassergehalt
eines Filtrierpapierstiickes,
obere HElfte

untere Hiélfte

wurden

Die mittleren, etwa 14 cm langen Partie-

Beide Hiiften wurden eimmal im fri-

Differenz zu Gunsten der

unteren HEKlfte

1.Messung, 2.Messung, 3.Me ssung
0,1308 gr | 0,1379 gr 0,1433 gr
0,1314 gr 0,1403 gr 0,1445 gr
40,0008 gr | 40,0024 gr 40,0C12 gr
4 .Messung, 5.Messung.
0,1463 gr 0,1551 gr
0,1484 gr | 0,1546 gr
40,0021 gr 0,005 gr

Aus diesen Messungen llisst sich folgendes entnehmen.
verschiedenen Abschnitte des Hebers durch Verdunstung und die Wasserversorgung

durch die kapillare Wasserbewegung stehen im Gleichgewicht miteinander.

Der Wasserverlust der

Nach den

ersten vier Messungen scheint allerdings eine minimale Differenz im Wassergehait
zugunsten der unteren Teile des Hebers zu bestehen, od infolge Schwerkraftwirkung
auf die Wasserteilchen oder stiirkerer Verdumstung im oberen Teil des Hebers ist

fraglich.

Sie ist jedenfalls so gering, dass sie keine Rolle spielen kann.

Somit kann in Differenzen des Wassergehalts in den Hebern die Ursache fiir des
Aufwlirtskriechen der Plasmodien nicht gefundenm werden.

Einfluss der Luftfeuchtigkeit.

In den rheotaktischen Versuchen beriihrt nur die Unterseite des Plasmodiums das

waaserdurchstrémte Fliesspapier,
Feucht igkeitsschwankungen nicht
diese Feuchtigkeitsdifferenszen

unter Wasser getaucht wurde,
den Wurzeln der Fall fat.

ausgeschlossen sind.

wihrend die Oberseite am Luft grenzt, inm der
Es wurde zunichst versucht
dadurch zu vermeiden, dass das Plasmodium ganz
sowie das ja auch in rheotropischen Versuchen bei

Um festzustellen, ob unter Wasser die Bewegung der Plasmodien nicht sistiert
wird, warde das Verhalten der Plasmodien zuniichst in unbewegtem Wasser beobachtet.

8.9.20. Versuch 1.

Auf feuchtem Filtrierpapier ausgebreitete Plasmodien vom

Badhamta warden zwei Millimeter hoch mit Wasser iiberschichtet.
Wasaertemperatur 18° C, Versuchsdauer 1C Stunden.

Der Rand des

20,9.20. Versuch 2.

iiber einem Oeféss mit Wasser angebracht, dass die Unterse

Plagmodiums schreitet 4 cm vorwdrts.
Eine mit Filtrisrpapier bezogens Glasscheibe wurde so
ite ins Wasser tauchte.
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Auf dieser Unterseite hatte sich ein Plasmodium ven Badhamia ausgebreitet.
Vagsertemperatur 15,5 C, Versuchsdauer 10 Stunden.

D;: Plasmodium zeigte mur geringe Ortsverdinderung und bildete herabhiingende Fort-
slitze.

Die Versuche zeigen, dass eine sehr diinne Schicht von Wasser die Bdwegung der
Plasmodien nicht hemmt. Wenn aber eime hohe Bedeckung mit Wasser erfolgt, so stiért
offenbar der Sauerstoffmangel, und dies ist auch der Grund, weshaldb im Versuch 2
keoine deutliche Bewegung su erkenmen wsr. leider liess sich aber eine Bewegung
des Wassers gegen das Plasmodium nur an einem nach der Art des Versuches 2 ein-
tauchenden Plasmodiums durchfijhren. So war @3 von vorneherein klar, dass keine
guten Erfolge 2zu erzielen sein wiirden. Protzdem m3ge kurz iiber die Versuche be-
richtet werden: -

Ein Klinostat dreht sime horizontale Glasscheibe, die in ein Sefliss mit Wasser
taucht. Auf der Unterseite der mit Filtrierpapier bezogenen Scheibe ist ein Plas-
modium von Badhamia ausgebreitet.

Versuch 1. Waasertemperatur 16 C, Versuchsdauer 7 Stunden. ‘

Eine Umdrehung in 11 Minuten, Plasmodium zeigt geringe Bewegung in urspriinglicher
Richtung nach der Peripherie der Scheibe und bildet in das Waasser herabhlingende
Fortasidtze. .

Der Versuch wurde zwei mal mit dem gleichen Resultat wiederholt. Er zeigt je-
denfalls, dass eine Beeinflussung der Bewegung durch das strdmende Wasser nicht
nachzuweisen ist. :

Statt die Untersuchungen in dieser Richtung fortzusetzen, wurde vorgezogen,
gleichmbissige Feuchtigkeit durch mdglichste Dampfsattigung der Luft herzustellenm
und dem Wasserstrom wie vorbar im Filtrierpapierhebern zu ersgeugen. _

Eine annihernde Dampfsiittigung wurde auf folgende Weise erzielt: Eine an die
Wasserleitung angeschlossene Kapillare wurde so gegen den Ausgusstein gerichtet,
dass der die Wand treffende Wasserstrahl fein zerstiéubte. Das Wasser wurde vor
dem Eintritt in die RKapillare durch eine srwhirmte Glasschlange geleitet. Ein in
dem Spriihregen angebrachtes Maximalthermometer zeigte 16° C. Um die Wirkung des
zorstlubten Wassers zu priifen, wurde erst eim Fyuligo - Plasmodium auf stromlosem
feuchten Filtrierpapier dem Nebel ausgesetzt. Das Plasmodium kroch auf die Unter-
seite des Filtr{erpapiers und zog sieh zusammen, Versuchsdauer 9 Stunden.

Zwei mit Wasser gefilllte Gliser, deren Niveau durch Doppe lheber konstant ge-
halten wurde, versorgten 9 Filtrierpapierheber mit Wasser. Plasmodien von
Badhamia mit ihrer Filtrierpapierunterlage wurden in halber HBhe auf die Fil-
trierpapierhsber gelegt und zwar Nr. 1-4 auf die dem Spriihregen zugekebrte,

Nr, 5-9 auf die abgewandte Seite.
Richtung der Plasmodien

1.} Die Plasmodien kriechen kaum ausgedbreitet
2.%suf die vom Spriihregen kaum ausgebreitet
3.]abgewandte Seite A1cm
v1lcm
4, * 4‘2 cm
vlcnm
5. 15cm
V1,5 cm
6. <*1,5 cm
| breitet
7. swischen Filtrierpapierun- kaum ausge i
8. terlage des Plasmodiums und Heber kaum ausgebreitet
: : 2o
9..

Stu 11t und oun das Ver-
Kontrolle wurde nach 9 Stundem der Zerstiuber abgeste
halfgz der Plasmodien auf demselben Filtrierpupierhadbern verfolgt. Zwei Plasmo-
dien krochen aufwhirts, die iibrigen breiteten sich auf den feucht gewordeémea
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Stiitzen der Heber aus.

¥ie aus dem Versuch hervorgeht, breitem sich Pla i
sdttigtem Raum suf den Filtriggpaéierhebern gle1chm:::3;e:u:nuﬁgg;::::; gﬁ?ﬁﬁf:;
nicht die de; §tromrichtung entgegengesetzte Bewegung. Dass dieser Srfolg nicht
auf eine Schidigung der Plasmodien durch das zerstéubte Wasser guriickzufiihren ist
sondern mit der Luftfeuchtigkeit susammenhlingen muss, wurde durch Versuche in an-
derer Form bestlitigt. Um die Luftfeuchtigkeit mbglichst zu steigern, wurde ein
durch eine Glasglocke begrenzter Raum durch Wasser verdunstende F lichen sehr
feucht gehalten.

In der iiblichen Weise wurde der Strom in Filtrierpapierhebern, derem freie
Tnden gestiitzt warem, erzeugt. Wiirde nach STAHL das freie Heberende auf das Plas-
modium gelegt werden, so kdmnte das vom Heber abtropfende Wasser hydrotaktische
Bewegungen ausl¥sen. Solche StSrungen schliesst folgende Anordnung aus: In hal-
ber Hbhe eines Hebers wurde sgitlich ein Daeckgléischen 3 cm x 2,3 cm mit einem sich
ausbreitenden Plasmodium so angebracht, dass es mit einer Kante 1 mm weit auf den
Heber iibergriff. Die Amorinung stand auf einer Glasplatte und wurde durch eine
Glasglocke nach aussen sabgeschlossen. Durch mehrfache Lagen femchtem Filtrier-
papiers, die die Glasplatte und die Glocke auskleideten, wurde der Raum mBglichst
feucht gehalten. Um ein Beobachten ohne Abheben der Glocke zu gestatten, wurde
9in Spalt im FPiltrierpapier freigelassen.

10,11.24, Versuch 1. Maximale Temperatur 24° C. Material gwei Plasmodien
von Badhamia , Versuchsdauer 24 Stunden,

Heber 2 cm breit, kurzer Schenkel (vom Wasserspiegal bis Glasrand) 0,8 cm,
langer 8Schenkel 13 cm lang, Wasserverbrauch eines Hebers 0,8 ccm in der Stunde.
Von dem den Heber seitlich bertihrenden Deckglas aus breitem sich die Plasmodien
auf den Hebern aus.

Das Vorderende vom Plasmodium 1 bildet zuerst einen regelmiissigen Halbkreis,
dessen Durchmesser mit dem dem Heber beriihrenden Rand des Deckglases zusammen-
fillt. In 10 Stunden breitet sich das Plasmodium ganz regelmiissig nach oben und
unten {iber 9 cm des Heders aus und kriecht schliesslich abwlirts auf ein beschla-
genes Glas, das das Heberende stiitzt. ,

Plasmodium 2 bildet zunlichst ebenfalls einen Halbkreis auf dem Heber und wan-
dert schliesslich abwiirts.

Versuch 2. 2Zwei Plasmodien von Bgdhamia , Versuchsdauer 7 Std.

Heber 1,5 cm dreit, kurzer Schenkel 0,5 cm lang, langer Schemkel 2 cm lang.

Der vorwlirts schreitende Rand beider Plasmodien bildet suerst regelmlissige Halb-
kreise, allmihlich verstérkt sich der nach unten gerichtete Teil. Nach 7 Stunden
ist ein Plasmodium 2,5 cm, das andere 3 cm abwiirts gewandert.

Wiederholungen der Versuche mit Sadhamia - Plasmodien ergaben folgendes Re-
sultat: Von 11 Plasmodien blieben 6 Plasmodien auf den beschlagenen Deckglédsern,
5 Plasmodien breiteten sich auf den Hebern sus und zwar wandertenm schliesslich
4 abwiirts, 1 aufwirts.

In einem Versuch mit Muligo - Plasmodien wanderten eines abwiirts, eines auf-
whirts. eines tetlte sich. Die Versuche bestlitigen das Versagen der "rheotakti-
schen" Bewegung in sehr feuchtem Raum. Das Plasmodium bildete von dem seitlichen
Ausgangszentrum aus zunlichst einen regelwiissigen Halbkreis apf dem Heber, um damn
rnach oben oder unten zu wandern. Die Regelmidssigkeit der Halbkreise zeigt deut-
lich, dass unter diesem Versuchsbedingungeun der Wasserstrom vdllig ohne Einfluss
ist.
Um die relative Dampfspanmung zu bestimmen, die gerade ausreicht, um die Strom-
sufwhrtsbewegung der Plasmodien aufgzuheben, wurden Heberversuche in verschieden
feucht gehaltenen Réumen angestellt. Mittels eines Hygrometers wurde die.Dampf-
spanmung gemessan, bei der die Plasmodien stromaufwhrts wanderten und diejenige
bei der die Aufwhrtsbewegung versagte. Der Grenzwert muss nach folgenden Be-
atimmungen zwischen 91 und 94% relativer Dampfspanmung liegen:

Versuch 1. Konstante Temperatur 19 C, Versuchsdauer 24 Stunden. _
Material: 12 Sklerotiem von Badhamia (Jje 5 mm im Quadrat, 1 em breite Fiitrier-
paplerhebar (kurzer Schenkel 1 cm lang, langer Schenkel 2 cm Lang) wgrden in
der ablichen Weise mit Wasser versorgt. Auf den frei herabhlingenden Enden der
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Heber wurden in halber H8he die Sklerotien angebracht. Bei einer Dampfspanmung
von 73% wanderten die Plasmodien wiihrend der Versuchsdauer durchschnittlich 2,2 em
sufwiirts und mar 1 mm abwlirts., Eine Wiederholung des Versuches mit 9 Badhamia -
Plesmodien gadb das gleiche Resultat, -

Versuch 2. Konstante Temperatur 21,5 C, Versuchsdauer 2C Stunden,

Material 6 Sklerotien von Badhamia . Durch {Jberstiilpen einer Glocke i{iber die
Versuchsanordnung, die im iibrigen Versuch 1 entsprach, wurde die Dampfspannung
suf 91% gesteigert. Alle Plasmodien wanderten mehrere cm aufwirts und keum 1 mm
abwiirts, obgleich kleine Wassertrdpfchen an den sugespitztem Enden der Heber hin-
gen. Eine Wiederholung des Versuches mit 5 Plasmodien bestéitigte das Resultat.

. Versuch 3. Tempsratur 18 C, Versuchsdauer 2?4 Stunden, Material 4 Sklerotien
von Badhamia auf Hebern wie in Versuch 1 amgebdbracht,

Eine Glocke, mit mehrfacher Lage feuchten Filtrierpapiers ausgekleidet, schloss
die Anordnung nach aussen ad. Auch den Boden bedeckte feuchtes Filtrierpapier.
Bei der so erzielten Dampfspannung von 95% wanderten dis Plasmodien durchschnitt-
lich 3,4 cm aufwiirts und 1,8 cm abwirts. Der Versuch wurde bei konstanter Tempe-
ratur von 19 C wiederholt. Die iibrigen Bedingungen waren dieselben. 5 Plasmo-
dien wanderten aufwirts, 3 abwiirts, .

VYersuch 4. Im Thermoatat bei einer Temperatur von 23 C, Versuchsdauer 24
Stunden, Material 4 Sklerotien von Badhamia , Versuchsanordnung wie in Versuch 1.
YPurch Auskleiden des Thermostaten mit feuchtgehaltenem Filtrierpapier wurde eine
Dampfepanmung von 94% hergestellt. Dabei breiteten sich 3 Plaemodier durch-
scbhnittlich 3,8 cm nach oben und ebensoviel nach unten sus. Das 4. Plasmodium
breitete sich gar nicht aus.

So schien nach den bisherigen Erfahrungen alles daftir su sprechen, dass die
Luftfeuchtigkeit von massgebender Bedeutung fiir den Rheotropismus sei, duss in
trockepner Luft sich irgend ein Unterschied zwischem dem oberen und dem unteren
Ende des Hebers ausbilde, der inm feuchter Luft nicht besteht. Da nachgewlesen
war, dass es sich um Differenzen im Wassergehalt nicht handeln kann, so war etwa
an Pemperaturdifferenzen zu denken. Allein es wurde hllufig ¢ine Erfahrung ge-
macht, die mit den bisherigen Erfahrungen in auffallenden und unldsbaren yider-
spruch steht. Liisst man die Heber bei rheotropischen Yersuchen nicht frei her-
abhiingen, sondern legt sie schriig gestellten Glasplatten auf, so bemerkt man
nicht selten, dass Plasmodien sich auf die Unterseite des Filtrierpapiers bege-
ben, also in den v¥llig wassergesiittigten Raum gwischen Glasplatte und Filtrier-
papler. Upd an d{eser Stelle klettern sfe weiter in die Hdhe,

Yersuch, In einer rechteckigen Kiivette befindet sich Wasser. Die Filtrier-
papierheber von 2 cm Breite liegen mit dem etwa 18 cm langen Aussenschenkel einer
Glasplatte an., Ia 12 ca Abstand vom Rand der Kiivette werden abends 2 Plasmodien
suf Filtrierpapier und ein Sklerotium, das im Auskriechen begriffen ;st, auf der
Upterseite der Heber angedbracht. Am andern Morgen sind die Plaamndi?n 5 und 4 cm
hoch geklettert, das aus deén Sklerotien gekrochene 2 cm hoch. Das eine Plaswo-
dium erreicht am nichsten Morgen den Rand des Wassers. Das andere wird umge-=
dreht sodass es auf der Aussenseite des Hebers ist, Am nfichsten Mgrgen ist es
6 om ﬁoch geklettert, aber wieder auf die Unterseite des Hebers zur\ickgeke};rt;o1

Auf alle Fille war es nun von Wichtigkeit zu untersuchen, wie das Verhd tnis
von hydrotropischer und rheotropischer Reizbarke?t ist, Die folgenden‘Beiipxe-
le zeigen, dass die hydrotropische Empfindlichkeit stets gresser als die : ;o-
tropische'ist: Aus sehr feuchtem Substrat liessen sich die Plasmoﬂég? n i t
rheotaktisch hervorlocken. Aus sehr nass gebaltensr Lohe wandert:n11 : %: Tas
Flasnodien nicht auf Filtrierpsplorteber. ” Jonselvan 07l B0 100100 g
:Z:izg::ng:r32::°§:¥::d:§ zgége:ie:cﬁiﬁg.ges:eilter Schale mehrere Badhaméab-

ltrierpapierhebern
Plasmodien auf feuchtem Stereum ausgebreitet. Enden von Fi

i : i chen wohl iiber die Enden hin, aber
b:rﬁ:r::?d::éH£§:::o:;::;f.Diguilizzzizi?ekzgrQZu die Plasmodien nach 8 Stunden
21: {hrem Substrat auf gereinigt:n Aﬁar 1,5? gebracht, Sie verliessen pun das

h auf dem r aus.
Sub;:::: 3:2 g:::z::::e:;: Ende einesg;iltrierpapiorbabers, auf dem Plasmodien
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aufwlirts wandern, einer feuchten Glasfliiehe an, so verlassen die Plasmodien den
Heber und breiten sich auf dem Glase aus, wie schon STAHL feststellte.

Wurden masse Filtrierpapierkugeln an horizontalen Féden so nedben den Hedern
angebracht, dass sie die Heber seitlich bderiihrten, so krochen die Plagmodien auf
die Kugeln. Ebenso wurde angefeuchtetes Siigemehl bevorzugt, das locker zwischen
zwei aufeinanderliegenden Filtrierpapierhebern gestreut war. Anstatt auf dem He-
ber aufwiirts zu wandern, krochen die Plasmodien suf das SHgemehl.

Weit schwlichere hydrotaktische Reize geniigem schon, um der Rheotaxis entgegen
zu wirken. Ein auf einem Filtrierpapierheber aufwiirts wanderndes Plasmodium kann
man zum Umkehren veranlassen, weépnn man das Ende des Hebers, das somst frei her-
abhlingt, auch in Wasser tauchen lésst, und zwar soweit, dass der Wasserspiegel
ungefihr 4 cm unterhaldb des Plasmodiums liegt, wie folgender Versuch zeigt:

Temperatur 18 C, Versuchsdsuer 18 Stundem, ‘(trockeme Glocke und Teller)
8 Sklerotien von Badhamia wurden auf die Mitte von Filtrierpapierhebern gelegt,
derep kurze Schenkel in der tiblichen Weise in Wasser tauchtem, wilhrend die lan-
gen Schenkel in leere Gefidlsse herabhingen. Nachdem die rheotaktisch reagieren-
isn € Plasmodien sich durchschnittlich 2 cm aufwirts ausgebreitet hatten, wur-
den die Geflisse, in dte die freien Heberenden hingen, bis 4 ¢m unterhalb der
Plasmodien mit Wasser gefiillt. Wihrend zwei Plasmodien ihre Bewegungsrichtung
beibehielten, begannen 6 Plasmodien nach 3 Stunden abwilirts zu wandern, Die Plas-
modien wanderten in Stromrichtung in die tiefer stehenden Geflsse mit Wasser und
breiteten sich auf dem Glase ummittelbar iiber dem Wasser aus. 10 Plasmodien von
Badhamia und FPuligo , die 2-3 cm oberbaldb des Wasserspiegels auf den Hebern
sich befanden, zeigten dasselbe Terhalten. Dasselbe Resultat kann man auch er-
zielen, ochne die langen Heberschenkel in Wasser tauchen zu lassen:

Versuch vom 10.2.25. Temperatur 18° C. In eine mit Wasser gefiillte Schale
unter einer Glasglocke wurde éin Becherglas auf einen Glasuntersatz gestellt.
Uber den Rand des Glases hingen 16 cm lange, 1,8 cm breite Enden von Filtrierpa-
pierhebern, deren Busserste Enden an dem Glasuntersatz hafteten, ohne in Wasser
zu tauchen. 5,6 om oberhald des Wasserspiegels wurden Sklerotien von Badhamia
(quadrate von 0,5 cm Seitenliinge) auf die Heber gelegti. Nach 24 Stunden hatten
stch 5 Plasmodien durchschnittlich 1,6 cm aufwirts und 0,3 cm abwiirts ausgebrei-
tet. Fin Sklerotium breitete sich nicht aus. KNun wurde die Glocke, die die
Yorsuchsanordnung nach aussen abachloss, abgehoben, da sicb in dem abgeschlosse-
nem Raum nicht erhebliche Dampfspannungsdifferenzen ausbilden konnten, 16 Stun-
den nach Abheben der Glocke waren alle 5 Plasmodien durchschnittliich 2,7 cm ab-
whrts gewandert, eim #inziges Plasmodium gleichzeitig 1,9 cm aufwlirts. In drel
Versuchen mit einzelnen Plasmodien von Badhamia wurde schon ein Abwhrtsvandern
der Plasmodien auf frei ifber Wasser herabhfingenden Piltrierpapierhedern beobach-
tet, obgleich durch ainé {ibergestillpte Glasglocke fiir teilweisen Ausgleich der
lnftfeuchtigkeit gesorgt war.

Nur eine Besthtigung der letzten Resultate geben die zwei folgenden Versuche
die in apderer Weise ausgefihrt wurden: Ein Gefiss mit Wasser wurde ohne Ver-
dunstungsschutz aufgestellt. Uber den Glasrand wurden zwei cm breite Filtrier-
papierheber gehiingt. Farbstoffkdrnchen zeigten einen schwachen Strom in den
Hebern an. 10 cm der langen Heberschenkel vom Glasrand an abwiirts waren der
Zimmerluft (Dampfspannung ungeflihr 70%) ansgesetzt. Das Ende der Heber (14 cm)
amschlossen Gefiéese, in denen die Luft anniéhernd dampfgeshttigt war. Diese
parallelwandigen Gefdsse (9 cm hoch, 4 mal 2 cm weit) waren bis auf eine frei-
gelassene Wand, der das Heberende anlag, mit vielfacher Lage feuchten Filtrier-
papiers susgekleidet. Bis auf einen 1-2 mm weiten Spalt fiir den Heber waren
die Gefésse oben durch aufgekittete Objekttrliger verschlossen, deren Unterseite
ebenfalls feuchtes Filtrierpapier bedeckte. Die Plasmodien wurden auf den He-
bern an der Grenze der in feuchter und trockener Luft gebaltenen Teile ange-
bracht. ‘

Yorsuch 1. Konstante Temperatur 22 G, Versuchsdauer 16 Stunden, Material
8 Plasmodien won Fuligo : 3 Plasmodien wanderten abwiirts auf den in feuchter
Luft gehaltenen Heberteil, von dort zum grissten Teil auf das Glas, dem das
Heborende anlag; 3 Plasmodien breiteten sich gleichmiissig aufwiirts und abwérts
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aus, !
Kontrollversuch: £uf Hebern, deren la Schenkel in einem .tr
endeten, wanderten 2 Plasmodien’stromaufw:§:s. " trockenen Gefliss

Eine Wiederholung des Versuchs ergab folgenmdes Resultat: 3 Plasmodien wan-
derten abwhrts, 2 abwirts und aufwirts. ' R

Versuch 2. Temperatur 24 C, Dampfspannung 55%, Yersuchsdauer 21 Stunden. -
Material 8 Plasmodien vom Fuligo , Wasserverbrauch eines Hebers 6 ccm wiihrend
des Versuches. Die Versuchsamordnung entsprach Versuch 1 bis auf folgende Ab-
weichung:; 4 der Heber mur 1 cm breit hingen frei inm die Mitte der feuchtgehsal-
tenen Gefiéisse herad, die entsprechend durch 2 Deckgléischen ®is auf einen mittle-
ren Spalt verschlossea wurden. ' ‘ . '

Alle Plasmodien wandertan abwiirts, auf den frei herabhingenden Hebern bis zum
kussersten Ende derselben; von den den Gefiissen anliegenden Hebern aus zum Teil
auf das Glas, ' '

Kontrollversuch: Auf einem Heber, dessen langer Schenkel sich mur in trocke-
ner Luft befand, wanderte ein Plasmodium aufwiirts (6,56 cm). An der Grenze der in
- feuchter und trockener Luft gehaltenen Heberstiicke wirken auf das Plasmodium
gleichzeitig Strdmung und ihr entgegen ein Dampfspannungsgeflille. Der hydrotak-
tische Reiz der feuchten luft iijberwiegt. Das Plasmodium wandert abwiirts, Wie
Versuch 2 zeigt, wird die Heberwirkung vollatlindig ausgeschaltet, sobald die
Dampfspannungsdiffarenz geniigend gross ist, Die wirksame Differensz muss erheb-
lich geringer sein als der Dampfspannungsunterschied der trockenen und feuchten
Iuft, da Diffusion und Verdunstung des Hebers die Differenz verringern.

Wenn diese Erscheinungen auch eine starke positive Hydrotaxis beweisen, so
geben sie doch keinen zahlenméssigen Aufschluss i{iber die Grenze der Empfindlich-
keit. 2Zur Feststellung der Reizschwelle war das Verhalten der Plasmodien gegen-
#iber geringen Dampfsrannmungsdifferenzen von bekannter Grdsse zu priifen, Das
feuchte Substrat der Plasmodien musste vsi den Versuchen mBglichst ausgeschaltet
werden. In sehr feuchter Iuft dbreiten sich die Plasmodien auch auf trockenem
GClase aus, wie bei den rheotaktischen Versuchen 8fters bemerkt wurda.

Zun#ichst wurde untersucht, bei welchen Dampfspannungen das der Fall ist. Zu
diesem Zweck wurden angefeuchtete Sklerotien in eine feuchte Kummer iiber Zucker-
18sung gebracht und die Ausbreitung der Plasmodien beobachtet. Durch Wahl ver-
schiedener Konzentrationen wurde die Dampfspannung in dem Luftreum iiber der L¥-
sung variiert. Benutszt wurden folgende Konzemtratiomen, fiir die die relative
Dampfspannung nach WALTFER (Protoplasma und Memdranquellung bei Plasmolyse
S. 174) angegeben ist. Der Wert fiir 1/8 m~Rohrsuckerlsung wurde interpoliert.

relative Dampfapgnnung

Wasser 1,000

1/8 m Rohrzuckerl¥sung 0,998
1/4 m. . 0,995
1/2 m . 0,990
im » 0.974

Mit den L3sungen wurden kleine Behiilter gefiillt, die durch Aufkitten eines
Glasringes (1,5 cm Weite, 0,9 cm Hthe) auf einen Objekttrliger hergestellt waren.
Tin mit Vaseline befaestigtes Deckglas schloss diese Gefiisse luftdicht ad., Auf
der Unterseite des Deckglases haftetea ein Sklerotium von Badhamia , das zuvor
von seiner Filtrierpapierunterlage befreit und mit wenig Wasser angefeuchtet wor-
den war, Nach ein bis zwel Tagen hatten sich aus den Sklerotien Plasmodien ent-
wickelt., Uber jede Konzemtration wurden zwei Plasmodien gedracht.

Ausbreitung der . iiber Rohrzuckerldsung iiber Leitungswasser

Plasmodien
la, 1/2m, i/4m, 1/8 m,1/10 m
nach 24 Sta. e + + +
o480 - . + + +

Die mit Dbezeichneten Plasmodiisn hatten sich aucg:sbreitet. Ein Parallel-
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versuch, bei dem die Sklerotien, je zwei, in die Zuckerldsung hineinge legt wur-
den, brachte gleiohsinnige Resultate, In Ldsungen von 1/4 m, 1/8 m und 1/i0 w
entwickelten sich Plasmodien aus den Sklerotien, whhrend in 1/2 m und 1 m die
Sklerotien unveréindert blieben. Das spricht dafiir, dass die osmotische Saug-
kraft der Zuckerldsung ebenso entwicklungshemmend wirkt wie die Dampfspannungs-
erniedrigung der luft, die sie hervorruft.

Auffallend ist, dass mehrstiindiges Finquellen der Sklerotien in Wasser. hemmt.
Zwei Sklerotiem habem sich mach zwei Tagem micht iber 1/4 m und in 1/4 m ent-
wickelt, Die Plasmodien scheinem sich dann erst auf die hdhere Saugkraft ein-
stellen su miissen. ,

Aus diesen Versuchen geht schon hervor, dass die Ausdreitung der Flasmodien
durch eine relative Dampfspannung von 0,990 suf srockenem Substrat gehemmt wird,
wihrend sis durch 0,995 noch nicht beeintriéichtigt wird, dass die Plasmodien also
auf sehr gerings Dampfspanmungsdifferenzen reagieren. Es geniigen aber schon ge-
ringe Dampfspannungsunterschiede, um positive Hydrotaxis aussuldsen. Den Nach-
weis brachten folgende Versuche.

Fine Petrischale von 7 cm Durchmesser

g PYL 0 X wurde durch eine eingekittete Scheide-

Lo o wand aus Glas in eine rechte und linke

2 =g _‘*"z"f ' Hilfte geteilt. Die Hilften der Schale
l, rd worden bis zur Hohe der Scheldewand
174 mit 1094 Gelatine gefiillt. Der Gesla-

tine der einen Hiilfte wurde Zucker
zugesetzt. Uber der Gelatine der

- rechten und der linken Schalenhiilfte

£ <, ﬁab wurde je ein Luftraum von 2,3 cm im
i . Quadrat und kaum 1 mm H8he so abge-.

P grenzt, wie Abd. 1 a ueigt: Der

Gelatine liegt ein paraffinierter
1 mm starker Kartom dicht auf: Ein

Fig. 1. Ausschnift in diesem Karton,
§ Scheidewand, G Gelatine, L;, Lo Luft- dessen Form Abb, 1 b wiedergibt,
riume, K Kartom, O Objekttriger, B Plas-  bildet dle beiden luftréume, die
modium, nach oben durch einen Objekttri-

ger, seitlich durch den Karton und nacn unten durch die Gelatine abgeschlossen
weréen. An dem Objekttréger haftet in der Mitte ein wenig angefeuchtetes
Sklerotium von Badhamia , sodass es gerade die Scheidewand zwischen den beiden
Luftriumen unterbricht. Das sich auf dem Objekttréger ausbreitende Plasmodium
grenzte so an beide Luftréume., Es war einer Dampfspanmngsdifferenz ausgesetzt.
Denn rechts von der Scheidewand herrschte eine andere Dampfspannqeg als,l@nks
éntsprechend der verschiedenen Zuckerkonzentration in den beideg ochalengalften.

Un Temparaturschwankungen zu vermeiden, vurden die Versuche in oingm ;ha?-
mostaten angestellt. Protzdem war meist ein leichtes Anlaufen des Objekttrigers
#ber dem Luftraum mit h8herer Dampfspanpung 2zu bogbachten.

Folgende Ubersicht zaigt die Ausbreitung der sich aus den Sklerotien ent-
wickelnden Plasmodien. 05 ¢

im Thermostaten .

izzgiZ:::Zg.a. Relative Dampfspanmang.

. /, / o
Plaemodt e e 1,000/0,990 1,000/0,995 1,000/0,995 1,000/0,958 0,950,550

e G «—
Plasmodium ,19, : - — -
" 3. —— & —

— &
" 4, &— — — =2 &
" 5. 4—____ e__——-
Cs — TT® Y&
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Ausbreitung 4. ' Relative Dampfapannung.
Plasmodien n, ‘
14-16 Std. 1,000/0,990 l,OOQ/b,995 1,000/0,995 1,000,0,998 0,995/0,990
Plesmodium 7. Qs C 0]
" 8. h—-n 0
0

¢
» 9. 0

Wie aie Tabelle zeigt, reagieren die Plasmodien selbst auf eine Dampfspan~
mungsdifferenz von 0,002 noch positiv hydrotaktisch.

Blicken wir auf die Versuche dieses Abschnittes zuriick, so miissen wir als
wichtigstes Resultat wohl das betrachten, dass die Hydrotaxis weit stérker ist
als die Rheotaxis. Die Plasmodien reagieren auf i#berraschend geringe Unter-
schiede in der relativen Dampfspannung der Luft und begeben sich nach der feuch-
ten Seite. So kann man die rheotaktische Aufwirtsbewegung stets verhindern, wem
man einem Plasmodium die MYBglichkeit gidbt, durch Abwhrtsbewegung in einen Raum
mit grdsserer Luftfeuchtigkeit zu gelanger. Es llige nahe zu vermuten, dass die
Rheotaxis iiberhaupt nichts anderes sei als Hydrotaxis, allein dagegen spricht
1) die Patsache, dass auch im absolut feuchten Rauym, zwischen Filtrierpapier-

heber und Glasplatte eine Rheotaxis auftreten kann.

?) dass beim gewdhnlichen rheotaktiachen Versuch kein Anhaltspunkt gewonnen
werden kann, wonach etwa die FPeuchtigkeit mach obern hin zunimmt. Der
Wassergehalt des Hebers zeigt }a oben und unten keine Differaenz.

Somit miissen wir schliessen, dass es neben der Hydrotaxis wirklich noch
eine Empfindlichkeit der Plasmodion fir Wasserstrémung gibt und unsere Aufmerk-
samkeit richtet sich jetzt vor allem auf die chemische Beschaffenheit des stri-
menden Wassers.

IV. BESCHAFFENHEIT DES WASSERS UND DES SUBSTRATS.

HRYNIEWIZCKI hat bei seinen Studien iiber den Rheotropismus die Entdeckung
gomacht, dass die chemische Beschaffenheit des Wasserg won grosser Bedeutung
fiir den Erfolg 1st. Rheotropische Krimmung trat vor allem in destilliertem
Wasser gut «uf, in dem andererseits das Wachstum der Wurzeln stark gehemmt war.
KNOP-L8sung dagegen, die das beste Wachstum ergab, brachte keine Kriimmungen
hervor. Zusatz von verschiedenen Salzen zum destilliertem Wusser in einer Kom-
sentration vom etwa C,l% hob die Krimmung auf. In schwachen Séureldsungen da-
gsgeon traten die Kriimmungen noch viel bésser hervor als in destilliertem Wasse:,
doch wzren sie hier zweifellos traumatischer Netur, wihrend in den anderen Fil-
len die rheotropiachen Erfolge offenbar als chemotropische gedeutet werden k¥n-
nen Denn es muss gleichgiiltig sein, ob die wirksamen Molekiile durch Diffusione
bewegung auf den empfindlichen Pflanzenteil aufprallen oder durch Wasserstrdmung

Zunéichst war daran zu denken, dass es sich bei der Rheotaxis der Plasmodien
um eine Chemotaxis auf die im Leitungswaaser go 18sten Salge handle.

a, Salze des Leitungswasaers.

Kime Chemotaxis auf die Salze im Leitungswasser in Betracht, so diirfte ein
Strom destillierten Wassers keine Reaktion ausldsen. Wie aber CLI TORD Yereits
angidbt, unterscheiden die Plasmodien deatilliertes und Leitungswasser nicht.
Folgende Versuche bestlitigen CLIFFORDs Angabe:

Yersuch 1. Versuchsdauer 24 Stunden. Ein in sechs Teile geteiltes Sklero-
tium von Badhamia und sechs Stiicke eines Fuliyo - Plasmodiums wurden euf Fil-~
trierpaplerhebern verteilt, von denen je zwei in destilliertes, zweil in Lei-
tungswasser, und zwei in RobrzuckerlSsung tauchten,
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2::Er§:tg:g. Ré?jggczzilbsung leitungswasser dest:;::::tes
Badhamia 1 7 cm 1‘ 5,56 em 1‘ 6 cm
" £ 6,5cm P s5cm £ 7 cm
ruligo + 8ecnm P ¢onm T35cm
" N seom P 25 en Poscm
29 5 cw 17,0 cm 19,0 cm’

Der Versuch zeigt, dass ein Unterschied zwischen destilliertem Wasser und
Heide lberger leitungswasser nicht nachzuweisen ist. Wohl aber gibt Zuckerls-
sung eine sehr viel grossere Kriechgeschwindigkeit als Wasser. Das steht in
gutem Einklang mit den Erfahrungen STAHLs, nach denen Zucker (bei STAHL frei-
lich Traubenzucker) positiv chemotaktisch wirkt, und zeigt sugleich, dass in
der Tat die Massenstrdmung so gut wie die Diffusion Chemotaxis ausl¥sen kann.
Versuch 2, Unter einigen Plasmodien von Badhamia , die auf Filtrierpapierhebern
aufwlirts wanderten, wurden zwei mit annéihernd gleicher Kriechgeschwindigkeit eus-
gewlihlt, Whhrend der Aufwiértswanderung der Plasmodien wurde das einen der He-
ber versorgende Leitungswasser durch destilliertes Wasser ersetzt, wdahrend der
zweite Heber weiterhin Lsitungswasser erhielt. Trotzdem blieb die Kriechge-
schwindigkeit beider Plasmodien gleich,

Nach diesem negativen Resultat scheint es zusgeschlossen, die Stromaufwirts-
bewsgung der Flasmodien als Chemotaxis auf die Salze des Leitungswassers zu er-
kliiren. Allein damit ist die Frage nach der Bedeutung von im Wasser gelbsten
Stoffen fur ?§° Rheotaxis noch nicht erledigt. Es hat sich gezeigt, dass in
KXNOP-Lbsung die Rheotaxis gar nicht oder schlecht erfolgt, dass Plasmodien,
die in Leitungswasser gut rheotaktisch reagierten, bei Ubertragung in einen

trom dieser L8sung die Aufwiirtsbewegung einstellten, und umgekehrt, Plasmo-
dien, die im KNOP-Strom keine Rheotaxis zeigten, im Strom von Leitungswasser
diese sofqrt aufnalmen., Die Versuche sind zu gering an Zahl, um sie als ganz
sicher hinstellen zu kBnnen und sie konnten aus kusseren Griinden nitht weiter
verfolgt werden, Jedénfalls zeigen sie, dass der Gehalt des Wassers an ge-
15sten Stoffen nicht gleichgiiltig ist und weiter studiert werden muss,

Fur dem Einfluss von Stoffwechselprodukten bin ich noch nachgegangen, we11
eine Ze{t lang die Vermutung mich leitete, diese kdmnten von Einfluss auf die
Rheotaxis sein, da sie ja bekanntlich bei 'der Chemotaxis der Pilze eine Rolle

spielen.

b. Einfluss von Stoffwechselprodukten.

Lige bei den Plasmodien der Fall vor, so liesse sich die Aufwiirtsbewegung
als negative Chemotaxis auf die am Hinterende sich ansamme Ilnden Stoffwechsel-
Produkte auffassen. Gegen diese Deutung spricht zwar das leichte Verscimelzen
der Plasmodien. Um festzustelien, ob nicht vor der Verschmelzung aine Heumung
der gegeneinander kriechenden Plasmodien stattfindet, wurden Aufnahmen azweier
Plasmodien gemacht, dis im Begriff waren zu verackmelzen. Zu dem Zweck wurden
kleine Petrischalen 1/2 em hoch mit 1 1/2 % Agar gef#illt. Auf die Agarschicht
wyrden mehrere Plasmodien von Badhamia 1in 3-4 cm Abstand voneinander gsbracht,
Sobald sich zwei Plasmodien nliharten, wurden sie bis zu fihrer Beriihrung in be-
stimuten Zeitabschnitten aufgsnommen. Diev Aufnabmen der Agarplatten mit den
Plasmodien wurden im durchfsllenden Licht vorgenommen.

1) Wasser 1000; Ca (N03)2 1; MgsO4 0,25, KKplo, 0,25: XCi 0,l2.
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Abb, 2 a-c zeigt Umrisszeichnungen »weier
Fuligo - Plasmodien, hergestellt nach Aufnzhmen,
die in Zeitabstiinden von je 1/2 Stunde gemaciut
wurden In diesem Fall wurde einem ausgebreiteten
Plasmodium I ein erst wenig ausgebreitetes Plas-
modium 2 in den Weg gelegt. Der Vorderrard eines
sich vorwlirts bewegenden Plasmodiums scheint da-
nach nicht abstossend auf ein anderes zu wirken.
%ie werhiilt sich nun aber das Hinterende? Durch
Anhfufung dsr Stoffwechselprodukte kdnnte hier
die Wirkung so verstirkt werden, dass das Plasmo-
dium doch negativ chemotaktisch reagiert. 1Inm
folgender Weise wurde gleichzeitig die Wirkung
des Vorderrzndes und Hintdrendes eines Plasmodiums
auf ein anderes gepriift. Es wurden dazu zwei
Fuligo - FPlasmodien benutzt. Ein rur nach einer
Seite auf Agar ausgebreitetes Plasmodium 1 hatte
im Vorwiirtskriechen einen Bogen gebildet, sodass
sein Verderrand sich der eignen, bréunlichen Aus-
gangsstelle niiherte. Ein Filtrierpapiersttick mit
einem zweiten Plasmodium 2 wurde zwischen Aus-
gangsstelle und Vorderende des Plasmodiums I ge-
legt jo 0,5 cm von jedem entfernt. Die unregel-
méissigen Ausbreitungen des zweiten Plasmodiums
erreichten das linderende des ersten Plasmodiums

- schon, wihrend sie vom Vorderrand mnoch 2 mm ent-

foernt waren. Sofort verschmolz das Hinterende
des Plasmodiums I mit Plasmodium 2.

Ebenso verschmolzen Plasmodien nit Kliimpchen
anderer FPlasmodien. Wird ein Plasmodium von .
Pultygo unter Wusser von Lohe geldst und auf Agar
gebracht, so dreitet es sich aus bis auf einen
bréunlichen Rest, der an der Ausgangsstelle lie-
gen blieb. Wurden solche Kliimpchen, in demen
angehiufte Stoftwechselprodukte vermutet wurden,
einem sich ausbreitenden Plasmodium in den Weg
gelegt, so schien eher eine inlockung als ab-
stossende Wirkung von ihnen auszugehen, wie Abb., 3
zeigt. Die Umrisse zeigen den fortschreitenden
Rand zweier Plasmodien. Der in den Weg gebrachte
Flasmodiumrest ist achrafiiert.

~Kriecht ein Plasmodium tagelang auf einem
kleinen Filtrierpapierstiick umher, so hinterlésst
es Spuren, edbengo wird die Oberfliiche einer Agar-
platte eigenttimlich durch sie verlindert. Das
schien darauf zu deuten, dass Stoffwechselprodukte
im Substrat zurtickbleiben und gad Veranlassung,
dieses Substrat auf chemotaktische Wirksamkeit zu
untersuchen, Auf 1 1/2% Agar ausgedbreiteten
Puligo - Plasmodien wurden Filtrierpapier- und
Agarstiicke mit Plasmodienspunren in den Weg gelegt.
In drei Versuchen hemmen diese Hindernisse die
Ausbreitung des Plasmodiums gar nicht. Einen der
Versuche geben die Aufnalmen Abb, 4 & - e wieder.
Die Aufnahmen a - 4 wurden in Abstlnden von 1
Stunde 20 Mimuten gemacht, 2 1/2 Stunden sphter
die letzte Aufnahme. Ein auf das Plasmodium ge-
fallenes Agarstiickchen hindert an einer Stelle die
Ausbreitung. ’
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Entsprechend wurde einem auf einem Filtrierpapierheber gtromaufwirts wandern-
den Fuliyo - Plasmodium ein FPiltrierpapierstiick mit Muligo- Spuren, 0,5 cm vom
Vorderende entfoernt, in den Weg gel:gt. Eine geringe Hemmung schien das Fil-
}rierpapierstnqk auf das aufwiirts wwandernde Plasmodium zu {iben, Wihrend das
flasmodium vor dem Auflegen des Filtrierpapierstiickes sich mur auf siner Seite
CGes lHebers ausgebreitet hatte, breitete es sich jetst auf beiden Seiten des He~
bers eus. Es wanderte swar weiterhin stromaufwlirts, auch iiber das ilm in den
Weg golegte Piltrierpapierstiick, zum gréssten Teil aber auf der freien Seite
des Hebers. Schlieszaslich wurde auch untersucht, od das den Heber durchstrd-
mende Wasser vielleicht mit Stoffwechselprodukten des Plasmodiums angereichert
wird. Wire das der Fall, so ist anzunehmen, dass Wasser, das schon tiber ein -
Plusmodium gegangen ist, schwlicher wirkt als reines Leitungswasser. Die Wir-
kung reinen und #ber ein Plasmsdium gestrbmten Wassers auf ein Plasmodium wur-
de verglichen: Filtrierpapierheber wurden paarweise ijber ein parallelwandiges
Geflss mit Wasser gehingt, sodass Je zwei zusammengehdrige einen Abetand von
0,5 em voneinander hatten. Quer iiber die gestiitzten Enden eines solchen Paares
Heber ist ein auf Filtrierpapier ausgebreitetes Fuligo - Plasmodium gelegt.

Fun wurde 4 cm oberhalb dieses Plasmodiums auf einen der beiden Heber ein zwei-
tes Plasmodium gelegt. So wirkte auf das untere Plasmodium gleichzeitig Wasser,
das schon iiber ein Plasmodium gegangen war, und reines leitungswasser.

Zwei VYersuche mit Puligo - Plasmodien bdei konstanter Temperatur 21 C ausge-
fiihrt, ergaben folgendes Resultat: 4 Plasmodien wanderten auf die Filtrier-
papierheber, auf demen sich bereits Plasmodien befanden; 3 Plasmodien wander-
ten auf die von Plasmodien freiem Heber; 2 Plasmodien teilten sich und wan-
derten auf die besetzten, teils auf die freien Hebder. ' . "

Danach #ibt Wasser, das schon iiber ein Plasmodium gegangen ist, auf ein swei-
tos Plasmodium dieselbe Wirkung wieé reines Leitungswasser. ' ‘

Sclhiliesslich wurde noch die MBglichkeit einer chemotaktischem Reizbarkeit
durch gaafrmige Stoffwechselprodukte, also vor allem Koklensdure, in Be-
tracht gezogen. Um Koblenslure unmittelbar auf einen sng begrenzten Teil eines
stromaufwirts wandernden Plasmodiums wirken zu lassen, wurde eéim Kohlensliure-
strom aus verengter GlasrBhre gegen die Riickseite eimes 4 cm bdreitemu Filtrier-
papierhebers geleitet, zuf dessen Vorderseite sich ein Plasmodium befand. Ein
Strom, der 4 Blasen pro Mimute lieferte und 50 Mimuten lang wirkte, veranlusste
our Knotenbildung, die nach einigen Stundem wieder ausgsglichen wurde., Ein
noch stérkerer Strom bewirkte zwar eine Kontrakticn des Plasmodiums, aber keine
dzuernds Schiidigung. Nach vier Stunden hatte das Plasmodium wieder die ur-
spridngliche Form angenommen. Schwiichere Strfme von 60 Blasen im gamsen hatten
keinen Erfolg. Dise Kohlensbure und sndere Stoffwechselproduxte der Plarmodien
k¥nnen also den Rheotropismus micht erkliéren,

¢. Filtrierpapier,

Es ist num moch za untersuchen, ob etwa das Substrat eine Rolle bei der
Rheotaxis spiélt. Alle Autorsn habem mit Vorliebe Filirlerpapler als Unter-
lage genommen, weil dieses sich physikalisch so besonders zu solchen Yersuchen
oignet, Es ist aber nicht susgeschlossen,6 dass vom Filtrierpapier‘ein gbe@i~
ccher Einfluss ausgeht. Nachdem FITTING {1925) gozeigt hat, dass die gsbrluch-
lichen Piltrierpapiere Stoffe unbekannter Art enthalten, die bei WVulilsneria
Protoplasmastrdmng susl¥seén, russte man daran denken, dass diese Stoffe auch
auf die Bewegung der Plasmodien won Einfluss sein x¥Lpen  Allein schon STAHL
hat beobachtet, dass in wasserdurchstrimten Zwirnflicen und Lelnwandstreifen
ein Aufwrtsklettern der Plasmodien stattfindet. Diese Beobachtungen konnten
fiir Streifen von leimwand, Baumwolle und auch Seidenatoff bestlitigt werdsen.

Es ist wenigstems filr die Selde nicht anzunehmen, dess in ihr &hnliche 3toffe
vorhanden sein k8nnten, wie in Filtrierpapier. ‘Da gudem Filtrierpapxer,'dal

Plasmodien auf Tomunterlage cder auf reinem 24 Agar einseitig genbhert wird,

rainerlei chemotaktische Wirkung erkeunen liisst, so muss man wohl dte Vermu-

tung, dass im Filtrierpapier enthaltene Stoffe die Rbaotsxis veranlsssten,
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fallen lassen.

Immerhin war der Versuch von Interesse, Plasmodien auf Agarplatten oder Plat-
ten von gebranntem weissen Ton rheotaktische Bewegungen ausfiihren zu lassen.

- Auf solchen Unterlagen lksst sich aber, wenn sie senkrecht gestellt werdem und
oben etwa durch einen kapillarenm Glasheber mit Wassar versorgt werden, kein '
Strom herstellen, der so im Substrat verléiuft wie bei Filtrierpapier. Vielmehr
sieht man immer einzelne kleine Bliche auf der Oberfldche des Substrates mit ver-
hiltnismlissig grosser Geschwindigkeit herablaufen, wikhrend Stellen unmittelbar
daneben trocken aussehen. Es lassen sich nun meistenms weder auf Agar, noch auf
Ton rheotaktische Bewegungen erszielen, vielmehr tritt eine Zusammenziehung der
Plasmodien ein, Mhnlich wie das S, 4 fiir grosse Wassergeschvindigkeiten be-
schrieben wurde. Man wird kaum fehl gehen, wenn man annimmt, dass auch auf dem
Ton die Strdmung des Wassers das Plasmodium zu stark trifft. Immerhin ist es
bei folgender Versuchsanordmung gelungen, Rheotaxis auch auf einer TPonplatte

zu erzielen.

Yersuch, Eine Tonplatte, die v8lliig mit Waseer Aurchtrlinkt ist, wird fast
borizontal gelegt (sie bildet mit der Horizontalen etwa einen Winkel von 150);
am oberen Ende tropft aus einem Kapillarheber, der aus einem konstanten Niveou
gespeist wird, 7 Tropfen spltsr 3 1/2 Tropfen in der Mimute (5,0 - 2,5 cbem in
der Stunde). Es entsteht ein langsamer Wasserstrom, der etwa einen cm dreit auf
der Tonplatte sichtbar ist und der umten (zur Vermeidung einer Wasseransammlung)
durch einen Flltrierpapierstreifen abgeleitet wird. PEin Plasmodium verlisst
schon nach 2 Stunden das Fliesspapier und ist ir 5 Stunden etwa icm gegen den
Strom gekrochen; es setzt die Nacht hindurch und den niéchsten Tag seine Wande-
rung in gleichem Sinne fort, im ganzen ist es bei Abbruch des Versuches 8 cm
weit gekrochena.

Fagst man die in diesem Abschnitte mitgeteilten Tatsachen zusammen, so kommt
man zu dem Resultat, dass weder die im Wasser geldsten Stoffe, soweit sie bis
heute untersucht sind, noch die Stoffwechselprodukte der Plasmodien, noCh 18s-
liche Stoffe des Filtrierpapiers die Rhesotaxis veranlassen. Wie aber schon be-
merkt, sind die Untersuchungen noch lHckenhaft: weitere Studien {iber goldste
Stoffe, vor allem H-~Jonen sind motwendig.

V. THERMOTAXIS.

Thermotaktische Reizbewegungen der Plasmodien sind schon von STAHL, WORTMAXN
CLIFFORD und AYERS gefunden wordem. Nach STAHL zeigten auf feuchtem Filtrier-
papier ausgebreitete Fuligo - Plasmodien, die teils in Wasser vom 7 C, teils in
Wasser von 30 C tauchten, positive Thermotaxis. Oberbalb 33 C (CLIFFORD, nach
WORTMANNs Angaben 36° C) geht die positive in negative Thermotaxis iiber. Fir
uns hier kommt nur die Temperaturempfindlichkeit der Plasmodien bei mittlerer
Temperatur in Betracht. 'Whhrend ORTKANN die Thermotaxis auslbsende Tempera-
t¢urdifferenz mur auf 15° C einschriinkt, ging CLIFFORD weiter herumter., Er
brachte die Plasmodien in den Mittelteil eines dreiteiligen Kastens, dessen Sei-
tenteile einerseits Wasser vom 16 ~ 18° C, andererseits Wasser von 25 - 28° €
enthielten. Dieser Pemperaturunterschied 1¥ste positive Thermotaxis aus.

Dass aber damit die Reizschwelle noch nicht erreicht ist, konnte auf ver-
schiedene Weise ermittelt werden. Zuerst wurde folgende Versuchsanordmung ge-
wihlt. In einem allseitig durch Glasplatten abgeschlossenem Raum wurden zwel
fast bis zum Rande mit Vasser gefiillte Schélchen dicht nebeneinander gestellt:
Ein 1,5 cm breiter Filtrierpapierstreifen wurde so iiber beide Sch%lchen gebrei-
tet. dass er in jedem Schiilchen auf dem asser schwamm, Von der Kitte des Strei-
#ens breitete sich ein Plasmodium nach beiden Seiten hin aus. iuf dem dzs
Wasser mur beriihrenden Streifem lisst sich die Ausbreitung des Plasmodiums mit-
tels Bleistiftmarken auf dem Filtrierpapier komtrollierem. Taucht dagegen das
Filtrierpapier mit dem Plasmodium tiefer in das Wasser, so l¥st sich das FPlas-
modium teilweise von der Unterlage, treibt Fortsiitze in das Wasser, sodass sich
mur starkes An— oder Abschwellen des sich veréstelnden Plasmodiums beobachten
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léisst.

Die Glasplatte, auf der die beiden Schiélchen standen, hatte eine Uffmung, so-
dass ein Schilchen von unten mittels eines Fliimmchens erwiérmt werden konnte. In
den ersten Versuchen war bei einer Temperaturdifferenz von 7,5° C und 6° C in den
beiden Schiilchen nach 1-1 1/2 Stunden nach Beginn der Erwlirmung das Anschwellen
der stlirker erwhirmten und Entleerung der kiihler gehaltenen Teile sehr deutlich.
Eine schwichere positive Thermotaxis konnte seldbst bei einer Temperaturdifferenz
von 3 C noch festgestellt werden, wie der mit dem gleichen Resultat zweimal aus-
gefiihrte VYersuch vom 21. III. 24. zeigt.

Zimmertemperatur 18° C, Temperatur des Wassers (nach Beendigung des Versuches
gpemessen) im erwlrmten Schiilchem 1 : 27,5° C, im Schlilchen 2 : 24,6° C. Daucr des
Versuches 2 1/2 Stunden. Ein Badhamia - Sklerotium wurde 14 Stunden vor Ver-
suchsbaginn auf die Mitte des Filtrierpapierstreifens gebracht, der iiber Schiil-
chen 1 und 2 gelegt. Das Plasmodium dbrpitet sich gleichmlissig aus, sodass es die
in Schiilchen 1-und 2 tauchenden Hilftan des Filtrierpapierstreifems je 1,5 cm
weit bedeckts. In 1 1/2 Stunden nach Beginn der Yrwlirmung schwillt der im wér-
meren Wasser befindliche Teil dss Plasmoiiums etwas an, auf Kosten des Teiles im
kithlerem Wasser. Nach 2 1/2 Stunden ist das Plasmodium auf dem Filtrierpapier
im warmen Wasser mehrere mm vorgeriickt und deutlich angeschwollen. Ein in das
Wasser herabhiingendes Plasmakliimpchen von 1 - 2 mm Durchmesser ist zu einem
Fortsatsz von 0,5 cm Breite geworden. Gleichgeitig ist eine Entlserung des im
kithleren Wasser befindlichen Teiles wahrzunebmen. Danach geniigen 3 C Tempera-
turdifferenz schon sur AuslUsung positiver Thermotaxis, -

Um die Temperaturdifferenz feiner abstufen zu kdnnen, zeitlich und ortlich
genauer zu begrenzen, wurde die Versuchsanordnung geéndert.

Ts wurde zur lokalen Erwirmung die JOULEsche Wiirme ausgemutzt, die ein Draht-
stlick efines Stromkreises entwickelt. Strom lieferte ein Akkumulator. Eine Pe-
trischale wurde bis 2 mm unterhalb ihres oberen Randes mit 2% Agar gefiillt. Auf
den Agar wurde ein Sklerotium von Badhamia gelegt. Dann wurde die Schale durch
eine Glasplatte mittels Paraffin verschlossen. In diese Glasplatte war ein Loch
von 1 cm Durchmesser gebohrt, auf das ein Aluminfumblech gekittet war. Eine
flach gewundens Xupferdrahtspirale gadb JCULEsche Wirme an dz23 Aluminium ab,
Durch Watteumhitllungen wurden Wirmeschwankun?en der Umgebung ausgeschaltet.

Yersuch 1. Dauer 1 Stunde, Témperaturdifferenz 2,8° C. Ein Sklerotium von
Badhamia vwor Versuchsbeginn auf das Agar gelegt. Das Plasmodium zeigt nach der
Brwirmung deutliche Ablenkungen nach der erwdirmten Stelle hin.

Bei einer Temperaturdifferenz von 1,9 C bebielt das Plasmodium in zwel Ver-
suchen seine urspriingliche Richtung bei.

Die Reizschwelle ist somit etwa zu 3° C bestimmt. Sie liegt nach diesen Yer-
suchen erheblich tiefer als bisher angenommen wurds.

Es fragt sich mum, ob Tempsraturdifferenzen von Ehnlicher Grdsse in Filtrier-
papierhebern verkommen, Es wurden sog. Hautthermometer, in einigen Fillen auch
Thermonadeln dem oberen und unteren Ende ¢ines Hebers angelegt. Es zeigte sich,
dass Temperaturdifferenzen mur dann nachweisbar sind, wenn Luft und Wasser sol-
che zeigen, sodass also das Wasser wiihrend seines langsamen abwirtsstrimens ent-
weder sich erwiirmt oder abkiihlt. In konstanter Temperatur fehlen solchs Diffe-
renzen. An sich hiitte man sis wohl erwarten kdnnen, da ja das feuchte Filtrier-
papier bei Wasserabgabe sich abkiihlen muss,

Nach allem was beobachtet wurde, muss man sagen, dass Thermotaxis bei der
Rheotaxis nicht beteiligt sein kanm.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE.

2) Bei der Rbeotaxis spielt dise Geschwindigkeit der Strbmung eine grosse qule,
insofern als stlrkere Strfme von der Grissenordmung, wie sie bei Wurzelm
rhectropische Bewegungen ausldsen, nur zu Zusammenballung der Plasmodien und
Losl¥sung vom Substrat fithren. Eine Wassergeschwindigkeit im Filtrierpapier
von 1-2 mm pro Mimte ist fdr Rheotaxis sehr geeignet. ,

lg Geotaxis ist bei Plasmodien nicht nachzuweisen.



2. Keferstein, Rhsotaxis,

3) Die Rheotaxis kann nicht durch Hydrotaxis vorgetbuscbt werden. Die Plas-
modien sind freilich hydrotaktisch sehr empfindlich., Sie unterscheiden sine
Dampfepannungsdifferenz von 0,0027 und gehen zur feuchteren Luft. A4uch sieht
men, dass In ganz feuchter Luft ein Wasserstrom bei weitem nicht so gute Re-
aktion veranlasst, wie in trockener Luft. Allein es ist sicher gestell:,
dass Plasmodien doch auch in wassergesiittigter Umgebung (zwischen Glasplatte
und wasserdurchstrémtem Filtrierpapier) aufwlirts kriechen. Auch kounte eine
Zunshme des Wassergehaltes im durchstrdmten Filtrierpapier nicht rachgewie-
sen werden,

4) Leitungswasser und destilliertes Wasser kinnen Rheotaxis gleich gut veran-
lassén. Wie weit etwa die H-Jonen des Wassers eime Rolle spielen, bleibt zu
uantersuchen. Stoffwechselprodukte der Plasmodien, die chemotaktisch wirken
kdnnten, sind nicht gefunden worden. lisliche Stoffe des Filtrierpapiers, die
chamotaktisch wirken, kdnnéen auch keine Rolle spielia. Plasmodie kriechen auch
auf wasserdurchstrdmter Seide und Tomplatten gegen den Strom. '

B, Die thermotaktische Untérschiedsschwelle wurde zu 3° C gefunden, also viel
- niedriger als bisher angenommen. Trotzdem kamn Therpotaxis keine Rolle bei
der Rheotaxis spielen. ' ‘
6) Die Untersuchung war ausgegangen von der Uberlegung, dass so schwache Strome
wie sie bei der Rheotaxis verwendet werden, schwerlich durch ihre mechanische
. Wirkung physiologische Bedeutung gewinnen kdnnen, zumal noch der grisste
Teil des Wassers die Plasmodien gar nicht trifft, sondern im Filtrierpagier
verliuft. ' ' '
~ Es wurde gepriift, ob die Rheotaxis durch irgend eine Nedbenwirkung des strd-
menden Wassers bedingt sein kdnnte. Die Resultate sind ganz megativ ausgefal-
len -  Adle Plasmodien reagieren wirklich auf die Strfmung. Aber Giese kann ja
nicht nur mechantsch, sie kann auch chemisch wirksam sein. Leider ndtigten
Bussere Umstliinde zum Abbruch der Arbeit, ohne dass es m8glich gewesen wire,
chemische Einfliisse weitsr zu atudieren,. _
Die Untersuchungen geben Veranlassung, auch den Rheotropismus der Wurzeln
noch einmal zu studieren. Untersuchungen in dieser Richtung sind im botani-
schen Institut in Heidelberg in Gang. ' :

Die Untersuthungen wurden im botanischen Institut Heidelberg unter leitung
von Herrn Professor Dr. JOST ausgefithrt., Ihm und Herrm Dr. WALTER danke ich
fir viele Anregungen und fiir das Interesse, das sie meimer Arbeit entgegen ge-
bracht haben. : i

ABSTRACT.

1. It has not been poss3ible to prove geotaxis on plasmodia.

2. e speed of the ocurrent is very important to the rheotaxis, as far as
stronger curreritsa as those which effect rheotropical muuewments on the roots,
are leading only to a conglobation of the plasmodia and a disengaging from the
subatratun. A speed of the current in the flitering paper of 1 - 2 mm per mi-
nute is very suitable to the rheotaxis. . ‘

3. The rheotaxis can not be mistaken for hydrotaxis. The plasmodia are hydro-
tactically very senaitive indeed. Ihey -liscriminate a steentension-differance
of 0,002% and move towards the humid air. It i8 obvious also that a current of
water does not cause the samg¢ good reaction in @ humid atmosphere a8 in dry air.
3ut it is stated that the plasmodia creep upwcrds also in g water saturated invi-
roment (between glass plate and cicculating water in the filtering paper). An
increase of the water contents in the flown through fiitering paper has not been
possible to prove. i '

4. Tank water or destilled water may just a8 wel!l cause rheotaxis. row far



by chance the H-ionen are concarned,
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t8 a matter of further investigation. There

have not been found any physiological: products which might act chemotactically, al-
8u no soluble mattar in the filtering paper. The plasmodia also oreep agatnst the
current in 8ilk or on cvlay plates flown through by water.

5. The thermotactical difference-stap has been found at 3 degrees, and thua is
it ruch lower than was stated 30 far. IT.e thermotaxis neverthelcae has no part in

rheotaxis.

6. The reasearch proceeded from the reflection that such very low currents8 as
are used in the rheotaxis, can hardly gain any physiological importance oy their
mechanical 8ffect, particulary so aa a great part of the water dogs not at all
touch the plasmodia but takes its own course in the flltering paper.

It has been examined if the rheotaxis may be occasioned by an indirect effect
of the flowing water. The results have been negative. The plasmodia really react
on the ourrent, but the latter may be effective not only in a mechanical but also

in a chemical may. Infortunately, owing to cirocumstances,

the work had to be [fi-

nished without further examination of the chemical influences.
The ilnvestiyations glve ocoasion to resume the study of the rheotroplemus of
the roots; Experiments In this direction are just now being made in Heidelberyg.
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ERELARUNG.

Die im Botanischen Archiv XVII, Heft 1-3 abgedruockte Arbeit von H. HAERDTL tiber
"Die Wirkung mechanischer Inanspruchnahme auf Bau und Biegungsfestigkeit der Blatt-
stiele” ist in dem von mir geleiteten Institute und Garten ausgefiihrt worden. Sis
geht auf Anregungen von mir zuriick und enthélt neben einigen brauchbaren Becbach-
tungen auch manches Unsichere und vom Verfasser unklar Dargestellte. Ich habe mich
deshalb gegen die Verbtffentlichung ausgesprochen. Herr HAERDTL hat die Arbeit dann,
ohne sie mir noch einmal vorzulegen und ohne mich zu nennen, zum Druck eingereicht.
Da er schon in der Pragor naturwissenschaftlichen Zeitschrift Lotos, Bd. 73, 1925,
einen "Beitrag zur Erklirung der Blattlage am Spross" publiziert hat, dem ich die
Druckgenehnigung verweigern musste, wird der Sachverhalt hiemit kl&rgelest

E. G. PRINGSHEIM.
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