
Experimentelle Untersuchungen uber Entwicklung und

Formbildung von Ceratium hirundinella 0. F. Miiller.

Von 6. Huber, Dr. med. et phil. in Zurich und F. Nipkow, Apotheker in Zurich.

Mit 20 Figuren im Text.

Nebst lnhaltsiibersicht am Schlusse der Arbeit.

Experimenteller Teil).

Ceratium hirundinella hat, wie die meisteu Planktonorganismen,

einen schlechten Ruf als Objekt fur erfolgreiche Kulturen. Da solche

bei C. hir. bis jetzt uberhaupt noch nie gegluckt sind, wufite man uber

dessen Verhalten nur, was die Beobachtungen in der Natur ergeben

hatten. Und das war im Grunde genommen nicht sehr viel.

Die Idee, nicht Planktonproben als Ausgangsmaterial fur die

Kulturen zu benutzen — sie sind bisher ja nie gegluckt, und einige

iiberlebende Ceratien bedeuten noch keine Kultur sondern Cysten

zu diesem Zwecke zu verwenden, hat sich als recht fruchtbar erwiesen.

Furs erste ist uns auf diesem Wege die Feststellung des Entwicklungs-

modus von C. hir. gelungen, wovon der I. Teil dieser Arbeit 1
)
handelt,

weiterhin konnten wir mit unseren Ceratienkulturen eine Reihe von

Versuchen vornehmen, die einige nicht unwichtige Einblicke in das

Formbildungsproblem zu tun gestatten.

Da wir hier vom experimentellen Standpunkte aus vollkommenes

Neuland betraten, gait es vorerst einmal, die Beziehungen von Ceratium

zu bestimmten naturlichen Faktoren, wie Temperatur, Licht, mechanische

Erschiitterung, Wohnmedium usw. festzustellen, wobei wir besonders die

verschiedenen Varianten, die von den „alltaglichen" Lebensbedingungen

mehr oder weniger abweichen, durchzuprufen hatten, um die Reaktions-

breite kennen zu lernen. Dabei war unser Bestreben, uns vorerst

moglichst wenig von den naturlichen Faktoren zu entfernen. Bei den

1) Ein erster, allgemein morphologischer Teil uber dieses Thema ist bereits

in „Zeitschrift fur Botanik" 1922, 14. Jahrg., H. 5 von den gleichen Autoren ver-

offentlicht worden. Vorliegende Abhandlung bildet die Fortsetzung jener Arbeit.
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Temperaturversuchen kam es uns darauf an, festzustellen, wie Ceratium
gegenuber „tiefen" und „koken" Temperaturen (immer im Sinne der
biologischen Skala gesprochen) sick verhalte. Bei den Lichtversucken
interessierte uns das Verbalten gegenuber bestimmten Licktquali- und
-quantitaten

;
bei den Versucben mit Losungen war die Fragestellung

die: welcker Art muB das Nakrmedium sein, alkalisck oder sauer,

mineralisck oder organisck, und wie reagiert das Versucksobjekt gegen-
uber bestimmten Salzlosungen?

Es war geradezu verbluffend, zu seben, welcker Proteusckarakter
in C. bir. schlummert. Einen Begriff kiervon kaben uns ja auf normalera
und pathologiscbem Gebiete die Arbeiten der letzten Jabre sckon ge-

geben. Was nun aber die Experimente gezeigt kaben, uberstieg unsere
Erwartungen. Als allgemeine Regel kann gelten, daB C. kir. auf alle

ibm zugemuteten veranderten Lebensbedingungen prompt antwortet und
zwar reckt kaufig in durckaus ckarakteristischer Weise. So saken wir

denn bald, daB wir unser Augenmerk zu richten batten auf Verzogerung
oder Besckleunigung in der Keimungszeit, auf die Art der Ausbildung
oder Unterdruckung bestimmter Horner, auf die Wirkung erkokten Innen-

drucks usw. Es stellten sick oft merkwurdige Kombinationen soldier

Ersckeinungen ein. Auf gewisse Versucksanordnungen reagiert C. kir.

ausscklieBlick durck Bildung von Formanomalien. Formabweickungen
sind bei C. kir. uberkaupt ein Gradmesser fur die Starke des Ein-

i

flusses einer veranderten Lebensbedingung. Es besteht hierin ge-

wissermaBen eine Proportionality: je niehr der EinfluB sich von der

natiirlichen Bedingung entfernt, desto mehr entfernt sich auch die

Ceratiengestalt von der natiirlichen Form.

Noch einige Bemerkungen hinsichtlich der Kulturen selbst. tJber

die Art der Anlage ist im I. Teil berichtet worden; spezielle Versuchs-

anordnungen werden bei den einschlagigen Kapiteln angegeben. Wir
heben hervor, daB es sich nicht urn Reinkulturen handelt. Das mag
manchen, der an solchen besondere Freude hat, etwas enttauschen.

Die Herstellung von Reinkulturen lag aber auch gar nicht in unserem

Plane; denn wir sagten uns, daB wir fur das Studium der Entwicklungs-

geschichte oder bestimmter Formveranderungen vorderhand gar keine

Reinkulturen notig hatten. Die Ergebnisse des I. Teiles 1
) diirften die

Berechtigung dieses Standpunktes bewiesen haben. Zudem ist der

Tiefseefaulschlamm in 100—140 m Tiefe stellenweise so organismenarm,

daB wir oft neben den gewiinschten Ceratien nur wenige Faden von

1) loco cit.

8
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Melosira islandica oder einige Exemplare von Stephanodiscus Hantzschii

oder Peridiniuni cinctum sich entwickeln sahen, die nie zum mindesten

storend in die Erscheinung traten. Hier und da kanien unsere Kulturen

(je nach der zufalligen Entnahmestelle) speziesreinen Kulturen gleich.

A. Versuche fiber den EinfluB der Temperatur auf Entwicklung

und Formbildung von Ceratium hirundinella.

1. Der EinfluB der Temperatur auf die Keimungsgeschwindigkeit

verschiedenaltriger Cysten.

Dank der im Tiefenschlamm des Ziirichsees vorkommenden deut-

lichen Jahresschichtung, die sich auspragt durch den regelmaBigen

Wechsel einer schwarzen, Schwefeleisen enthaltenden Herbst-Winter-

und einer grauen, Kalziumkarbonat fuhrenden Sommerschicht, sind wir

in der glticklichen Lage, durch sorgfaltiges Freipraparieren jede gewiinschte

Jahresschicht bloftzulegen und in ihr nach Ceratiencysten zu suchen.

Cysten aus den Herbstschichten von 1914 bis 1920 *) wurden in

der im I. Teil 2
) angegebenen Weise in Brunnenwasser bei Yerschiedenen

Temperaturen gezuchtet, und zwar eine

I. Serie bei einer Temperatur von 10—12° C,

II.
11 V ?* Jl V 18° C.

Die (Mitte Marz 1921) angesetzten Kulturen ergaben die in folgender

Tabelle zusammengestellten Resultate:

1914 bei 18 ° C
1916

1917

1918

1919

1920

»

ty

>?

»

>?

v

99

»

» 99

Auskeimung
nach ca.

6—8 Tagen 3
)

. 5

. 4

. 3

. 2

. 2

»

?>

?j

>»

99

bei 10—12 ° C

M

»

99

»

99

>)

9*

it

99

99

Auskeimung
nach ca.

10—12 Tagen

9

8

7

5

4-5

»

»i

99

99

99

1) Mit Ausnahme von 1915, wo die Cysten in dem betreffenden Schlammprofil

fehlten.

2) Huber, G. und Nipkow, F., Experim. Untersuchungen iiber die Ent-

wicklung von Cerat. hirundinella 0. F. M. Zschr. f. Bot. 1922, H. 5, p. 341.

3) Die Angaben „nach 6—8 Tagen" sind so zu verstehen, daB nach dieser

Zeit das Ausschlupfen einer grdSeren Zahl von Ceratien (bzw. die Anwesenheit von

Gymnoceratien) beobachtet wurde. Naturlieh gibt es immer etwelche Nachziigler.

Die von una angegebenen Zahlen stellen also nicht etwa Mittelwerte dar zwischen

den Zeitpunkten der zu allererst und allerletzt ausgeschlupften Individuen, sondern

ungefahre Mittelwerte fur das Gros der ausgeschlupften Individuen.
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Aus dieser Tabelle ergeben sich bemerkenswerte Zusammenhange
zwischen Alter und Keimfahigkeit der Cysten einerseits, sowie
zwischen dem Einflufi der Temperatur und der Keimungs-
geschwindigkeit der Cysten andererseits:

1. 6V2jahrige Cysten von C. hir. sind noch keimfahig;
altere Jabrgange zeigten nur nocb inhaltslose Cysten.

2. Das Verhalten verscliiedenaltriger Cysten bei gleicher
Temperatur ist folgendes: Die Keimung der Cysten alterer
Jahrgange beansprucht bei einer bestimmten Temperatur
(z. B. bei 18°) mehr Zeit als diejenige jungerer. — Bei den
Cysten von 1917, 1918, 1919 erfordert jeder um 1 Jahr altere Jahr-

gang bei 18° je 1 Tag mehr zu seiner Entwicklung (bis zur Aus-
keimung), also: 4, 3, 2 Tage). lyjahrige Cysten beanspruchen fur

ihre Keimung ungefahr die gleiche Zeit wie VJahrige: Cysten also aus

der vorletzten Vegetationsperiode sind noch ebenso intensiv lebens-

und reaktionsfahig, wie Cysten aus der letzten Vegetationsperiode 1
).

3. Das Verhalten gleichaltriger Cysten bei verschiedener
Temperatur. Die Temperatur hat auch insofern einen ganz be-

deutenden EinfluB auf die Keimungsgeschwindigkeit der Cysten eines

und desselben Jahrganges, als hohere Temperaturen den Keimungs-
vorgang beschleunigen, niedrige ihn verlangsamen. Cysten

von 1917 z. B. keimen bei 18° nach 4 Tagen, bei 10—12° aber erst

nach 8 Tagen (Verzogerung um 4 Tage\ Bei jungeren Cysten, z. B.

von 1919, ist diese Verzogerung kleiner (bloB 3 Tage).

Diese Beobachtungen gestatten also, allgemein gesprochen, auch

einen Blick in die Abnahme der Vitalitat solcher Dauer-
keime 2

). Wie Iangsam muB in diesen jahrelang schlummernden Ruhe-

stadien die Atmung vor sich gehen; wie fast unfaBbar okonomisch er-

scheint uns der Verbrauch an Plasma und Reserven zur Erhaltung

dieses latenten Lebens!

Angaben liber Alter und Keimungsfahigkeit der Ceratium- und

Peridiniumcysten sind uns aus der Literatur nicht bekannt Auf jeden

1) Auf Grund dieser Beobachtung und auch deswegen, weil die Schicht von

1919 deutlicher ist ala diejenige von 1920 haben wir fast alle Versuche an Hand
des Materials von 1919 gemacht; Parallelversuche mit Material aus dem Jahrgang

1920 ergaben meist Ubereinstimmung der Resultate.

2) Schon im I. Teile unserer Abhandlung (p. 340) haben wir auf die bemerkens-

werten Unterschiede aufmerksam gemacht, die sich hinsichtlich Alter und Keimungs-

fahigkeit zwischen den Peridinium cinctum-Cysten und denjenigen von C. hir. fest-

Btellen lieBen. Wir wollen jene Angaben noch erg&nzen, indem wir auch von

ahnliche
j
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Fall erlaubt die von uns angewandte exakte Methode der Alters-

bestimmung der Cysten an Hand der Jahresschichtung zum ersten

Male genaue Schliisse. Nach den alteren Methoden der Schlamnr

gewinnung vom Grunde (Dredgen, Schlammsammlern usw.) bekommt

man ein Durcheinander, das naturlich fiber das Alter der Dauerkeirae

gar keinen Aufschlufi zu geben vermag.

Nach unseren Erfahrungen ist der schwarze Tiefsee-Kalt-

wasserf aulschlamm ein gutes Konservierungsmittel fiir

die Ceratiencysten. Der Aufenthaltsort dieser letzteren am See-

grunde ist scharf charakterisiert: sie sind eingebettet in FeS-haltigen

Kaltwasserfaulschlamm. Die hier herrschende Temperatur ist ziem-

lich konstant 4—5° C; es besteht liber den obersten Schichten des

Schlammes ein sehr hochgradiger 2 - Mangel, der in den tieferen

Schichten ein absoluter sein diirfte. Zudem herrscht hier ein wohl

volliger Lichtmangel, sowie ein Wasserdruck von fiber 10 Atmospharen.

die leider deswegen unvollstandig ist, weil diese Peridinee sehr viel seltener vor-

kommt als C. hir.

Herbst 1919 1917 1916 1915 1914 1913 1912-09 1906 1904

Temp. 18° C.

Keimung nach 4 6 Tagen

Temp. 10° 0.

Keimung nach 6 7 6 11 9 9 10 12 Tagen

Aus diesen tabellarischen Angaben ist fiir Peridinium folgendes festzustellen:

1. Bei P. cinctum betrSgt die &uBerste Grenze der Keim-
f ahigkeit der Cysten 16 1

/, Jahre; sie sind also sehr viel wider-

standsfahiger als die Ceratiumcysten.

2. Die Peridiniumcysten keimen langsamer als die Cera-
tiumcysten.

3. Auch fiir Peridinium cinctum gilt die MWftrmeregel
u

,

dafih5hereTemperaturen die Keimung beschieunigen,
tiefere Temperaturen diese verlangsamen.

Schon ein Unterschied von 8° (s, Jahrgang 1914) kann ganz erhebliche

Verlangsamungen bewirken (in diesem Falle 5 Tage).

Die Peridiniumcysten sind durch ihre kuglige Gestalt, mit glatter, fortsatz-

loser Cystenhiille sehr gut von den schon im I. Teil beschriebenen typischen

Ceratiumcysten zu unterscheiden. Die Cystenwand ist etwas dicker als bei Ceratium.

MOglicherweise beruht die grOBere Widerstandsfahigkeit der Peridiniumcysten auch

noch auf chemischen Verschiedenheiten der Cystenhiille im Verein mit besonderen

vererbten Eigenschaften des PlasmakOrpers.
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Also gewiB ein hochst eigenartiges Wohngebiet. Mit dem sapro-

pelischen Faulschlamin im Sinne Lauterborns 1
) ist der Tiefsee-

Kaltwasserfaulschlamm nicht identisch. Ein wichtiger Unterschied z. B.

ist der, dafi freier H2S in letzterem nicht vorhanden ist; weil er

moglicherweise schon in statu nascendi von dem stets anwesenden
Eisen sofort gebunden wird. Der in Rede stehende Tiefsee-Kaltwasser-

faulschlamm im Sinne Nipkows ist durchsetzt von einem hohen
Prozentsatz organogenen Kalkes. Dieser Faulschlamm ware als eine

Art Kalksapropel 2
) zu bezeichnen. Im Lauterbornschen Faul-

schlamm, der
2-arm und H

2
S-reich ist, buBen nach den Angaben

dieses Autors die zu Boden sinkenden Dauerstadien (Cysten, Dauereier)

ihre Entwicklungsfahigkeit bald ein. Seine Bioconose ist eine in vieler

Hinsicht von derjenigen des Tiefsee-Kaltwassersapropels verschiedene.

So tritt denn eine Frage, oder besser ein Fragenkomplex, immer
mehr in den Vordergrund: Warum schlupfen in dieser Tiefe von 100 bis

135 m die Cysten uberhaupt nicht mehr aus? Schlupfen sie nicht aus

wegen der Tiefe der Temperatur oder infolge des Mangels an Licht

oder wegen des mangelnden Sauerstoffs oder wegen der Kombination

einzelner oder aller dieser Faktoren? Spielt der Wasserdruck oder der

osmotische Druck eine Rolle? Warum bleiben uberhaupt die Cysten

in diesem Medium noch so lange lebensfahig? — Wir kommen auf

diese Fragen am Schlusse des experimentellen Teiles zuruck.

2. fiber die Keimfahigkeit und Reifungszeit frisch abgesetzter Cysten.

Nachdem die soeben geschilderten Versuche mit Cysten aus ver-

schiedenen Jahrgangen einige interessante Einblicke in den Zusammen-

hang von Alter und Keimfahigkeit sowie Temperatur und Keimungs-

geschwindigkeit ergeben batten, beschaftigten wir uns noch mit der

Frage: Wie verhalten sich frisch abgesetzte Cysten hinsicht-

lich ihrer Keimungsfahigkeit?

Im Herbst 1921 bot sich gute Gelegenheit, mit frisch aus dem

Plankton abgesetztem Cystenmaterial zu experimentieren. Die Kulturen

wurden samtlich bei 18° C in Brunnenwasser angesetzt. Die Prflfung

der Keimfahigkeit ergab folgendes:

1. Ca. i*/i Monate alte Cysten zeigen starke Verzogerung

in der Keimung. Die ersten Keimlinge (Grymnoceratien) schlupfen nach

1) Lauterborn, R., Die sapropelische Lebewelt. Heidelberg 1915.

2) Potoni6, H., Klassifikation und Terminologie der Humus- und Sapropel-

Gesteine. — Ders., Eine Klassifikation der Kaustobiolithe. Sitz.-Ber. preuB. Ak.

Wiss. 1908.
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4x 24 Stunden aus. Am 6. Tage jedoch sind noch zahlreiche unentwickelte

Cysten ira Schlamm zu finden; ja sogar noch nach 3 Wochen. Von

den am 6. Tage vorhandenen Ceratien waren: 12% 2-hornig, 10%
hatten verktirzte Hinterhorner ; 78% waren normal entwickelt.

2. Ca. 3 Monate alte Cysten. Das Ausschliipfen beginnt nach

2x24 Stunden, dehnt sich aber immer noch fiber einen langeren Zeit-

raum aus. Nach 3 Wochen sind immer noch voile Cysten im Schlamm

zu finden. Eine Messung an 100 Individuen ergab am 5. Tag, daft

die Lange der Ceratien sich im Inter vail 136--208 ix bew<3gte:

Lange: n 136 144 152 160 168 176 184 192 200 208

Indiv.-Zahl: 2 2 2 10 18 20 18 16 8 4

Davon waren: 2% 2-hornig; 10% besaBen verktirzte Hinterhorner;

88% waren normal.

3. Ca. 7 1
/* Monate alte Cysten. Die Keimlinge schltipfen nach

2 x 24 Stunden sehr zahlreich aus. Am 4. Tag sind Cysten nur noch

sehr selten im Schlamm anzutreffen. Die am 5. Tage an 100 Individuen

vorgenommene Messung ergibt:

Lange: /* 152 160 168 176 184 192 1 200 208 216 224

Indiv.-Zahl

:

1
|

11 14 17 23 17 12 2 2 1

Davon waren 96% normal; 3% zeigten verktirzte Horner, 1% ein

Gabelhorn.

Aus dem geschilderten Verhalten frisch abgesetzter Cysten (Beginn

der Cystenbildung Ende September, Anfang Oktober) geht hervor, daB

dieselben kurz nach ihrer Absetzung beim Keimungsversuch nicht gleich

angehen, daB sehr groBe individuelle Schwankungen in der Keimungszeit
vorkommen. Die Keimungsbereitschaft ca. V/2 Monate alter Cysten ist

also offenbar eine recht verschiedene und im allgemeinen sicher eine

gehemmte. Auffallend ist das Auftreten von etwa 22% Anomalien,
wovon allein 12% 2-hornige Formen! Zweihornigkeit der Ceratien

und Verkurzung der HinterhSrner deutet wahrscheinlich auf eine StSrung
in der Bilanz verftigbarer Stoffe hin, wie wir das im Verlaufe unserer

weiteren Darstellung noch verschiedentlich wahrzunehmen in der Lage
waren. — Besser gestalten sich die Verhaltnisse bei ca. 3 Monate alten

Cysten, sowohl im Hinblick auf die Keimungsgeschwindigkeit, als auch

Nach einer 7 M
yo Anomalien).

Ruheperiode der Cysten finden wir

Verhaltnisse, d. h. kurze Keimungszeit (ca. 2 Tage)
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Maximum normal entwickelter Ceratien (96%). Diese Zeit von 7»/i Monaten
(d. h. vom Oktober bis April) entspricht der Ruhezeit, die die Cysten
im Zurichsee regelmafiig durchmachen mussen ; im Winter kommt Ceratium
im Plankton dieses Sees nur selten vor.

Wir konnen also feststellen, dafi unsere Ceratiencysten eine Ruhe-
periode durchmachen, innerhalb welcher eine „Reifung" erfolgt, bis
die notige Keimungsbereitschaft erreicht ist, Verhaltnisse, die in dem
speziellen Rahmen naturlich auf Vererbung beruhen mussen. Eine
Unterbrechung der Reifezeit erzeugt zum Teil Anomalien beim Keimen
und in der Formausbildung, oder der Cysteninhalt reagiert uberhaupt
nicht. Eine Vergleichung der Messungen vom 8. und 7. Monat ergibt
eine VergroBerung der Ceratien zugunsten des 7. Monats, also der
„reiferen" Cysten (mit einem Hauptgipfel bei 184 p, gegenuber 176 ju

im 3. Monat).

3. Das Ergebnis der Kulturversuche bei 4— 7°.

Erst nach 4 Wochen waren vereinzelt die ersten
Gymnoceratien und in der 5. Woche auch einzelne PrS-
ceratien nachzuweisen, was gegenuber der Kultur von 18 oder
gar 26° C eine sehr erhebliche Verlangsamung der Keimung
bedeutet. Die beobachteten Keime entsprechen den im nachsten Kapitei

eingehend behandelten Kalteanomalien. Wir mussen noch bervorheben,
dafi die Kulturen sich im Dunkeln befanden. Durch spezielle Dunkel-
kulturen haben wir aber nachgewiesen, daB Lichtmangel die Keimung,
wenigstens bei 18° C, nicht verzogert, und durch eine Anzalil ver-

gleichender Untersuchungen konnten wir feststellen, daB es nur die

Temperatur ist, welche die Keimung hintanhalt oder beschleunigt.

Bei diesem Versuch kam es uns lediglich darauf an, die ver-

langsamende Wirkung der tiefen Temperatur auf die Keimung fest-

zustellen. Da besonders die mikroskopische Untersuchung der Kalt-

wasserkeime auf dem Objekttrager darauf Rucksicht nehmen mufi, da6
sich die Keime in dem sich erwarmenden Wasser rasch deformieren
oder absterben, und da das Arbeiten in einem so kalten Raume auf
die Dauer nicht angeht, haben wir von genaueren Beobachtungen an
diesen Keimen fiir dieses Temperaturintervall abgesehen.

4, Das Ergebnis der Kulturversuche bei 7—9
Wir haben gesehen, dafi in Brunnenwasser-Tageslichtkulturen bei

15— 18° C die Cysten sich zu gut ausgebildeten Ceratien entwickeln;

wobei nur ein sehr geringer Bruchteil der Individuen abnormale
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Bildungen (gegabelte Horner) aufweist. Anders verlauft die Entwicklung

der Ceratien, wenn die Cysten bei einer Temp- von 7— 9° in Brunnen-

wasser am Tageslicht geziichtet werden 1
). Einmal brauchen die

Cysten langere Zeit zu ihrer Keimung: War die fur 15—18° C

normaleKeimungsdauer (d. h. die Zeit von der Einleitung der Keimungs.

vorgange bis zum Austritt des Gymnoceratiums) ca. 44 Std., so betragt

diese Zeit nun ca. 7 Tage, also das 3— 4fache. Auch der Austritt

des Keimes selbst, der bei 15—18° C 1—2 Min. in Anspruch nimmt,

dauert langer: 5—6 Min. Temperaturerniedrigung verursacht

also Verlangsamung des Keimungsprozesses.

normales Indivi-Annahernd
Vorderteil etwas aufge-

Querfurche sehr seicht,

abstehend.

a

duum

;

dunsen.
so daB Quergeifiel

Die beiden GeiBeln nehmen
ihren Ursprung aus unmittel-

barer Nfthe des Kerns. Chro-

matophoren hauptsachlich in der

Gegend der Querfurche und des

Hinterteils der Zelle.

b Individuura von mehr rhom-

bischer Gestalt. Sonst wie a.

c Kugelfdrmiges Gymnoceratium,

ohne Querfurche. Retikulare An-
ordnung des Plasmas. Maxi-

maler Innendruck. Durchmesser

56 ft.

d
Fig. 1. Gymnodiniumstadium von Cera-
tium hirundinella (Gymnoceratien), aus

der Kaltekultur 7—9° C.

f BIasenf5rmige Auftreibung

des Apikalteils. Kern aufge-

quollen. Plasmastrange im Anta-

pikalteil. Die halsformige Ein-

coinci-ziehung am Apikalteil

diert nicht genau mit der Querfurche, wie schon aus der Insertion der QuergeiBel

bei d hervorgeht.

Eine weitere auffallende Beeinflussung der Temperaturerniedrigung

ist nun aber ganz besonders beim Gymnodiniumstadium sichtbar.

Nur ein aufierst geringer Bruchteil der Ceratien in diesem Stadium

(Gymnoceratien) zeigt eine anscheinend normale Gestalt; die iiber-

wiegende Mehrzahl weist Veranderungen auf, die sowohl in der An-

ordnung der Bestandteile im Zellinnern, als ganz besonders in der

auBern Gestalt zum Ausdruck kommen.

Fast alle Gymnoceratien zeigen ein gedunsenes Aussehen. Manch-

mal laBt der auBere UmriB die Gymnodinium gestalt noch deutlich er-

kennen (Fig. la), aber die Querfurche ist seicht und oft kaum an-

1) Die Flaschchen mit der Kultur wurden in ein gr56eres Wasserbecken ge-

stellt und die Temperatur durch Beigabe von EiB konstant auf 7—9° C gehalten.
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gedeutet, so daB die QuergeiBel in ihr keinen Platz mehr
findet und als freie GeiBel zutage tritt. Diese ist dann
stets an der fein undulierten Form, die ihr offenbar stets eigen ist,

kenntlich; sie schwingt ira allgemeinen auch etwas rascher und in mehr
undulierender Weise als die stets deutlich entwickelte LangsgeiBel, die
ausholendere Bewegungen macht. Die QuergeiBel ist immer kiirzer als

die LangsgeiBel — und, merkwurdig, was wir beim normalen Ceratium
in keinem Stadium sehen, das gewahren wir bei giinstiger Lage der
Verhaltnisse an diesen pathologischen Formen: die Langs- und die
QuergeiBel nehmen ihren Ursprung vom Zellkern, bzw.
aus dessen unmittelbarer Nahe. Dieser liegt unter der Querfurche,
mehr gegen den antapikalen Teil hin gelagert*). Neben diesen soeben
beschriebenen Formen finden sich mehr rhombische Individuen mit ab-

gerundeten Ecken, fast v611ig verstrichener Querfurche und den
beiden freien GeiBeln (50 ju, Dm.) (Fig. 1 b). Der Kern liegt hier

vollig zentral. Endlieh bemerken wir auch vollstandige Kugelformen

(56 n Dm.), ohne jede Andeutung der Querfurche; nur die beiden

GeiBeln sind sichtbar. Wer wurde in dieser Kugelform das Gym-
nodiniumstadium von Ceratium wiedererkennen? Und doch ftthren alle

moglichen tibergange gleitend zu dieser Form, in gewissem Sinne einer

Grenzform hin (Fig. lc).

Eines haben alle diese Formen gemeinsam: die Chromatophoren
sind fast ausschlieBlich auf den antapikalen Teil und die Gegend der

Querfurche verteilt, bzw. hier angehauft; der apikale Teil ist in der

Kegel farblos und enthalt mehr oder weniger Fetttropfchen. Bei den

Individuen mit rhombischer oder mit Kugelgestalt tritt im apikalen Teil

haufig eine grobmaschige Anordnung von Plasmastrangen, zwischen

denen Fetttropfchen liegen, zutage.

In derselben Kultur finden sich aber noch viel auffalligere Formen
von Gymnoceratien als die soeben beschriebenen (Fig. d—f). Sie zeigen

die merkwurdige Eigenschaft, daB der Apikalteil zu einer farb-
losen kugligen Blase aufgetrieben ist, in der zum Teil noch

Reste von Fetttropfchen und hier und da ein Plasmastrang zu erkennen
sind. Der Antapikalteil ist weniger deformiert und enthalt auch hier

die Chromatophoren und einen Teil des Reservefettes, sowie den stark

aufgequollenen, meist breitovalen, hier und da kugligen Zellkern. Die

Querfurche ist oft kaum sichtbar oder so seicht, daB die QuergeiBel

W
gebildeten Ceratien) die Langs- und die Q

sah

»
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lose absteht. Diese Formen sind betrachtlich gr66er als die zuerst

beschriebenen. (z. B. 72 ju Lange, 48 /, Breite, ja sogar 90-100 f.

Lange, bei 50 f*
Breite). ,'«.*•

Nicht weniger iiberraschend sind die Formen des Praceratium-

Ceratiumstadiums. Manche dieser soeben beschriebenen

Gyinnoceratien gehen rasch zugrunde, manche aber entwickeln sick

im Praeceratiumstadium in pathologischer Weise weiter, urn dann als

Praceratien ebenfalls einzugehen; ein Bruchteil entwickelt sich uber

dieses Stadium hinaus zu Ceratieu, die aber ebenfalls ganz pathologist

Formen darstellen.

Die Praeceratien sind, da siejaausgymnodiniumartigen Formen

hervorgehen, samtlich ebenfalls etwas gedunsen. Das Praeceratium-

stadium ist, wie wir schon friiher ausgefiihrt haben, jenes Stadium,

a, b Zwei stark gedunsene, zweihornige Formen;

r. Hinterh. fehlt. a ohne, b mit Querfurcne,

aus der die QuergeiBel infolge Abreifiens heraus-

Sehr auffallend ist die doppelte

mit einer byahnen
getreten ist.

Langsgei Bel . a

Blase herum.
Schwamm
Vereinzelte Fettkiigelchen.

Individ, a nach 8 Tagen.Plasmastrange.
Masse: 110: 56 fi.

c

r.

mit angedeutetemZweihornigeB Individuum, mit angedeuteien

Hinterhorn. Plasmolyse (das Individ, bewegt

sich trotzdem).

2. Praeceratien von
Kul-

Fig.

Cerat. hirundinella.
9» C.tur von 7

Die Panzerentwicklung ist kaum zu sehen,

bei a ist eine Andeutung an den Polhornern

vorhanden, bei b u. c ist bloB die Quer-

furche ausgebildet, sonst keine Tafelzeichming.

Stehenbleiben auf dieser Stufe ist haufig zu

beobachten.

in dem die Hornanlagen writer entwickelt und zusammen mit dem

ubrigen Zelleib bepanzert werden. In dieser 7—9° Kultur finden nun

in der Horneranlage sehr auffallende Storungen statt: Am hau figs ten

wird gewohnlich noch ein Apikalhorn entwickelt, wahrend

von den Hinterhornern nur noch das Antapikalhorn und

sehr selten noch das rechte Hinterhorn zur Entwicklung

gelangt. Manchmal fehlen aber auch beide, oder das

rechte Hinterhorn ist nur als kleiner Stummel ausgebildet

(Fig. 2). — Das Reservefett ist meist schon sehr reduziert und der

braune Farbstoff in die Giirtelzone und den antapikalen Zellteil verlagert.

In vielen dieser Praeceratien ist, besonders in der Nahe des Zell-

kerns, eine lebhafte Kornchenbewegung zu sehen. Von den GeiBeln

ist die LangsgeiBel kraftig ausgebildet. Die geschlangelte, oft ge-
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knauelte Quergeifiel steht recht haufig vom Zellkorper frei ab. Nicht

gar so selten sind Individuen mit drei GeiBeln, namlich zwei typischen

LangsgeiBeln und einer undulierten, abstehenden QuergeiBel (Fig. 2 b),

oder Individuen, bei denen eine QuergeiBel nicht sichtbar ist, dagegen

zwei gleichlange LangsgeiBeln in Erscheinung treten (Fig. 2 a).

Gymno- und Praeceratien sind, dank ihres Geifielapparates, be-

wegungsfahig. Im Praparat (d. h. auf deni Objekttrager ohne Deck-

glas) kommt naturlich eine Beeintrachtigung in der Lokomotion kaum

zum Ausdruck. Eine solche mufl aber da sein, wie aus folgender

Beobachtung hervorgeht: In den Kulturen

namlich, die normale Praeceratien enthalten

a Praeceratium, jiingeres Stadium als a u. b von

Fig. 2. Aufgedunsener Leib. Starke Komchen-
bewegung im Innern.

b u. b
x

Ceratiumstadium, zweihornig, mit gespal-

tenem Antapikalhorn. Panzer deutlich entwickelt,

grobe Areolierung. Die ganze Bauchplatte ist

blasenformig vorgetrieben (Bauchhernie). Die

Korperwandung ist hier zu einer sehr dunnen
Membran ausgewalzt und bedeckt das in ihr ent-

haltene Protoplasma. Infolge dieser Bauchhernie

wird die Langsgeifiel aus ihrer Richtung vollig

nach oben abgelenkt. Querfurche sehr deutlich. —
bt

Seitenansicht.

c Einh5rniges Ceratium. Keine Hinterh3rner.

Apikalhorn dunn und unregelmaJJig. Zellleib auf-

getrieben. Skelett sehr dunn, Andeutung einer

Felderung im Apikalteil. Zwei LangsgeiBeln.

Bauchansicht.

d Zweihorniges Individ, mit dicken, plumpen
Hornern, an denen Panzerzeichnung sichtbar ist.

Individ, in Ruckenansicht (Antapikalhorn vor-

handen, rechtes Hinterhorn fehlt). Links neben

dem Hinterhorn kommt ein Teil der Bauchhernie

zum Vorschein.

(15-18° C), findet man diese Ceratiumstadien uberall im freien

Wasser herumschwimmend, wo man sie mit der Lupe, ja schon von

freiem Auge, bei guter Beleuchtung als feinste glanzende Punkte

wahrnehmen kann; in dieser Kaltekultur jedoch halten sich Prae-

und Gymnoceratien stets unmittelbar uber der dunnen Schlammschicht

am Boden des GefaBes auf, ohne sich betrachtlich ins freie Wasser

erheben zu konnen.

Fig. 3. Weitere Formen
von Ceratium hir. aus
der Kultur von 7—9° C.

W lso nicht blofi in der Konf iguration des

Zelleibes, sondern auch in der Ausbildung und Leistung

des Bewegungsapparates die tiefgreifendsten Storungen

auf treten. Sicherlich beeinflufit das eine Moment das andere in
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weitgehender Weise, da Formwiderstand und Bewegungsorgan von

Fall zu Fall in einer bestimmten Korrelation zueinander stehen.

Ein grofler Teil der Praeceratien bleibt, wie angedeutet, auf dieser

Stufe stehen und verschwindet nach 2—3 Tagen aus dem untersuchten

Wasser. Ein kleiner Teil jedoch vermag sich noch weiter zu entwickeln

und zeigt dann die allmahlich zum Ceratiumstadium hinuberfuhrende

Panzerbildung. Doch ist der Panzer in der Regel diinn, hier und da

hyalin, die Platteneinteilung undeutlich oder unvollstandig, die Areo-

lierung schwach oder fehlend, so daB es oft recht schwer zu sagen ist,

ob man ein Individuum des Praeceratium

vor sich hat.

oder des Ceratiumstadiums

Wasser
oder fiber dem Schlamm angetroffen werden, sind Kruppelformen,

traurige Zerrbilder der sonst so typischen Schwalbenschwanzalge. An
den Hornern fallt besonders

eine Deformitat auf, die starke

Fig. 4. Kiimmerformen
tiumhirundinella. Aus

kultur 7—9°

von Cera
der K&lte

C.

a, b Zwei Individuen mit aufge-
dunsenem Apikal- und relativ wenig
verftndertem Antapikalteil. Vorder-
horn verkiimmert. Querfurche seicht.

Panzer sehr undeutlich. Schon als

Praeceratien stark deformierte, bzw.
in diesem Stadium stehengebliebene

Individuen.

c— f Zweihornige Individuen (Api-
kal- und Antapikalhorn). Scharfe
Knickung der Polhflrner. Bei d u. f

„Sabelhorner" und Bauchhernien,
wobei (bei f) die LangsgeiBel aus

ihrer Lage verdrangt ist. Quer-
geiBel bei alien Formen frei. Hier
verlauft die Bauchhernie in der

„Langsfurche".

Verkiirzung und Abbiegung. Das Apikalhorn ist oft ganz genau
im rechten Winkel zu seiner Basis abgeknickt (Fig. 4 c, d), oft stummel-
formig verkurzt (Fig. 4a, b), oft wellig verbogen (Fig. 4e, f). Von
den Hinterhornern ist i. d. R. nur noch das Antapikalhorn zur Ent-
wicklung gelangt; das rechte Hinterhorn ist merkwiirdigerweise fast

immer fehlend. „Kalteformen" von 7—9° sind also in der
Regel zweihornig. Nicht blofi das Vorderhorn zeigt diese merk-
wiirdige Abknickung, auch das Antapikalhorn kann eine solche auf-

weisen. Kommen solche Abknickungen an demselben Individuum vor,

so sind die Horner haufig in entgegengesetztem Sinne abgeknickt,
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(Fig. 4d, f), wobei das Antapikalhorn meist eine eigenartige s&bel-
formige Verkriimmung aufweist. Auch Gabelung des stummelformigen
Antapikalhorns war in einigen Fallen zu beobachten (Fig. 3 b, blf

Persistent der Eindellung?).

Wo die Horner nicht verbogen sind (Fig. 3d), da zeigen sie

aber i. d. R. deutlich anderweitige Korrelationsstorungen, die in uber-
mafiiger Dicke (Apikalh.) oder Kiirze (Antapik.) zura Ausdruck kommen.
Der Zellkorper ist gewohnlich von dunkelbrauner Farbung, wahrend
die Horner als farblose Anhangsel dem Zelleib aufsitzen. Queifurche
und QuergeiBel sind hier und da deutlich normal ausgepragt; meist ist

aber die Querfurche seicht geblieben, wobei dann die QuergeiBel auch
bei den ausgewachsenen Ceratien vom Korper absteht.

Selten sind die Ceratienformen, bei denen nur noch das Apikal-

horn, dagegen keine Hinterhorner mehr entwickelt sind (Fig. 3 c). Der
Panzer zeigt bei solchen Individuen ebenfalls Entwicklungsstorungen.

Noch einer Merkwiirdigkeit dieser Kalteformen ist zu gedenken.

Fast bei alien diesen tritt in der GeiBelspalte ein langlicher
Wulst hervor, welcher von der hier sehr diinnen Korperbedeckung iiber-

zogen und mit Zellinhait ausgefullt ist, also eine Art Hernie, und
zwar eine Bauchhernie. (Also kein gewohnlicher Austritt nackten

Plasmas.) Offenbar herrscht im Innern der Zelle ein tJberdruck, der

am locus minoris resistentiae sich auswirkt, indem er hier die dunne
und nachgiebige

diesen Wulst
f). Durch

mehr oder weniger abgedrangt, so daB sie eine mehr hori-

zontale Richtung einnehmen mu6 (Fig. 3b) und dann oft

ganz in der Nahe der QuergeiBel, mit dieser zusammen schwingt

(Fig. 4f). Es muB angenommen werden, daB gerade infolge

dieser veranderten Stellung und Wirkung des Motors
die Horner sich statisch anders einzustellen bemuhen,
wodurch Abbiegungen und Verkriimmungen resultieren.
In diesen VorgSngen durfen wir wohl den kausalen Zu-
sammenhang zwischen veranderter Funktion von Organen
und veranderter Korpergestalt erblicken.

Wenige Individuen zeigen in dieser Kaltekultur annahernden Ce-

ratiumcharakter; allerdings sind uns ganz normale Ceratiuin-Individuen

in dieser Kultur nie zu Gesicht gekoramen. Von den wenigstens

einigermaBen gut entwickelten Ceratien jedoch ist folgendes zu sagen:

Diese Kalteformen sind keine C. hirundineila-Individuen
in gewohnlichem Sinne mehr. Sie erinnern durch ihren
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gedunsenen Korper und ihre kurzen Horner entschieden

an C. cornutum Clap, und Lachm. Dieses ist aber eine Kalt-

wasserform. Und so stehen wir vor dem wichtigen Er-

wasserf orm C. hirundinella

jiner typischen Warm-
durch Abkiihlung die

Hauptcharaktere einer Kaltwasserform C. cornutum

gewonnen haben.

biegung seines

Allerdings zeigt C. cornutum stets eine Ab-

Apikalhorns nach rechts, was einer erblich fixierten

Eigenschaft entspricht. Da6 aber das Abbiegen des Apikalhorns bei

unseren „Kalteformen" eine recht haufige

Erscheinung ist, soil nochmals betont werden,

ohne dafi damit behauptet werden sollte, dafi

die Abbiegung in der Natur (also bei C. corn.)

und im Experiment denselben Ursachen zu-

zuschreiben sei. (An den beigegebenen Ab-

bildungen ist diese spezielle Eigenart der

Abkrummung allerdings vielleicht aus

statischen Griinden — nicht vorhanden. Aber

die Figuren stellen doch eine unverkennbare

Zwischenform zwischen C. hir. und C. corn,

dar, die namentlich im kugeligen ZelMrper

und den verkurzten plumpen H6rnern ihren

Ausdruck findet 1
).

a, b Zweihornige Individuen; das rechte Hinterhorn

ist vollstandig unterdriickt. Apikalteil sehr wemg

deformiert. Antapikalhorn scharf nach rechts ge-

knickt. Panzer mit Tafelzeichnung.

c Zwischenform zwischen C hirundinella und C. cor-

nutum, mit gut entwickeltem Panzer, plumpem Korper,

kurzen H5rnern.

d Plumpe, dreihOrnige Form.

Aus der Tatsache, dafi es stets gelingt, aus den Cysten eine

Anzahl von C. hirundinella-Individuen zu ztichten und zu Formen urn-

zuwandeln, die mit C. corn, wichtige Eigenschaften gemein haben,

durfen wir wohl schliefien, dafi diese beiden Ceratien eine gemeinsame

Urceratiumstammform besitzen, wenn nicht gar C. hir. ein direkter

1) Es scheint fast uberfliissig, noch besonders zu erwahnen, daS es sich hier

durchaus nicht etwa um eine Verwechslung mit veranderten Formen von C. corn,

handelt, da diese ganz andere Cysten besitzt, im Ztirichsee eulimnetisch uberhaupt

nicht vorkommt und als Friiblings- und Sumpfform nicht in den im Herbst sedi-

mentierten Schlamm gelangen kOnnte.

Fig. 5. Ceratiumformen
aus der Kaltekultur

-9°7 C.
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Abkommling von C. corn. ist. Wesenberg, Entz u. a. betonen,

dafi fruheste Fruhlingsformen von C. hir. in ihrer Gestalt oft sehr

an C. corn, erinnern und wollen C. hir. direkt von C. corn, ableiten.

Diese Frage bedarf aber noch eingehenden experimentellen Studiums.

Teilungsvorgange, sowie Cystenbildung wurden bei diesen aus den

Cysten gezogenen Ceratien in keinem einzigen Falle beobachtet.

Uberhaupt ging die ganze Kultur nach 8—10 Tagen ein. Ihre geringere

Lebensfahigkeit springt also deutlich in die Augen, urn so mehr, wenn

man berucksichtigt, daB es uns gelang, Kulturen von 15—18° im

Brunnenwasser, ohne irgendwelche Zusatze, 2—4 Wochen am Leben

zu erhalten.

Noch eine vergleichende Bemerkung fiber das Verhalten der

Horner in dieser Kaltekultur (7—9°) und der Dunkelkultur bei 18°

(p. 177ff.). Wir haben in der letzteren ebenfalls eine merkwiirdige Mi6-

bildung der Horner kennen gelernt, namlich eine Verbiegung und Ab-

knickung derselben. Wahrend aber in der Kaltekultur das Abknicken

und andere Deformitaten der Horner prim are Storungen sind, ist das

Verhalten der Horner bei der Dunkelkultur eine rein sekundare

Erscheinung: die Horner sind normal angelegt worden; infolge des

Skelettschwundes , bzw. der Skeletterweichung aber haben sie nach-

traglich ihre Festigkeit verloren.

Angesichts der oben beschriebenen zahlreichen Formanomalien

erhebt sich die Frage: Ist es wirklich die tiefe Temperatur,

die diese Veranderungen induziert? Wir glauben diese Frage

aus dem Grunde bejahen zu mussen, weil wir unter genau den

gleichen Verhaltnissen, jedoch bei 15— 18° gezuchteten

Cysten ganz normale Individuen erhalten. Wir haben also

hier einen Organismus vor uns, der thermisch fein abgestimmt

ist. Bei sehr vielen einzelligen Algeu, besonders Chlorophyceen, be-

wirken tiefe Temperaturen hochstens eine Verlangsamung der Ent-

wicklungsvorgange, bei C. hir. dagegen aufierdem noch mannigfache

Deformitaten.

W Was

beobachten, ist nur der morphologische Ausdruck innerer Vorgiinge

in der Zelle; den Ablauf dieser Geschehnisse selbst konnen wir nicht

verfolgen. Wir wissen, da6 sowohl chemische Umsetzungen, als auch

fermentative Prozesse von der Temperatur aufierordentlich abhangig

sein konnen. Die Temperatur von 7—9° muB — das zeigen ja die

Versuche aufs deutlichste — einen hemmenden EinfluB auf sehr wichtige

Umsetzungsvorgange im Zellinnern ausuben. Wir mussen annehmen,

Flora, Bd. 116.
9
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dafi gerade das Reservefett bei so niederen Temperaturen nicht richtig

verarbeitet, d. h. abgebaut wird. Die Schuld am raangelhaften Abbau

dfirfte in der Insuffizienz der Oxydationsvorgange liegen,

wodurch abnorme saure Produkte entstehen. Dies ffihrt zu einer Ver-

schiebung der H-Ionenkonzentration nach der sauren Seite hin, und

dies wiederum hat zur Folge eine Zunahme der Quellung der EiweiB-

korper, mit dauernd vermehrtem Quellungsdruck (der ja bekannt-

lich eine Funktion der Reaktionsbedingungen des Mediums [H-Ionen-

konzentration] und der Temperatur ist). All das fuhrt zu einem circulus

vitiosus, der infolge der veranderten Wachstumsreize die merkwfirdigsten

Zellformen erzeugt. Anders bei der als Optimum erkannten Temp,

von 15—23° C, bei der die Funktionen des plasmatischen Korpers

primar keine storenden Hemmungen erfahren (vgl. auch p. 133 und if.).

Die Zelldeformationen erscheinen demnach zum Teil als

die nach auBen projizierten Stdrungen innerer Vorgange

kolloid-chemischer Natur.

Wir miissen hier noch auf einige Einzelheiten eintreten; einmal

auf die Beziehungen zwischen Geifieln und Furchen. In

erster Linie dfirften die Furchen am Dinoflagellatenkorper zum Schutz

fur die auBerst zarten und doch so wichtigen Organellen dienen, dann

aber auch dazu, um dieselben in einer bestimmten Richtung wirken zu

Dies gilt besonders fur die QuergeiBel. Schon Schtitt 1
), der

treffliche Peridineenkenner, sagt dariiber: „Bei der in Bewegung be-

lassen.

druck zu Q

Wasser-

111. Die

in einer quer fiber den Korper laufenden Furche schwingende GeiBel

ist vor diesem Druck, der sie in die Langsrichtung umzubiegen droht,

geschtitzt uud Wassermasse". Diese

bei der Vorwartsbewegung stattfindende Abbiegung der QuergeiBel

in die Langsrichtung haben wir bei Gymno- und Praceratien haufig

verfolgen und abbilden konnen. Aber nicht bloB die Lostrennung der

QuergeiBel aus ihrem Lager haben wir beobachtet und dargestellt,

sondern auch die Abweichung der Langsgeifiel aus ihrer

Langsfurche, hervorgerufen durch das Auftreten einer Bauchhernie

(Fig. 4f, 3 b). In letzterem Falle ist die Langsgeifiel um mindesten

120° aus ihrer ursprfinglichen Richtung nach oben abgedrangt. Welch

groBe Bedeutung diese vollig andere Orientierung des motorischen

Bewegung hat, haben wir

1) Die Peridineen d. Plankton-Expedition. — Ergebn. d. Pl.-Exped. d. Hum-

boldt-Stiftung. Leipzig und Kiel 1895.
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schon oben angedeutet. Schreiben wir den Ceratienhornern eine

steuernde Wirkung zu, so verstehen wir nun das scharfe Abbiegen

oder Abknicken der Horner besser. Diese Formveranderung ware auf-

zufassen als eine Reaktion auf die veranderten Anforderungen des

anders orientierten Bewegungsapparates an den Zellleib und seine Fort-

satze. Wir wollen auf diese hochst interessanten Zusammenhange

hier nicht naher eintreten, wollen sie aber auch nicht verlassen, oline

auf ihre prinzipielle Bedeutung fur den ganzen Formbildungsprozefi

hingewiesen zu haben.

Das Heraustreten der QuergeiBel hat schon Schiitt (loc. cit.)

bei marinen Peridineen beobachtet und als Krankheitssymptom an-

gesehen. Allerdings scheint er bei seiner Darstellung mehr akute

Zustande im Auge gehabt zu haben.

Weiterhin widmet Schutt (loc. cit.) dein Phanomen der„Schwell-

blasenbildung" eine langere Betrachtung. Nach ihm ist es eine Er-

scheinung, die besonders haufig bei den marinen Peridineen auf-

zutreten pflegt, und zwar stets dann, wenn schadigende Einflusse die

Zelle treffen. Solche Schwellblasen konnen sowohl am normal extra-

membranosen Plasma, also den GeiBeln, als auch am intramembranosen

Zelleibe auftreten. In Ubereinstiinmung mit Schutt und Folgner

haben auch wir die Schwellblasenbildung an Langsgeifieln bei Ceratium

in dieser Kultur haufig beobachtet und diese Erscheinung, die ge-

wohnlich am freien GeiBelende beginnt, als ein Symptom beginnender

GeiBelentartung angesehen. An Quergeifieln fiel uns diese Bildung

nicht auf; es ist aber nicht anzunehmen, da6 sie hier nicht auch vor-

kommen konnte. Schutt hat Schwellblasenbildung als Einleitung der

allgemeinen Verquellung auch an der QuergeiBel gesehen. Ob es sich

bei den in Fig. Id— f wiedergegebenen apikalen Auftreibungen an

Gymnoceratien auch um eine Art Schwellblasenbildung handelt, scheint

uns nicht unwahrscheinlich. Es diirfte in diesen Apikalblasen Flussig-

keit unter hohem Druck angehauft sein, dessen abrundende Wirkung

gegen das Zellinnere hin zum Ausdruck kommt (Fig. 1 e—f), wo die

Apikalblase in der Mitte der Zelle einen nach unten konvexen Rand

zeigt. — Austritt von Plasma in Form grofierer oder kleinerer hyaliner

Blaschen haben wir hier und da an der Geifielspalte (nicht zu ver-

wechseln mit Hernien!), langs des Apikalhorns und am Apikalporus

beobachtet.

Aus der ganzen Fulle der fur Ceratium neuen Beobachtungen,

die dieser Kalteversuch bei 7—9° ergeben hat, mochten wir zusammen-

fassend folgende Tatsachen hervorheben:
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1. Das Temperaturintervall von 7—9° verlangsamt den Keimungs-

vorgang bei den Ceratium-Cysten um das 3-4fache gegeniiber dem-

jenigen von 15— 18°.

2. Brunnenwasser-Tageslicht-Kulturen von 7—9° verunmoglichen

eine normale Entwicklung bei C. hir. in alien seinen Stadien.

3. Die sich aus der Cyste entwickelnden Formen bleiben zum Teil

dieser Entwicklungsphase zugrunde, oder sie entwickeln sich weiter

und ergeben dann ausgesprochene Kriippelfonnen von mehr oder weniger

bestimmtem Habitus. (Gedunsenheit des Zellkorpers, Hornanomalien.)

4. Die einigermaBen vollstandig entwickelten Ceratien zeigen eine

unverkennbare Annaherung an die Kaltwasserform C. cornutum.

5. Ergebnisse der Temperaturversuche bei 10—12° C.

Die mit Cysten aus dem Jahrgang 1919 in Brunnenwasser bei

Tageslicht und 10—12° angestellten Versuche ergaben gegenuber den

Versuchen bei 7—9° ein abweichendes Verhalten.

Die ersten Ceratien schlupfen nach 5 Tagen aus den

Cysten aus; nach 7 Tagen sind die meisten Cysten ausgekeimt und

die Ceratien vollig ausgewachsen. Die Keimung ist also gegenuber der

(optimalen) Temp, von 18° immer noch um das 2—3 fache verzogert.

Gegenuber der Temp, von 7—9 ° jedoch bewirkt diese geringe Temperatur-

erhohung schon eine

Entwicklungsvorganges.

merkliche Beschleunigung des Keimungs- und

Zeigte bei der Temperatur von 7—9° kein einziges ausgewachsenes

Ceratiumindividuum normale Ausbildung seiner Korperform, so treffen

wir bei dieser um weniges erhohten Temperatur schon ganz andere

Verhaltnisse. Eine genaue Beobachtung und Messung von 100 aus-

gewachsenen Individuen ergab:

1. Da8 mehr als die Halite (52%) normal ausgebildet war,

2. dafi die Lange dieser Individuen in dem Intervall von 144—232 [x

sich bewegte, wobei die Mehrzahl (83%) zwischen 152 und 200 fi maB.

Folgende Zusammenstellung gibt hieruber noch genauere Anhaltspunkte

:

3. Eine Anzahl der Individuen zeigt noch die typischen Kalte-

anomalien: Fehlen des rechten Hinterhorns, also 2-hornige Formen,

(Fig. 6 a) in 14%; stummelformige Ausbildung des rechten Hinterhorns
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bei gleichzeitig etwas verkiirztem Antapikalhorn, in 34%; sichelformige

Kriimmung des Antapikalhorns gegen das rechte (stummelformige oder

fehlende) Hinterhorn (Fig. 6 b, c).

4. Das Antapikalhorn, das bei 7—9° hier und da nicht zur Aus-

bildung gelangte, wild bei 10—12° nicht mehr unterdruckt, unterliegt

aber doch noch recht haufig der MiBbildung (sabelformige Krummung).

5. Die Lange der Ceratien ist im allgemeinen etwas kleiner als

bei Ceratien, die in hoheren Temperaturen (15—21°) unter den gleichen

Bedingungen gezogen wurden.

6. Fast alle normalen Ceratien sind 3-hornig, nur sehr wenige

zeigen eine schwache Andeutung eines 4. Homes.

So sehen wir also alles in allem, dafi die Temp, von 10—12°

fur die Entwicklung der Ceratien aus den Cysten schon wesentlich

bessere Bedingungen schafft, da6 aber

Wachstumshemmungen immer noch

unverkennbar sind.

a Haufige Form aus dieser Kultur —
2-h5rnig, mit sehr schwach ausgebildetem

rechten Hinterhorn. Apikal- u. Antapikal-

horn sind an ihrer Basis bulbos aufgetrieben

(Riickenansicht).

b 3-h5rnige Form (Bauchansicht) :
Alle

HOrner deformiert. Antapikalhorn stark nach

rechts gebogen.

c 2-h5rnige Form (Bauchansicht): Apikal-

horn an der Basis bulbos aufgetrieben.

Antapikalhorn gegen die Bauchseite umge-

krummt. Rechtes Hinterhorn fehlt. Zell-

leib etwas gedunsen.

Fi". 6. Ceratien auB der Kultur
von 10-12° C.

aus

6. Ein Temperaturversuch bei 15° C.

_ mehr orientierender Versuch ergab folgendes: Ausschlupfen

den Cysten nach ca. 46 Stunden. Weiterhin normale Entwicklung.
Ein

Messu

haltnisse:

Lange: p
224 232

Indiv.-Zahl:

Die Melirzahl
GroBenklasse

W \ w 1 Vf W 1 m rf" I I 1 I ^ _X J _|ft_ A» » >* ^»-

—

% r ^^ ' *

184-208 «. Minimale Lange: 152 * maxim. 256 „. Die allermeisten

Formen sind normal ausgebildet. Davon gehoren zur f. grade (parallele

Hinterhorner) 55%, t. austriac. 41%, f. prope piburgense 4 /„.
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Was die Hornerzahl anbetrifft, ergab sich folgendes Verhaltnis:

3-hornig waren 61%, 4-h5rnig (mit angedeutetem 4. Horn) 35%,

4-hornig (mit ausgebildetem 4. Horn) 4%.

Anomalien 3%. Das 4. Horn ist ganz selten als eigentliches

Horn ausgebildet, meist nur als „Ecke" oder als minimales Hornchen.

Die Temperatur von 15° bildet die untere Temperatur-

grenze, bei der sich alle Ceratien (3% Anomalien aus-

genommen) normal (ohne verkurzte Horner) entwickeln.

Es werden ziemlich groBe, schlanke (meist der gracile-

Form angehorende) Ceratien ausgebildet, die fiber wiegend

(61%) 3-hornig sind.
*

7. Ergebnisse eines Abkuhlungsversuches im Praceratiumstadium bei einer

Anfangstemperatur von 15—16° und einer SchluBtemperatur von 10—12°.

Dieser Versuch geht von der Beobachtung in der Natur aus, dafi

besonders in kleineren Wasserbecken infolge plotzlichen Witterungs-

wechsels oft starke Temperaturruckschlage eintreten, und zwar haufig

zu einer Zeit, wo Ceratium sich aus den Cysten zu entwickeln beginnt.

Eine Einwirkung dieser veranderten Lebensbedingungen auf die Form-

gestaltung von Ceratium glaubten wir nach Beobachtungen in der

Natur beinahe mit Bestimmtheit annehmen zu miissen. Es kam uns

nun darauf an, experimentell festzustellen, ob wirklich ein solcher

EinfluB vorhanden ist, und wie er sich allenfalls auBert.

Cystenhaltiger Schlamm wurde bei 15—16° zu einer Kultur

(Brunnenwasser, Tageslicht) angesetzt und diese bis zum Praceratium-

stadium bei der genaDnten Temperatur gehalten. Alsdann wurde sie

ziemlich unvermittelt auf 10—12° abgekiihlt, auf welcher Temperatur

sie gehalten und in ihrem weiteren Verlauf beobachtet wurde.

Von der Kultur bei 15—16° wissen wir nun, da6 sie mindestens

95% normale Iudividuen liefert, von derjenigen von 10— 12° dagegen,

% AuBerdem haben

wir schon oben gezeigt, da6 die Kaltekulturen (7—9°) verschiedene

Anomalientypen hervorbringen. Der rasche Temperaturwechsel in der

Zeit der lebhaftesten Formgestaltung konnte also wohl kaum spurlos

an den sich entwickelnden Ceratien vorbeigehen.

Tatsachlich ergab die dieser Uberlegung entsprungene Unter-

suchung einige Resultate, die wir nachstehend ausfiihren wollen.

1. Die bei 15° C in normaler Zeit aus den Cysten ausgekeimten

Gymnoceratien entwickeln sich ziemlich gleichmaBig zu typischen

Praceratien. Die plotzliche Temperaturerniedrigung induziert aber auto-
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matisch gewisse Formveranderungen an den Praceratiumkeimen,

die sich fast ausschlieBlich a n den Hornern abspielen, den zen-

tralen Zellkorper jedoch so gut wie unbeeinflufit lassen,

was darauf hindeutet, daB im Praceratiumstadium die Panzerbildung am

Hauptkorper schon eine bestimmte Festigkeit erlangt hat, die sekundaren

Formveranderungen, wie sie etwa erhohter Turgor hervorzurufen vermag,

zu trotzen imstande ist, wahrend die Korperanhange als werdende Ge-

bilde der Formveranderung noch unterliegen.

2. Die weitere Panzerbildung geht dann bei 10—12° ungehindert

vor sich: wir erhalten ausgewachsene, gut bewegliche Ceratien, von

denen aber dfer allergrofite Teil MiBbildungen zeigt

3. Eine der auffallendsten Erscheinungen, die wir bisher (10—12°)

nur vereinzelt (Fig. 6a, c), jedoch in keiner Kultur mit dieser Regel-

mafiigkeitauftreten sahen,

besteht darin, daB das

Vorderhorn an seiner

a, b H&ufige 3-h5rnige For-

men, mit an der Basis bul-

b5s aufgetriebenem Vorder-

und stummelf5rmigen rechten

Hinterhorn. In a ist auch

das Antapikalhorn bulb5s auf-

getrieben.

d Seltenere Formen, mit

aufgetriebenem Vorderhorn
und nach rechts gekrummtem
Antapikalhorn. Rechtes Hin-

terhorn stummelformig.

e Starke bulb5se Auftreibung

des Vorderhorns.

f 2-h5mige Form, infolge

g&nzlicher Aplasie des rechten

Hinterhorns.

g l-h5rnige Form. Aplasie

der Hinterh5rner. Vorder-
horn vorhanden, an der Basis

bulbos aufgetrieben.

F\ 7 Ceratien aus dem Abkiihlungs
g *

'versuch von 15-^16° auf 10-12°.

Basis, seltener auch in seinem Verlauf, eine mehr oder weniger aus-

gesprochene, meist aber deutlich bulbose Auftreibung zeigt

(Fig. 7a-g). Diese Auftreibung ist hier und da, jedoch seltener,

auch an einem der Hinterhorner (besonders am Antapikalhorn) zu be-

obachten (Fig. 7 a, c). Das Vorderhorn ist meist gerade, seltener (und

dann gewohnlich nach rechts hin) gekrttmmt.
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4. DieHauptveranderungen zeigen sich nunaberanden
Hinterhornern, von denen stets das eine oder das andere, oft beide,

miBgestaltet sind. Wir konnen hier folgendes Verhalten feststellen:

a) Bei einer Anzahl von Individuen zeigt das Antapikalhorn korrelativ

noch eine normale Lange und Richtung (Fig. 7 a, b, f);- b) haufig ist

das Antapikalhorn sabelformig nach rechts gekrummt (Fig. 7 c, d, e);

in diesem Falle ist das rechte Hinterhorn sehr reduziert und nur

stummelformig ausgebildet, c) das rechte Hinterhorn ist fast in alien

Fallen kurz, stummelformig oder d) fehlt vollstandig (Fig. 7f
t g); e) das

linke Hinterhorn (sogenanntes 4 Horn) kommt nie zur Ausbildung,

was iiberhaupt typisch fur die Kalteformen ist

5. Am haufigsten sind die Formen, wie sie Fig. 7a, b zeigen:

3-hornig, Vorderhorn gerade, an der Basis aufgetrieben, Antapikalhorn

gut entwickelt, rechtes Hinterhorn kurz, stummelformig. Seltener sind

2-hornige Kalteformen (Fig. 7f) mit ganzlich unterdrucktem rechten

Hinterhorn, oder sogar 1-hornige Formen, mit entwickeltem Apikalhorn

und vollig fehlenden Hinterhornern (Fig. 7g).

Wenn man eine groBe Anzahl von Individuen dieser „Abkiihlungs-

kultur" genau studiert, so fallt einem \or allem die Vereinigung von

Formcharakteren, wie sie durch nonnale Warme- und Kalteeinfliisse

bedingt sind, auf: es kommt hierin gewissermaBen die Resultierende

eines in verschiedener Richtung wirkenden „Kraftepaares" zum Aus-

druck. Der beginnende WarmeeinfluB (15°) fiihrt zur norraalen Aus-

bildung des zentralen Zellkorpers, die finale Temperaturerniedrigung

jedoch vermag sich nur noch an den Korperanhangen auszuwirken.

Die bulbose Auftreibung an der Basis des Apikalhorns (seltener der

anderen Horner) diirfte wiederum der Ausdruck einer Turgorsteigerung

oder eines Quellungsdruckes, die wir bei Kalteformen als sehr wahrscheinlich

annehmen muflten, sein. Das Praceratium, das bei optimaler Temperatur

sich entwickeln konnte, d. h. seinen Panzer an seinem Hauptkorper schon

zum Teil gefestigt hat, erleidet durch den erhShten Innendruck eine

Gestaltsveranderung nur noch an einer Stelle, wo der Panzer offenbar

noch dehnungsfahig ist, namlich an der Basis der Horner. Wir miissen

annehmen, da6 dies eine wichtige (interkalare?) Wachstumszone fur das

Langenwachstum der Horner sei, und daB hier die definitive Festigkeit

des Panzers am spStesten eintritt. Protoplasmaaustritt aus dem Apikal-

porus oder die far Kalteformen so typische Hernienbildung haben wir

nie beobachtet. Es ist aber moglich, daB solche Dinge auch unter

Umstanden im Abkuhlungsversuch vorkommen konnen.
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Bulbose Auftreibung an der Basis eines der Horner (besonders des

Apikalhorns) spricht somit fur Erhohung des Innendrucks infolge rasch

eingetretener Temperaturerniedrigung wahrend einer der wichtigsten Ent-

wicklungspkasen von Ceratium, namlich des Praceratiumstadiums- (Es

mag aber jetzt schon erwahnt werden, dafl eine ahnliche Erscheinung

auch bei hohen Temperaturen, z.B. 28—30° C, eintritt.) Eine Temperatur-

erniedrigung von 3—5° vermag also weitgehende formative Slorungen

wahrend der bei 15° begonnenen Entwicklung hervorzurufen. Durch

diese experimentellen Feststellungen diirften sich eine Reihe von in der

Natur beobachteten Formanoma lien erklaren lassen.

8. Ergebnisse der Temperaturversuche bei 16—18° C
Zur Verwendung gelangte cystenhaltiges Material aus den Jahren

1919 und 1920. Die genaueren beobachtbaren Vorgange bei der Keimung

und die besonderen morphologischen Umwandlungen in den ersten Ent-

wicklungsstadien, dem Gymnodinium- und Praceratiumstadium, bis zum

fertigen Ceratiumstadium, bilden den Inhalt des ersten Teiles dieser

Arbeit 1
). Hier soil nur die Morphologie der fertigen Formen

behandelt werden.

Der Beginn des Ausschlupfens (Cystenmaterial 1919) ist 44 Std.

nach Anlegen der Kultur (Brunnenwasser) zu beobachten. Nach weiteren

8 Std. (also insgesamt 52 Std.) sckwimmen schon die ersten ausgewachsenen

Ceratien im Wasser herum. Ihr Panzer ist aber noch sehr zart.

/ die Ceratien vollig aus-

gewachsen und keine Gymno- und Praceratien mehr vorhanden. Die

Messung an 100 Individuen ergab am 3. Tag:

Lftnge: (i

Indiv.-Zahl:

160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248

1 4 7 21 11 19 16 9 3 6 2 1

Von diesen 100 Individuen gehoren zur forma gracile 73%,
forma austriacum 25%, forma prop, piburgense 2%. An Anomalien

wurden beobachtet 2°/ (je ein gegabeltes rechtes Hinterhorn und Anta-

pikalhorn).

Auf diese 100 Exemplare kamen: 3-h6rnige Formen 62%,
4-hornige mit angedeutetem 4. Horn 34%, 4-hornige mit gut aus-

gebildetem 4. Horn 4%. Ein verkurztes rechtes Hinterhorn wurde

nur in 1% festgestellt (vgl. dagegen die Kalteformen!).

1) Siehe FuBnote p. 114.
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Eine Vergleichung mit den bisher beschriebenen Kulturen bei

niedrigerer Temperatur ergibt fur die Kultur von 16—18° folgendes:

1. Die sehr geringe Anzahl von Forraanomalien (2%) in den

Kulturen von 16— 18° beweist, dafi hier formstorende Einflusse kaum

mehr vorliegen, da8 ira Gegenteil von dieser Temperatur an optimale

Verhaltnisse bestehen, wie aus der raschen Keimung und Entwicklung der

Ceratien, sowie den bald einsetzenden Teilungsvorgangen zu schlieflen ist.

2. Mit der hoheren Temperatur treten viel mehr 4-hornige Ceratien

auf als bei 10—12°, wo die aus dem gleichen Cystenmaterial stammenden

Ceratien vorwiegend 3-, nur ausnahmsweise 4-hornig sind. Betragen

die Individuen mit angedeutetem und gut ausgebildetem 4. Horn im

1919er Material (34 -) (und diejenigen im 1920er

Material, wie ein Parallelversuch ergab, gar 81°/ ), so stiitzen diese

Zahlen sehr deutlich die soeben ausgesprochene Beobachtung, daG mit

zunehmender Temperatur auch die Zahl der Hinterhorner zunimmt,

(zuerst 2-hornige Kalteformen, dann 3-, spater 4-hornige Formen).

9. Ein Temperaturversuch bei 21 ° C.

Aus den in Brunnenwasser eingesetzten und bei Tageslicht ge-

haltenen Cysten schlupfen schon nach 36 Std. einzelne Ceratien aus.

Nach 2 l
/2 Tagen ist die Keimung beendigt

Die Messung an 100 Individuen ergab nach 3mal 24 Std.:

Lange: jx 160

2

168 176 184 192 200 208 216 224 232

Indiv.-Zahl: 6 10 26 30 16 4 3 2 1

Davon sind 3-hornig 24°/ , 4-hornig mit schwach angedeutetem

4. Horn 64%, 4-hornig mit gut ausgebildetem 4. Horn 12°/ .

Zur f. gracile gehoren 47%, zur f. austriac. 50%, zur f. prope

piburg. 3%. Anomalien wurden 2% beobachtet: Gabelhorner.

Vergleichen wir die obige Zusammenstellung der Ceratien mit der

entsprechenden bei 16—18° C (p. 137), so sehen wir schon eine leichte

GroBenreduktion eintreten: das Gros der 16—18° Kultur (76%)

liegt im GroBenintervall von 184—216 jx, bei der Kultur von 21°

jedoch im Intervall von 176—200 y. (82%).
Auch in der Hornigkeit zeigt dieser Temperaturabschnitt ein

Fortschreiten: Die 3-hornigen Formen (16—18°) sind von 62%
auf 24% gesunken. Wichtiger noch als das Verhalten der 3-hornigen

Formen scheint uns dasjenige der 4-hdrnigen:

Individuen mit angedeutetem 4. Horn: bei 16—18° 34%, bei 21° 64%

»> » ausgebildetem 4. » >>
16-18° 4%, 'J

21° 12%.
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Schon diese geringe Warmezunahme iibt also einen
die 4-H6rnigkeit stark anregenden Einflufl aus.

10. Ergebnis der Temperaturversuche bei 23—26° C.

Die Kulturen (Cystenmaterial 1919) wurden in Brunnenwasser
angesetzt und bei 23—26° C ira Thermostaten belichtet gezogen.

Schon nach 36 Std. schliipften zahlreiche Ceratien
aus den Cysten aus, und 44 Std. nach Anlegen der Kultur
waren zahlreiche ausgewachsene Ceratien vorhanden
(wahrend nach 44 Std. bei 16-17° erst das Ausschliipfen der ersten

Gymnoceratien beobachtet werden konnte). Die Temp, von 23—26°
iibt also entschieden eine beschleunigende Wirkung auf
die Keimung aus. Die bei dieser Temperatur festgestellte Keimungs-
geschwindigkeit ist die groBte, die wir bei Ceratien iiber-

haupt beobachtet haben (Optimum der Keimung).
Die Messung an 100 Individuen ergab am 4. Tage folgende

Verhaltnisse

:

Lange: (i

Indiv.-Zahl:

136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 1 216 224 232

1 1 2 13 8 13 17 18 13 6 4 2 2

Die Hauptmenge der Individuen (82%) fallt in das GroGen-

intervall 160—200 (*. Die Lange der Ceratien aus dieser
hoher temperierten Kultur ist also im Vergleich zur
Kultur von 16—18° deutlich reduziert.

Von den 100 Individuen sind: 3-hornig

»/o0>

%

7o (b

54%)

18°

Fassen wir die beiden letzten Gruppen als ,,4-hornige" Individuen

zusammen, so stehen 65% 4-hornige 35% 3-hornigen Ceratien gegen-

uber, und vergleichen wir diese Zahlen mit den entsprechenden Werten

aus dem Temperaturintervall 16—18° (namlich 38% vierhornige und

o 3-hornige), so miissen wir feststellen, dafi in dieser holier

temperierten Kultur der Anteil der 4-liornigen Individuen

gegeniiber denjenigen in der kiihleren Kultur auffallend

vermehrt ist.

Auf jeden Fall miissen wir das eine hervorheben, daB das

Temperaturintervall 23—26° auf die Ausbildung des 4. Homes
kraftig einwirkt, und daB wir bei dieser Temperatur mehr
4-hornige Ceratien in unseren Kulturen vorfinden, als

ceteris paribus in der Temperatur von 16—18° C.
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Einen Versuch mochten wir hier noch in Kiirze anfuhren, bei

dem es uns gelang, die Temperatur konstant auf 25—26° C zu halten.

Nach 1 x
/2 Tagen sind ziemlich zahlreiche Gymnoceratien vorhanden.

Die genannte Temperatur bescbleunigt demnach die Keimung am meisten.

Die Messung an 100 Individuen ergab nach 3mal 24 Std.:

Lange: (i

Indiv.-Zahl:

160 168 176 184 192 200 208 216

6 6 13 30 20 18 6 1

Davon sind 3-hornig 9%, 4-hornig mit schwachem Ansatz zum

4. Horn 27%, 4-hornig mit gut ausgebildetem Horn 64%.

Hier kommt nun das gegenseitige Verhaltnis in der Hornigkeit

sebr deutlich zum Ausdruck. Wir sehen das sehr starke Zurticktreten

der 3- und das enorme Uberwiegen der 4-hornigen Formen.

Wir betonen, daB unsere Beobachtungen ganz spezielle Ver-

haltnisse wiederspiegeln: es handelt sich hier urn die

erste, aus Cysten gezogene Ceratiengeneration, vermischt

mit sehr wenigen Ceratien, die sich vielleicht schon einmal geteilt

haben. Es ist aber anzunehmen, da6 diese Populationen nach einer

Reihe von Teilungen, z. B. am 10., 14. oder 21. Tage noch viel mehr

4-hornige Ceratien aufgewiesen batten, als wir sie bei der ersten Aus-

zahlung gefunden haben.

Zu der Erscheinung der haufigeren 4-H6rnigkeit tritt nun bei

dieser hoheren Temperatur (23—26°) noch eine zweite auffallende Tat-

sache: die grofiere Spreizung der Hinterhorner.

Was nun diese Hinterhornerspreizung anbetrifft, so war es recht

interessant zu beobachten, wie auch die mit „parallelen" Hinterhornern

versehene f. gracile bei dieser Temperatur ihre Hinterhorner immer

mehr spreizt. (Bei gleichbleibender Korperbreite.) Wir ersehen also

hieraus, da6 die Forderung fiir die f. gracile, „parallele Hinterhorner"

hier nicht mehr erfullt ist Aber auch f. austriacum spreizt die Hinter-

horner starker, so da6 auch hier das „typische" Merkmal ffir diese Form

:

„parallele Richtung 11 von Apikal- und Antapikalhorn nicht mehr zutrifft.

Diese Beobachtungen zeigen somit, dafi es nicht angeht, auf

Grund der Richtung der Hinterhorner „Formentypen u

aufzustellen. Jedes auf dieses Merkmal fundierte System gilt nur

Gerade dieser wichtigeein eng begrenztes Temperaturintervall.fiir

Punkt aber ist fiir kein zurzeit gebrauchliches System angegeben.

Wir haben also experimentell feststellen konnen:

1. Die Abnahme der KorpergroBe ist eine Funktion

der erhohten Temperatur*
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2. Die 4-H6rnigkeit der Ceratien einer Population
nimmt zu mit erhohter Temperatur.

3. DieSpreizungderHinterkornerwackst mit steigen-

der Temperatur.
Diese drei Satze sind alien Untersucherrn, die sich mit C. hir. bio-

logisch befaBt haben, gelaufig. Die experimen telle Beweisfiihrung stand

aber noch aus, vor allem wuBte man nicht, welchen Einflufi hierbei die

fortgesetzten Teilungen, die Nahrsubstanzen des Wassers usw. spielen.

Da alle unsere daraufhin zielenden Untersuchungen mit Cysten

aus dem gleichen Jahrgang unter den gleichen auBeren Bedingungen

der Ernahrung, des Kulturrnediums, der Belichtung — vorgenommen

wurden, konnen wirdie erwahntenTatsachennurin Zusammen-
hang bringen mit dem einen Faktor: Teinperaturvariation.

AuBerdem miissen wir betonen, daB unsere Untersuchungen sich

auf Populationen beziehen, die frisch aus den Cysten gezogen waren,

ohne daB eine uniibersehbare Zahl von Teilungen vorausgegangen war

wohl in den aliermeisten Proben batten sich die Ceratien in der flber-

wiegenden GroBzahl tiberhaupt noch nie geteilt.

Die Beeinflussung durch die Temperatur geht also

schon sehr weit zuruck: wenn nicht gar schon auf die

Cysten, so doch auf das Gymnodinium- und Praeceratium-

stadium. Wenn also G. Entz jun. die Verkurzung der Horner

bzw. der ganzen Zelle einer infolge der Teilungen eintretenden Wachs-

tumshemmung, einer Art Degeneration, zuschreibt, so stimmt diese

Vermutung mit den Tatsachen nicht uberein, denn schon die erste aus

Cysten gezogene Generation ist bei dieser hohen Temperatur kleiner

alsdie entsprechende Generation bei tieferen Temperaturen, z.B. 15—18°.

Da6 in der Natur viel verwickeltere Verhaltnisse, die wir ja wohl

kaum je genau analysieren konnen, vorhanden sind, ist ohne weiteres

klar. Das Experiment hat hier eben den groflen Vorzug, daB man

wenigstens einzelne Faktoren bis zu einem gewissen Grade uberblicken kann.

Was so ist zu erwahnen

daB sie in diesem Temperaturintervall schon haufigervorkommen,

als bei 16—18° (= 2%) namlich in 10 (

2% mit verkurztem, ja sogar fehlendem rechten Hinterhorn

fletzteres selten] (Fig. 8 a, b);

o Abknickung des Vorderhornes nach links (Fig. 8d).
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Das Temperaturintervall von 23-26° ist nicht mehr in alien

Teilen optimal. Allerdings in bezug auf die Keimung und Schnelligkeit

der Entwicklung ist dies fur die groBe Mehrzahl der Cysten noch der

Fall; wenn wir auch gleich hinzufugen miissen, da6 schon hier die

Keimung nicht mehr alle Cysten gleich rasch betrifft; es gibt eine,

wenn auch kleine Zahl von Nachzuglern. Dies tritt sehr wenig hervor

bei der Temperatur urn 23° herum, ist jedoch schon recht deutlich bei

Dann aber deutet das etwas vermehrte Auftreten von

Formanomalien darauf hin, dafi gewisse schadigende Einfliisse sich be-

merkbar zu machen beginnen. Das Auftreten von Formanomalien ist

25—26°.

a Seltenere, 2-hornige Form,

mit volliger Aplasie des rechten

Hinterhorns ; Andeutung des

linken Hinterhorns.

MaBe : 224 : 52 fi.

b Rechtes Hinterhorn ambos-

artig; linkes Hinterhorn klein,

stummelformig.

c Stark verbogenes Antapikal-

horn, verlangertes rechtes und

linkes Hinterhorn.

d Stark nach links abgeknicktes

Apikalhorn.

e 6-horniges Individuum.

Normaler Apikalteil
;

gespal-

tenes Antapikal- und rechtes

Hinterhorn, wobei jeweils der

mit * versehene Gabelast ven-

tralwarts (d. h. dem Beschauer

zu) gekrummt ist. AuBerdem
linkes Seitenhorn.

f Normaler Antapikalteil.

Monstros entwickelter Apikal-

des (wohl

Fig. 8 Ceratien aus der Kultur von
26°

durch Bruch)

23 C.

teil: an der Basis
abgeknickten

Apikalhorns haben sich zwei

spitze NebenhCrner gebildet.

ein Indikator fiir die Entwicklung schadigender Einflusse der Aufien-

welt Im SchluBkapitel (p. 160 ft) wird die Rolle der Formanomalien als

„Schadigungszeiger" noch eingehender gewiirdigt werden. - Wir miissen

nach alledem das Temperaturintervall von 23—26° fiir C. hir. als

auBere Grenze des Optimums bezeichnen, das mit 15° C beginnt.

Das Optimum oder besser: das optimale Intervall

fiir die Entwicklung von C. hir. in unseren Kulturen liegt

zwischen 15—23° C.
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Diese Angaben diirften mit den Befunden in der Natur ordentlich

iibereinstimmen, wenn auch betont werden mu6, da8 nach unseren Er-

fahrungen die untere optimale Grenze in der Natur eher etwas tiefer

liegt (12—14 C). Wir einer Verallgemeinerung

dieser Grenzwerte huten, da lokale Verhaltnisse und bestimmte Eigen-

arten lokaler (z. B. perennierender) Ceratienrassen sehr ins Gewicht fallen.

11. Ergebnisse der Temperaturversuche bei 28—30° C.

Die Keimung ist gegenuber der Temp, von 16—18° urn y2
verzogert. Sie geht ttberhaupt nicht mehr gleichm&Bi g

vor sich; denn nach 4 Tagen sind noch ungekeimte, lebensfahige

Cysten im Schlamm zahlreich vorhanden. In einzelnen Cysten hat sich

nach Art der Plasmolyse der Inhalt ballig von der Wand zuriick-

gezogen.

Die am 4. Tage an hundert Individuen vorgenommene Messung ergab:

Lange: ft

Indiv.-Zahl:

96 104 112 120 128 136 144 152 168 176 184

2 3 6 6
.

6 11 11 12 22 12 6 3

Aus dieser Messung ist die auffallende Tatsache festzustellen,

da£ alle Individuen eine starke GroBenreduktion zeigen.

Die Langenklasse von 192—256 (i fehlt vollstandig.

Bei der Temp, von 23-26° C (vorhergehender Versuch) war die

GroBenreduktion schon eingeleitet, hier nimmt sie extreme Grade an.

Die Mehrzahl der Individuen (68%) gehort dem Langenintervall 136 bis

168 y. an, bei einer minimalen Lange von 96 und einer maximalen von

184
V-

Wir

Materials vor uns. (Hauptgipfel bei 160 jx.)

Die alien aus der Natur gelaufige Beobachtung von

der Verkurzung der Ceratien mit zunehmender Erwarmung

des Wassers findet hier also ihre experimentelle Stiitze:

Es ist tatsachlich die erhohte Temperatur, die zur Langen-

reduktion fuhrt.

Von 100 Individuen, die auf das Verhalten ihrer Horner hin ge-

pruft wurden, waren: 2-hornig (bloB Apikal- und Antapikalhorn) 10%,

3-hornig 67%, 4-hornig (mit Ansatz zum 4. Horn) 9%, 4-hornig (mit

gut ausgebildetem 4. Horn) 14 \ v

n; rtc« i„Ai„iAnan vortpilAn sicli auf folgende Typen: f. gracile 46°/

y0'
y.
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Hatten wir bei der Kultur von 23—26° (ja schon von 20° an,

wie spatere Kontrollversuche zeigten) mit Sicherheit feststellen konnen,

dafi gerade dieses Intervall besonders die 4-Hornigkeit „anregt", dafi

wir da gewissermafien ein Optimum fur die Entwicklung des 4. Homes
vor uns haben, so miissen wir jetzt konstatieren, daB dies auffallender-

weise fiir die Kultur bei 28—30° nicht mehr zutrifft; kaum ein

Viertel der Formen sind 4-hornig (wahrend wir doch, nach dem

Anteil der Ceratientypen zu schlieBen, allermindestens 50% 4-hornige

Formen erwarten diirften); dagegen sind 67% 3-hornig. —
*

Dieser Umstand ist am so merkwiirdiger, wenn wir noch das Folgende

beriicksichtigen

:

Es ist namlich weiterhin sehr auffallend, wie in dieser Warm-
wasserkultur von 28—30° C sich wiederum Krafte geltend

machen, die auch das Verhaitnis der normalen zu den
anormalen Formen sehr zuungunsten der ersteren ver-

schieben. Betragt doch die Zahl der normalen (nur ver-

haltnismafiig kleinen) Formen bloB noch 38 /o? der Rest,

62°/
» sind Anom alien!

Folgende typische Formanomalien sind uns in dieser Kultur

begegnet, wobei besonders auf ihren hohen prozentualen Auteil zu

achten ist:

1. Auffallende Verkurzung beider Hinterhorner t 900/ •

2. Fehlen beider Hinterhorner (Fig 9d, e, f, g, h, i, k* * ^ °'

3. Rechtes Hinterhorn stummelformig oder fehlend (wobei

das Antapikalhorn sabelformig nach rechts gebogen ist,

Fig. 9d, f, h) 18%;
4. Antapikalhorn stummelformig bzw. atrophisch (wobei

das rechte Hinterhorn dann in mittlerer Starke aus-

gebildet ist (Fig. 9g) 8%;
5. Vorderhorn bulbos aufgetrieben 4%;
6. Vorderhorn stark gekrummt oder abgeknickt 2%;
7. Konvergenz der beiden Hinterhorner (Fig. 9a—d) . . . 10 /o5

8. Gabelhorner (rechtes Hinterhorn, Fig 9c) 5%.
Verschiedene Anomalien sind oft an einem und demselben In-

dividuum anzutreffen (Fig. 9 a und c—
Noch einige weitere Bemerkungen liber die Anomalien:

1. Aufgedunsene Formen, wie wir solche im „Kalteversuck"

(p. 1 22 ff.) haufig antrafen, finden wir auch hier wieder, allerdings nur

selten. Ihr Auftreten verdient jedoch voile Beachtung. Wir haben

beim Kalteversuch diese Gedunsenheit auf erhohten Turgor bzw. Quellungs-
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druck zuriickgefiihrt. Wenn solche Fonnen nun audi im Warmeexperiment
auftreten, diirften ihnen hier vielleicht dieselben Ursachen zugrunde
liegen. Und diese Ansicht deckt sich tatsachlich mit der Erfahrung,
da6 der „Turgor" bei Temperaturen, die tiefer oder hoher als das

Fig. 9. Ceratium hirundinella aus der Kultur bei 28—30° C.

a— d 3-hornige Formen mit Konvergenz der Hinterhflrner. In a, c und d ist das
Apikalhorn etwas geschweift, in c ein Gabelast am rechten Hinterhom.

e, f 2-hornige Formen, mit Aplasie des rechten Hinterhorns und Biegung des
Antapikalhorns nach rechts. In e ist das Apikalhorn an seinem distalen Ende bul-

bfls aufgetrieben.

g Form, bei der das Antapikalhorn verkiimmert ist. Rechtes und linkes Seiten-

horn stark ausladend.

h 3-hc>rnige Form; Apikalhorn bulbOs aufgetrieben, Hinterh5rner massig, verkurzt.

l 2-h5rnige sehr breit.Form,
bogen; Antapikalhorn ebenfalls hyalin.

Abgeknicktes hyalines Vorderhorn, wellig ge-

Rechtes Hinterhom ganz atrophisch.

k 1-hornige Form. Vorderhorn am Grunde bulbOs und stark nach links ab-
geknickt (Retortenform). Hinterhorner ganz atrophisch. Summation von Anomalien.

1 MonBtrositat. Vorderhorn dreigabelig (mittlerer Ast wohl das ursprilngliche Horn).
Rechtes und linkes Hinterhom maximal gespreizt (180°). Antapikalhorn mit einem

kurzen Gabelast.

Optimum liegen, erhoht wird. Dieser allgemeinen Erfahrung reihen

sich somit unsere Beobachtungen an C. hir. zwanglos an. Die bulbose

Auftreibung am Grunde oder im Verlaufe einzelner Horner ist ja sicher

auch auf erhohten Innendruck zuriickzufuhren.

Hora, Bd. 116. 10
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Daneben haben wir aber auch Erscheinungen an den Cysten be-

obachtet, die im Sinne einer Plasmolyse gedeutet werden miissen In

dieser Form und Deutlichkeit ist uns eine ahnliche Erschemung beim

Kalteversuch nicht aufgefallen, wenn wir auch oft das Gefiihl nicht

unterdriicken konnten, als handle es sich auch da um eine Art Plasmo-

lyse 2 Bauchhernien, als Zeichen erhohten Innendrucks beim ge-

panzerten Individuum, haben wir in dieser Warmekultur nicht beobachtet;

offenbar wegen der erhohten Widerstandskraft des Panzers in diesem

Temperaturintervall ist jene Erscheinung ausgeblieben. 3. Zwerghaf te

Kummerformen (ahnlich wie in der NaCl-Losung mit undeuthcher

Panzerzeichnung waren hier und da zu beobachten. 4. Der Farb-

stoff bei starker deformierten Zellen ist wieder dunkler braun als

normal, oft braunschwarz, eine Erscheinung, die wir von dem Kalte-

und Dunkelversuch her kennen. 5. Die Bewegung der Ceratien

zeigt oft mannigfache Storungen. Haufig ist sie verlangsamt und

geschieht ruckweise. Wir beobachteten Formen, die sich nur muhsam

fortzubewegen vermochten. 2-hornige Ceratien mit stark abgeknicktem

Apikal- und entgegengesetzt gekrummtem Antapikalhorn bewegten sich,

auf der Seite liegend, langsam rotierend. Als schlechte Schwimmer

finden sich diese Ceratien wieder unmittelbar am Grunde der Kultur-

gefaBe (wie in den Kaltekulturen).

Die Kultur von 28—30° ist somit durch folgende Erscheinungen

charakterisiert: 1. Leichte Verzogerung der Keimung gegen-

iiber der beginuenden optimalen Temperatur (15-18°); 2. Reduktion

der Korperlange; 3. Ruckgang der 4-H6rnigkeit; 4. Auf-

treten sehr zahlreicher typischer Formanomalien, ca. 62 /
.

Diese Kultur von 28-30° bietet also nicht mehr die gunstigen

Lebensbedingungen, wie die Kulturen von 15° an, bis etwa 23° C.

Das ersehen wir besonders aus dem Auftreten der sehr zahlreichen

Formanomalien. Als Gradmesser far mehr oder weniger gunstige

Lebensbedingungen (oder vorubergehende Storungen) haben wir ja das

Auftreten von mehr oder weniger zahlreichen (meist) typischen Form-

anomalien bereits kennen gelernt. Hier reichen sich die

„tiefen" Temperaturen die Hand. Die Temp, von 28-30° liegen schon

jenseits des Optimums fur C. hir.

Da die erhohte Temperatur sowohl die auBeren Faktoren (also

das Milieu), als auch die inneren Verhaltnisse der Zelle selbst be-

einfluBt, ist es schwer, den Anteil beider Einflusse gesondert zu er-

kennen. Von den Anderungen in den Umweltsbedingungen sind uns

namentlich zwei bekannt: die Verminderung der Viskositat

,hohen
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und diejenige des Gasgehaltes, die biologisch eine wichtige Rolle

spielen.

Wir vielen

Schwebeorganismen eininal zur Verkleinerung des Zellkorpers (Ver-

groBerung der spezifischen Oberflache) fiihrt, wodurch die erhohte

Sinkgeschwindigkeit kompensiert wird, ferner aber auch oft einer Ver-

langerung der zum Schweben notwendigen Korperanhange ruft. Bei

C. hir. ist nur das erstere, nicht aber das letztere der Fall, woraus

hervorgehen durfte, dafi die Horner von C. hir. nicht jene ausgesprochene

Rolle als Schwebeorgane spielen, wie bei sehr vielen marinen Ceratien.

Von diesem Standpunkte aus ist die KSrperverkleinerung von C. hir.

bei erhohter Temperatur zu verstehen. Allerdings besteht auch eine

Reaktion der Ceratiumhorner auf die erhohte Temperatur, aber nicht

in einer Verlangerung der Horner, sondern in einer groBeren Spreizung

derselben. Dadurch wird sicherlich der Formwiderstand, der beim Sink-

vorgang eine so wichtige Rolle spielt, erhoht. Beides, Verkleinerung

des Korpers und groBere Spreizung der Hinterhorner, haben wir aufs

deutlichste im Experimente gesehen.

Nun aber besteht doch ein groBer Unterschied zwischen den von

uns kultivierten Ceratien und den in der Natur beobachteten :
die

letzteren zeigen die Spreizung nach einer groBen Zahl von Teilungen,

unsere Kulturceratien jedoch schon sofort nach dem Verlassen der

Cyste, also schon in der ersten Generation. Eine allinahliche Anpassung

an die Viskositat des Wassers kann also im letzteren Falle nicht statt-

gefunden haben, vielmehr bekommt man den Eindruck, als ob die

erhohte Temperatur, die hier schon von Anfang an auf die Cysten ein-

wirkt, ihren EinfluB derart auf die sich aus ihnen entwickelnden Individuen

ausubt, daB die Spreizung der Hinterhorner fast wie ein Reflex aus-

gelost wird. Dieser Vorgang liegt unserer Meinung nach durchaus im

Bereich der Moglichkeit; denn die Hornerspreizung als eine Reaktion

auf erhohte Wassertemperatur, wie dies in der Natur regelmaBig zu

beobachten ist, ist sicherlich ein durch Vererbung fixiertes (also organisch

verankertes) Anpassungsvermogen der Ceratien an die AuBenwelt. Wenn

das aber richtig ist, so muB sich dieser durch Temperatur induzierte

Anpassungsmechanismus der Hornerspreizung doch sicher auch im

Experiment auslosen lassen. Das ist nun tatsachlich der Fall, wenn

man einfach entsprechende Temperaturen fur die Kulturen wahlt In

dftr TCctnr hohon wir ia flllerdines eanz andere Verhaltnisse :
hier keimen

12° C), und die Ceratienca

alle

10
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der Wassererwarmung mit, bis endlich diejenige Temperatur eintritt,

welche die Spreizung der Hinterhorner auslost. Diese Spreizung kann

nur stattfinden wahrend der Hornerneubildung im Teilungsstadium.

Verhaltnisse, wie wir sie im Versuch herstellen (also Keimung und

Weiterentwicklung bei einer schon von Anfang an konstanten Temperatur

von ca. 21—26° C) kommen in der Natur ja nicht vor. Im Experiment

wird somit auf dem kiirzesten Wege das erreicht, wozu die Natur

Wochen braucht. Wir sehen also auch aus diesem Versuch wieder, wie

prompt Ceratium hirundinella auf bestimmte Bedingungen der AuBen-

welt reagiert

Was dann die (offenbar sehr geringe) Verminderung des Gas-

gehaltes (02 ; C02 ) anbetrifft, so ist eine Wirkung dieses Zustandes nicht

klar zu uberblicken. Wir mussen annehmen, daB beispielsweise Oxy-

dationsvorgange, vor allem die Atmung, etwas verzogert werden und

Schaden leiden. DaB die Keimung langsamer eintritt, haben wir bereits

hervorgehoben, und da6 bei der weiteren Entwicklung verschiedene

formative Einfliisse derart gehemmt oder geschadigt werden, daB die

Mehrzahl der Individuen keine normale Gestalt mehr zeigt, wurde

ebenfalls erwahnt. Nur kennen wir diese „Mechanismen" nicht. Ein

Umstand muB uns aber stutzig machen: wir wissen, daB bei niederen

Temperaturen der Gehalt an 2 und C02 im Wasser groBer ist, als

bei hohen Temperaturen, daB aber trotzdem bei niederen Temperaturen

Ceratium doch sehr vielen Formstorungen unterliegt. Also kann es

der etwaige Mangel an 2 oder C0
2

nicht, oder wenigstens nicht allein

sein, der diese Formstorungen bei hoheren Temperaturen verursacht.

12. Ergebnis eines Kulturversuches unter LuftabschluB bei 18° C.

Im vorhergehenden Kapitel (p. 147) wurde die Ansicht ausgesprochen,

daB nicht bloB die Viskositat, sondern auch die Verminderung des 2
-

und C03-Gehaltes im holier temperierten Wasser einen EinfluB auf die

Formgestaltung von Ceratium ausuben diirfte. Wir haben deshalb eine

Kultur angelegt, die 2 und C02 moglichst ausschlofi.

Eine bestimmte Menge Wasser wurde %
f% Stunde lang ausgekocht

und nach Abstellung der Flamme sofort mit Paraffinol iiberschichtet

und erkalten gelassen. Hierauf wurde dieses Kulturmedium mittels

Pipette mit cystenhaltigem Material vom Rande her unter vorsichtiger Ver-

meidung des Eindringens von Luftblasen geimpft und bei 18° C belichtet.

Am 4. Tage sind fast alle Cysten ausgekeimt und eine grofieie

Anzahl Ceratien vorhanden; die Ceratien jedoch sind fast alle ver-

kammert. Das will fur eine Temperatur von 18° recht viel heifien.
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Eine am 4.Tage ia,n 100 Individuen vorgenommene Messung ergab:

Lange: yi 96 104 112 120 128 136 144 152 160 168 176 184 1 192 1 200

Indiv.-Zahl: 1 4 6 3 5 7 14 15 8 14 8 8 2 5

)avon waren 9% normale und 91%
mit rechtem stummelformigen Hinterhorn; 13% mit rechtem

verkiirzten

des Vorderhorns).

y

/ mit Verkfirzung samtlicher Horner (auch

Einige Ceratien zeigen auch verkriimmte Horner.

Wir

0,- und C02 -loses (oder -armes) W verhindert die

Keimung ' nicht, sondern verzogert siebloB. Dagegen

nimmt die Entwicklung der Keime einen gestorten Ver-

lauf, was wir an der sehr groBen Zahl von Anomalien

sehen (»/10 aller For men). Es ist ohne weiteres klar, dafi der

Mangel an 2 im Kulturmedium wichtige Lebensvorgange, vor allem

die Atmung, hochgradig hemmen muB. Das bedeutet aber eine ein-

greifende Storung in die ganze Stoffwechselbilanz, wovon auch formative

Vorgange betroffen werden, was rein auBeriich durch das feine Reagens

der Formanomalien zum Ausdruck kommt.

Zu der erheblichen Storung in der Atmung tritt noch die weitere

Schadigung, durch die infolge des Mangels an C02
die Assimilation

betroffen wird. Die Zelle vermag ihren Leib aus den Reservestoffen noch

zur Not bis zu einer gewissen GroBe aufzubauen, aber das Material

reicht (einige Individuen ausgenommen) nicht mehr fur die Ausbildung

aller Horner. Die phylogenetisch jungsten Horner, das linke und rechte

Hinterhorn, gelangen nicht mehr oder nur teilweise zur Ausbildung

(das rechte Hinterhorn z. B. ist in 34% mangelhaft ausgebildet). In

alle Horner verkiirzt. Eine Stoffapposition

Wir
56% waren ja sogar

findet infolge der mangelnden Assimilation nicht mehr statt.

das Gegenteil, eine Dissimilation, einen Abbau, da ja die Zelle nur au

Kosten ihrer eigenen Substanz lebt. Das Schicksal der Ko ome ist

denn auch, trotz Anwesenheit des Lichtes, das gleiche wie dasjenige

der Dunkelkultur (p. 177). Das Protoplasma greift auch die Substanz

des Panzers an, die Horner erweichen, werden schlaff, fallen zusammen

und hangen als schlappe Gebilde am zentralen Zelleib, der -

immer undeutlichere Tafelzeichnung aufweist.

Ein Vergleich mit der normalen Brunnenwasser-Tageshcht-Kultur

bei 180 o erffibt fflr die Kultur mit 0,- und C02
-Mangel folgende Ab-

selbst eine
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weichungen: 1. Starke Verzogerung der Keimung (statt 44 Std.

4 Tage). 2. GroBenreduktion: Hauptmasse der Individuen mifit

136—184 [l (statt 184—216 (/.). 3. Deformation (90% Anomalien,

statt 2%).

Ein derart hochgradiger Mangel an 2 und C02 , wie wir ihn in

der Kultur erzeugten, herrscht naturlich in den Gewassern der Natur

nie. Es verdient aber hervorgehoben zu werden, da6 die GroBen-

reduktion der Ceratien nicht bloB auf dem EinfluB erhohter Temperatur

(mit seinen biologischen Riickwirkungen) zu beruhen braucht, sondern

daB auch die Verminderung des
2
und der C02 im hoher temperierten

Wasser in Frage kommt, wie unser Versuch bei optimaler Temperatur

gezeigt hat 3
).

13. Versuch mit gut durchluftetem und bewegtem Wasser bei 18° C.

Als Gegenstuck zum vorigen wurde in diesem Versuche mittels

einer Wasserstrahlpumpe Luft durch die Kultur geleitet, so daB das

Wasser infolge der aufsteigenden Luftblasen wahrend der ganzen

Keimung und Weiterentwicklung in bestandiger Bewegung war. Die

Ceratien entwickeln sich im normalen Zeitraum und zeigen auch voll-

standig normale Ausbildung in Form und GroBe der Horner usw.

Dieses Ergebnis hatten wir, da ja der Versuch im Prinzip nichts neues

bot, erwartet, umsomehr als Ceratium eine aktiv bewegliche Form ist,

bei der ein Mehr oder Weniger in der Bewegung des

Rolle spielt.

Wassers

14. Ergebnis eines Temperaturversuches bei 28—30° mit nachheriger

Abkuhlung auf 18° C.

Die nach 2 l

/2 Tagen etwas verspatet ausgeschliipften Ceratien

zeigten die bereits beschriebenen Anomalien und laut Messung keine

Individuen uber 184 (i Lange. Eine grofiere Zahl Cysten blieb noch
unentwickelt im Schlamm. Diese Kultur erfuhr nun am 5. Tage einen

Rucktransport auf 18° C, bei welcher Temperatur sie sich weiter-

entwickelte. Am 9. Tage, also nach 4-tagigem Verweilen unter diesen

neuen Bedingungen, war in dieser Kultur folgendes zu beobachten:

Schlamm immer noch ziemlich zahlreiche lebens-

fahige, jedoch unentwickelte Cysten vorhanden. 2. Es sind zahlreiche

1. Es sind im

1) Dieser Versuch konnte in der Weise noch verbessert werden, daB nach
lichster Entgasung des Wassers einmal 0, hineingeleitet wurde (bei CO,-Mangel),
andere Mai CO, (bei 0,-Mangel).
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frisch ausgeschltipfte Gymno- und Praeceratien von normaler Gestalt

festzustellen. 3. Im freien Wasser schwimmen ausgewachsene Ceratien

von normaler Gestalt und normaler Lange bis 240 (/.
herum.

Durch den vorausgegangenen hohen Temperaturreiz wird, wie wir

sehen, die Keimung einer groBen Zahl von Cysten stark verzogert.

Ungtinstige Temperaturverhaltnisse verlangern also den Ruhezustand.

Die Empfindlichkeit der Cysten gegentiber diesem Temperaturreize ist

sehr ungleich, und auch die Schadigung durch die Temperatur ist recht

Es steht fest, daB die Mehrzahl der nicht bei hoher Temperatur

gekeimten Ceratien sich nach Eintritt „normaler'
k
(d. h. niedriger bezw.

optimaler) Temperatur auch wieder normal entwickelt Gymno- und

Praeceratien sind viel empfindlicher gegentiber irgendwelchen Reizen

als der Cysteninhalt.

Darauf sei noch besonders hingewiesen, daB hier mit der

gleichen Kultur bei hoherer Temperatur kleinere bei

tieferer Temperatur groBere Ceratien erzeugt wurden.

Ein schonerer Beweis tiber diese Zusammenhange ist wohl kaum zu

erbringen.

15. Ergebnis eines Versuches bei 15° Anfangstemperatur und nachfolgender
"* _ - ...is no IrtO r

Erwarmung 30° C.

Die Kultur entwickelte sich bei 15° (Brunnen wasser) vorerst volhg

normal. Im Zeitpunkt, wo sich eine grofiere Anzahl Gymno- und

Praeceratien im Praparate fand, wurde die Kultur bei 28-30 weUer

eezoeen. Die nun auf die normalen Keime einw,rkende hohere
gezogen. Die nun aui mu nu.n.u.-

Temperatur erzeugt uebeu weuigen normalen Ceratien die gle.chen Oder

sehr ahnliche typische Auomalieu, wie wir sie von der Kultur her

kenuen, die von Aufang au unter der Einwirkung der Tempera «r von

28-30» stand. Dabei zeigte es sich, daB das Stadmm m dem a*

der Keim befindet, von groBer Bedeutuug fur das Ents.ehen erne

Anomalie ist. Im Gynmodiniumstadium wird der ganze Bauplan der

Zelle viel starker gestort als im Praeceratiurnstadium. D.e Gymno

i «„»h Wr n nd da wieder eine schlechte Aus-
ceratien zeigen denn auch hier una aa * «_o.«n.«^«

Querfurche

bedingt. Im Praeceratiumstadium dagegen spielt s,ch der Mormatmns-

prozeB hauptsachlich an den H8rnern ab, und zwar .st auch hmr

wieder das Alter entscheidend, indem jungere PraeceraUen starkere

Hornanomalien zeigen als die alteren, bei denen oft nur

echend eine Hornerverkiirzung eintritt.
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Es ist also experimentell moglich, jedes Entwicklungs-

stadium von Ceratium durch bestimmte Temperaturreize

so zu beeinflussen, da£ bestimmte Formanomalien ent-

stehen.

Uberblicken wir die typischen MiBbildungen, die dieser Erhitzungs-

versuch gezeigt hat, so sind zu erwahnen: 1. Starke Konvergenz der

Hinterhorner , in einem MaBe, wie wir dies bis dahin noch nicht

gesehen (Fig* 10a und b). 2. Auffaliend haufige Verkiimmerung oder

ganzliche Atrophie des rechten Hinterhorns, so daB 2-hornige Formen

entstehen, die nur ein Apikal- und ein Antapikalhorn zeigen, welche

haufig selbst wieder in

einem bestimmten (links

offenen) Winkel zueinander

stehen, Fig. 10c und e—

h

(starkere Kriippelformen),

Fig. 10. Versuch mit Temperatursteigerung
von 15° auf 28—30° C.

a, b Stark konvergierende Hin-
terhorner, besonders das rechte

Hinterhorn zeigt eine abnorme
Abknickung. a In Riicken-,

b in Bauchansicht.

c Zweihorniges Individuum,
mit fehlendem rechten Hinter-

horn. Apikalhorn stark nach
links gebogen, etwas aufge-

trieben.

d Einhftrnige Form, Aplasie

der HinterhOrner.

e—h Kriippelformen mit dun-
kelbraunem Zellinhalt. Api-
kalhflrner durchweg stark ver-

bogen, knotig, bei h enorm
abgeknickt. Antapikalhorn

ahnlich ; rechtes Hinterhorn
stummelfOrmig oder fehlend.

3. Vollige Atrophie beider Hinterhorner (Fig. lOd). 4. Bulbose Auf-

treibung einiger Horner (besonders des Apikalhorns, hier und da auch
des Antapikaihorns infolge Innendrucksteigerung) (Fig. lOe— h). 5. Ring-
M mm ft -w—« m\ m*

Basis

horns

Die konstantesten Requisiten der Ceratienzelle sind das Apikal-

und das Antapikalhorn; das rechte Hinterhorn, das unte'r „normalen"
AuBenbedingungen auch zu diesen gehort, erweist sich jedoch bei ver-

anderten Kulturbedingungen als ein unbestandiges, der Formstorung
sehr zugangliches Gebilde.
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Erwahnt sei noch die Nichtausbildung des 4. Horns (linkes Hinter-

horn): Die Temperatur von 15° ist dieser Bildung ebensowenig gunstig

als diejenige von 28—30°.

Die Kruppelforinen (Fig. 10e—h) zeigen einen dunkelbraunen Zell-

inhalt. Es handelt sich hier wiederum urn schlechte Schwimraer, so da8

gerade diese Formen sich meist unmittelbar iiber dera Schlamme aufhalten.

Also audi dieser Erhitzungsversuch von 15 auf 28—30° zeigt in

formativer Hinsicht die enorm leichte BeeinfluBbarkeit junger Ceratien

durch die Temperatur. Recht auffallend ist die Wirkung des erhohten

Innendrucks bei denjenigen Stadien, bei denen das Exoskelett gegenuber

solchen Druckschwankungen noch nicht die geniigende Festigkeit erlangthat.

16. Ergebnis des Versuches bei einer Temperatur von 35—40° C.

Cystenhaltiges Material wurde in 50 ccm Brunnenwasser im

Thermostaten bei 35-40° belichtet gehalten. Nach 6 Tagen war noch

keine Keimung eingetreten; die beobachteten Cysten schienen samtlich

abgestorben. Das Plasma war ballig von der Cystenwand abgeruckt,

d. h. es war Plasmolyse, wohl mit nachfolgender Koagulation des Proto-

plasten, eingetreten; auch waren die feinen Fetttropfchen mfolge der

hohen Temperatur zu groBen Fetttropfen, oft zu emem emzigen, zu-

sammengeronnen. Es war somit als reine Warmewirkung erne voll-

standige Dekomposition des Cysteninhaltes eingetreten. Uberfuhrung

in tiefere Temperaturen blieb ohne Erfolg.

Es schienen aber doch einige Cysten dem Schicksal .hrer Ge-

nossinnen entgangen zu sein; denn als wir nach 4 weiteren Tagen die

„Kultur" mit den infolge Warmetodes abgestorbenen Cysten nach

vorher wiederholter und ergebnisloser Zentrifugierung wegg.eBen wollten,

, „t j\nru nor:h einmal zentn-Wasseraus Vorsicht aber das tiberstehende

fugierten, fanden wir zu unserer nicht geringen ^rwund
J7«

n0*

einige wenige Exemplare von Ceratien, and zwar ansschheBhch d e

f. prop, pibnrgense. Diese Beobachtung war fQr ons msofern vonJ»«*

well darans hervorgeht, 1. dafi diese Form knltnreU d,e am me, n an

hohere Temperaturgrade angepafite ist; nnd 2. wed w,r s,e aach als ans-

Warmwasserform

tritt boherer Temperatur (Juli, Aug.), im Frubling jedocb so^ ^
einstimmung mit unseren Beobachtungen stehen d^emgen von B a"jj^£
fur den Zurichsee) und vou Brutscby fur den Zugersee ^^^^
von „Sommer- und Herbstformen")- Aucb Bachmann zeichnet em

'f^*J™
von Ende August aus dem Vierwaldstattersee ab (seme F,g. 751, in. Phytoplankt.

d. SuBwass. 1911).
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Wir konnen also konstatieren: Die Temperatur von 35—40°
stellt dasjenige Temperaturintervall dar, bei dem die

Cysten fast samtlich absterben. Die auBerste Grenze,
bei der eine Keimung und Entwicklung ausnahmsweise
noch moglich ist, diirfte fur das Gros der Ceratien urn 35°

herum liegen 1
).

17. Das Einfrieren und Austrocknen der Cysten.

Um die Widerstandsfahigkeit der Cysten gegen ganz extreme

Temperatureinflusse, wie solche in der Natur ja regelmaflig vorkommen,
kennen zu lernen, haben wir mit cystenhaltigem Material zwei Versuche

gemacht: 1. Das Einfrieren, 2. das Austrocknen der Cysten.

Die Gewasser, die C. hir. bewohnt, zeigen allerdings diese Er-

scheinungen nie in dem MaBe, da6 das Einfrieren und Austrocknen
bis auf den cystenhaltigen Schlamm hinabreicht. In sehr seichten

Tumpeln, die besonders von C. corn., aber kaum jeinals von C. hir.

bewohnt werden, kann dies allerdings der Fall sein.

a) Das Einfrieren der Cysten.
Cystenhaltiges Material wurde langsam abgekuhlt und wahrend

etwa 8 Std. in einem Kaltegemisch von —5° gehalten; hierauf langsam
aufgetaut und zu Kulturen verwendet Resultat: keine Keimung,
die Cysten waren alle abgestorben, sie ertragen somit
das Einfrieren nicht.

Die zur Kultur verwendeten (eingefroren gewesenen) Cysten
zeigen bestimmte Veranderungen, die sie sofort von normalen unter-

scheiden lassen
: Die feinen Fetttropfchen haben sich zum Teil zu grofieren

Tropfen vereinigt. Das Plasma hat sich von der Wand zuruckgezogen
und liegt zusammengeballt im Innern. Der Farbstoff verteilt sich un-

regelmaBig auf den Cysteninhalt, weil die Farbstoffbehalter durch das

Einfrieren offenbar durchlassig geworden sind. — Nun hatte ja der

gfalti (z. B.

durch grundliche Entwasserung der Cysten im Exsikkator vor dem Ein-

frieren). Unsere Versuche hatten aber mehr orientierenden Charakter.

b) Das Austrocknen der Cysten.
Cystenhal tiger Schlamm wurde langsam getrocknet, indem wir

vorerst das Wasser des allmahlich

1) AuBer dieser Warmwasserform von C. hir. trafen wir noch vereinzelte
Zellen von Peridinium cinctum. Auch sie ertragt noch rel. hohe Temperaturgrade.
Sie ist uberhaupt warmeresistenter als C. hir.
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verdunsten lieBen (allerdings durfte die Verdunstung nicht zu viel Zeit

in Anspruch nehmen, damit nicht Keimungsvorgange batten angeregt

werden konnen, die nachher infolge des Mangels an Feuchtigkeit plotziich

zum Stillstand gekommen waxen, was wohl mit Vernichtung ziemlich

gleichbedeutend gewesen ware). Die ausgetrockneten Cysten wurden etwa

2 Wochen lang in diesem Zustande gehalten und dann unter optiraalen

Bedingungen wieder zur Kultur verwendet. Es trat keine Keimung

ein: alle Cysten waren infolge der Austrocknung zugrunde

gegangen. Der Cysteninhalt war zusammengeschrumpft, das Fett zu

groBen Tropfen zusammengelaufen, der Farbstoff diffus verteilt, also

ahnliche Erscheinungen wie beim Einfrieren."

Auf Grund dieser beiden orientierenden Versuche, bei denen

weder eine zu brfiske Abktihlung und Einfrierung, noch eine zu rasche

Austrocknung stattgefunden hatte, konnen wir uns nun wohl erklaren,

daB fur C. hir. gewisse Wasserbecken unbewohnbar sind (im Gegen-

satz zu C. corn.), also vor allem sehr seichte Tiimpel, die regelmafiig

bis auf den Grund einfrieren oder austrocknen x
).

Betrachtungen fiber die Ergebnisse der Temperaturversuche.

Unsere Temperaturversuche an C. hir. haben eine Ffille neuer

Kenntnisse fiber diese Alge ergeben. Sind die Kulturen einmal ge-

glfickt, so erweist sich Ceratium als ein ungemein dankbares Versuchs-

objekt. Nie hatten wir gedacht, dafi dieser Organismus schon auf geringe

Temperaturabweichungen, die das Optimum nur wenig fiber- oder unter-

schreiten, derart fein reagiert.

1. Dies zeigt sich schon mit aller Deutlichkeit an den Keimungs-

vorgangen, vor allem an der Keimungsgeschwindigkeit der

Cysten. Auch fiel uns auf, daB Optimum der Keimung (21-24°) und

Optimum der Formgestaltung (15-20°) nicht genau zusammenfallen.

2. Was die Geschwindigkeif des Wachstums anbetrifft,

so folgt diese der allgemeinen Regel: sie ist (wie bei den meisten

Organismen) im Anfang sehr bedeutend und nimmt spater relativ und

absolut immer mehr ab; oder, urn in unserer Terminologie zu sprechen: die

Wachstumsgeschwindigkeit ist ffir C. im Gymnodinium- und Praeceratium-

stadium rasch, nimmt aber schon gegen das Ende der letzteren Phase

betrachtlich ab. urn in der Ceratiumphase den niedersten Wert zu erreichen.

Andere Prozesse (vor allem die Teilung) treten dann in den Vordergrund.

1) Die Cysten von Cerat cornutum sind denn auch, wie wiederholte eigene

Beobachtungen gezeigt haben, und wie auch aus Abbildungen von Schilling und

Fni u__ .-_* „u ^..HMwiiVfc HirVprw. ffeschichteter Membran versehen.
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Obersicht liber einige Ergebnisse aus den Temperaturversuchen

Cysten

Keimung

gehen zugrunde

keine Keimung
Dauer ca. 4 Wochen

vora 7. Tage an

nach 5 Tagen

nach 4 Tagen

nach 46 Stunden

nach 44 Stunden

nach 36 Stunden
Optimum d. Keimung

verz5gert u. unregel-

maSig. Erste Keimung
nach 56 Stunden usw.

gehen zugrunde (exkl.

seltenste Ausnahmen).
Beim Austrocknen

stets t

Gymnodini-
umBtadium .

»

Dauer \

Praeceratium-

stadium

Dauer L&nge: fi

10—12 Stdn.

4—6 Stdn

2—3 Stdn

ca. 2 Stdn.

ca. 2 Stdn.

I 1
/,-2 Stdn.

2—

2

1

/, Stdn.

ca. 24 Stdn.

12—16 Stdn.

6—7 Stdn.

ca. 6 Stdn.

ca. 6 Stdn.

4—5 Stdn.

ca. 6—8 Stdn.

80—100

144-232
(152—200)

144—240
(160-200)

152—256
(184-208)

160—248
(184—216)

136—232
(160-200)

96-184
(136—168)

Ceratium- Stadium

HOrnigkeit 1

)

g'lhamig

3-hOrn. selten

2-hflrn.: 14°/

3 „ 86%>>

2-horn. : 6 °/

72%
3 1

/, ., 19 °/o

3 11

4 >• 3°/<

3-hflrn.: 61%
3V« * 35 %
4 „ 4%
3-htfrn.: 62%
3 l

/2 » 34%
4 ii 4%
3-h5rn. : 35°/

3 7, m 35 %
4 „ 30%
2-hOrn.: 10°/

3 „ 67 %
3 l

/.„ 9%
4 - 14%

Spreizung

Formen
mit

parallelen

Hinter-
hftrnern,

bezw.
m&Biger

Spreizung
derselben

auffallend

verst&rkt

z T. verstarkt

Normal lAnomalien

/o

52

90

98

98

\ H

)

38

1) Die Bezeichnung ^/^-h&mig" ist eine Abkiirzung fiir „wenig entwickeltes 4. Horn".

/n

100

48

10

2

2

10

62
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Betrachten wir noch die Bedeutung der Temperatur fiir

die Wachstumsgeschwindigkeit. Da hat sich ja im allgemeinen

eine beraerkenswerte ftbereinstimmung zwischen der Beschleunigung

der Wachstumsgeschwindigkeit und der Beschleunigung der meisten

chemischen Reaktionen infolge Temperatursteigerung gezeigt, indera bei

letzteren die Reaktionsgeschwindigkeit infolge einer Temperaturerhohung

um 10° jedesmal verdoppelt oder verdreifacht wird. Uber die Rasch-

heit der Entwicklung ist besonders von zoologischer Seite [s. Rhumbler *),

Herbst 2
) u. a.], ein betrachtliches Tatsachenmaterial zusammengetragen

worden, das zur Aufstellung von bestimmten Entwicklungskoeffizienten

gefuhrt hat. Wir haben versucht, diese Gedankengange

auch auf die Keimungsgeschwindigkeit der Cysten (als

den am besten iibersehbaren W
wen den 3

).

anzu-

Der Faktor, welcher angibt, um das Wievielfache eine Reaktion

durch eine Temperaturerhohung um 10° beschleunigt wird, ist als Q10

bezeichnet worden (van t'Hoff). Dieses Q10 gibt das Verhaltnis an,

das besteht zwischen dem Geschwindigkeitskoeffizienten k bei x° zu dem bei

kx+10
x+ 100, also Q10=-^

Fur 10—12° z. B. ist die Keimungsgeschwindigkeit (Kg.) ca. 5Tage

120 Std.; fur 20—22° dagegen ist die Kg. l'/i Tag = 36 Std.

Die Differenz zwischen der Temperatur T der letzten Kultur,

bezeichnet sei, und der ersteren, die „KaIte-
Warmekultur" a

zucht" b heiBen moge, betragt (durchschnittlich) 10°, also Ta -T„— 10,

folglich Ta=Tb +10. Berechnet werden soil die Beschleunigung der

Entwicklungsphase von der Einleitung der Keimung bis zum Austritt

des Keimlings bei Erhohung um 10°. Die Zeit Z urnfaBt bei der

.Itur a 36 Std., bei der Kaltezucht b 120 Std. Die Zeiten
Warmek

Za 36
Za und Zb verbalten sich zueinander wie ^ —

12Q
-

Die Geschwindigkeiten der Entwicklung ka und kb verhalten sich

K •

f
ka _ j20

umgekehrt wie die Zeiten, demnacn ist ^— 36
•

1) Handworterbuch d. Naturwiss. Bd. X. p. 364 und ff.

2) Ibid. Bd. Ill, p. 598 und ff
Beschleunigung

3) Vgl. auch die Abh. von Karl Feter „L»er u

tierischer Entwicklung durch erhOhte Temp.". Arch. f. Entwicklungsmech. 1906,

Bd. XX, p. 142 ff.
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Da nun Q10
=-^^= T^ ist, so haben wir den zahlenmaBigen

Kb Kb

Ausdruck der Beschleunigung fur 10°, den Quotienten Q10 , erhalten;

somit ist Q10= -^ = 3,33.

Fur 13—14° betragt die Kg.: 4—472 Tag, also im Mittel 102 Std.,

errechnet sich Q10= 2,8.

36 „

Diese Werte fiir Q10 stimmen fiir dieses Intervall somit ziemlich

gut mit dera, was oben iiber die Geschwindigkeitsbeschleunigung von

Wachstums-und chemischer Reaktion beiZunahme urn 10° gesagt wurde.

Aber schon bei Beriicksichtigung tieferer Temperaturintervalle

stoBen wir auf Abweichungen; indem Q10 bei niederen Tem-
peraturen grofier ist als bei hoheren.

Fiir das Intervall

7—9° ist die Kg. im raschesten Falle ca. 7 Tage= 168 Std.,

bei 17-190 „ „ „ „ V ?? W 44 Std.

Somit ergibt sich fiir Q10 = 3,8.

Bei 4-7° endlich ist die Kg. ca. 4 Wochen — ca. 672 Std.,

„ 14—17° „ „ „ „ im Mittel = „ 73 „

Q10 ergibt somit den hohen Betrag von 9, 2.

Diese VergroBerung des Wertes Q10 bei niederen Temperatuien

ist nun aber auch fiir zoologische Objekte bekannt [z. B. betragt Q 10

fiir die Furchungsgeschwindigkeit des Arbacia-Eies nach J. L o e b l
) im

Intervall 7—17° =7,3, fur 8—18° 6,0 usw., hingegen von 12—22° 3,3;

von 15(16)—25(26)° 2,6 usw.J.

Wir stellen also fest, daB Q10 fiir die Keimungsgeschwindigkeit

der Ceratiumcyste gute Ubereinstimmung zeigt mit zoologischen Er-

gebnissen; daB dieser Temperaturkoeffizient fiir Temperaturintervalle

verschieden ist (groB fur niedere, kleiner fiir hohere Temperaturen).

Der Verlauf der Keimungskurve gleichaltriger Cysten bei

verschiedenen Temperaturen entspricht, wenn man auf der Abszissen-

achse die Temperaturen (von 5 zu 5°) und auf der Ordinatenachse die

Stunden bzw. Tage auftragt, ungefahr einer Parabel (Fig. 11).

3. Die drei physiologischen Kardinalpunkte der Tem-
peratur. Bekanntlich existiert fur jedes lebende Wesen eine untere

1) cit. nach Hwb. d. Natw. Bd. Ill, p. 599.
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und eine obere Temperaturgrenze, bei denen eine Entwicklung gerade

noch moglich ist, das sogenannte Minimum und das Maximum. Zwischen

diesen beiden Grenzen (jedoch sehr haufig viel naher dem Maximum)
befindet sich die fur die Entwicklung gunstigsteTemperatur, das Optimum.
Fur C. hir. bestimmten wir das Min. bei ca. 5°; das Opt. bei 15—23°,

das Max. bei ca. 35°. Bezeichnen wir innerhalb des optimalen Inter-

vals jene Temperatur als absolut optimale, bei der nach kurzester

Keimungszeit die bestentwickelten (4-horn.) Formen in groflten Prozenten

vorkommen, also um 23° herum, so finden wir, da6 auch hier das ab-

solute Optimum ebenfalls dem Maximum naher liegt als dem Minimum
(5° . . 23° . . 35°). Die Kar-

dinalpunkte sind durch all-

mahlige Akkommodation ver-

schiebbar, deshalb begegnen wir

in der Natur manchen lokalen

Eigentumlichkeiten. Dahin ge-

horen vor allem die perennieren-

den Formen von C. hir. in

vielen Seen.

4. Bei einem plotzlichen

Temperaturwechsel nach oben

oder nach unteu versuchen die

Ceratien, sich auf den neuen

A Wochen

-lO.Tag. 240
h

216

192

ZTag. 168

144

Warme Sind &Tag.120

96

auBerlich sichtbare Kalte- oder

Warmeschadigungen an der

Zelle, besonders im Praecera- iTag. 12

tium- und Ceratiumstadium,
4o

schon eingetreten, so konnen
sie nicht mehr ruckgangig ge-

macht werden. Nicht selten

iTag 24

•

'

1

Weise

Warme

5° 10° 15° 20° 25° 30° 35
c

Fig. 11. Keimungskurve der Cysten
yon Ceratium hirundinella O. F. M.

— . — ,.

und Kalte an einer und derselben Zelle zum Ausdruck kommen. Im

Gymnodiniumstadium scheinen sich wegen der erhohten Anpassungs-

fahigkeit die Schadigungen bis zu einem gewissen Grade wieder

reparieren zu konnen.

5. Welche Tempera turen erzeugen normal e Individuen,

und welche wirken deformierend?
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Daslntervall 4— 7 "lieferte 0% normale Ind., 100%, Anomalien.

7_ 9° „ 0% » « l00 °/o m (1- u. 2-, selten 3-h5rn.)

" " 10-12° „ 52 °/o » » 48 °/o „ ohne r. Hi. ho., stum-

melfg. r. Hi. ho.

Die Temp. v. 15° „ 97<»/ „ „ 3% ,.
(Gabelung d. Hi. h6.)

Daslntervall 16—18° „ 98% „ „ 2% „ ( „ „ » ,-

)

Die Temp. v. 21° „ 98% » „ 2 °/o » (Gabelhorner).

Daslntervall 23—26° „ 90% „ „ 10°/

Verkiirzg. u. Fehlen d. r. Hi. ho 2°/

Sabelfg. Krummung d. r. Hi. ho 2%
Konvergenz d. Hi. h5 1%
Gabelung d. Hi. hO 2°/

Abknickung d. Vord. ho 3°/

Das Intervall 28-30° lieferte 38% normale Ind., 62°/ Anomalien.

Starke Verkiirzg. bzw. Fehlen d. Hi. b.6. ca. 20°/

R. Hi. ho. stummelfdrm. oder 18%
Antapik. ho. stummelfOrm. oder .... 8%
Konvergenz d. Hi. ho 10%
Gabelung (r. Hi. ho.) 5 /

Vorderhorn bulbOs 4%
Vord. ho. stark gekrummt, bzw. geknickt . 2%

Das Intervall 35- 40° lieferte 0% normale Ind., (bzw. x) % Anomalien. .

Wir sehen aus dieser Zusammenstellung, wie die Temperaturen

unter 15° und diejenigen uber 23° eine zum Teil deformierende Wirkung

auf die Ceratien ausuben. Am deletarsten wirken die tiefen Temperaturen.

Wahrend die Hauptschadigung bei den tiefen Temperaturen auf

eine abnorme Innendruckssteigerung zuriickfuhrbar zu sein scheint, treten

bei den hohen Temperaturen andere Schadigungsmomente in den Vorder-

grund. Die Untersuchungen von 0. Hartmann [GrazJ 1
): „t)ber den

EinfluB hoherer Temperaturen auf Morphologie und Zytologie der Algen"

sind geeignet, audi auf unsere Beobachtungen Licht zu werfen.

Nach dem genannten Autor ist der Stoffumsatz „in der Warme nicht

nur beschleunigt in dem Sinne, daB alle Prozesse eine gleichmafiige

Erhohung ihrer Intensitat erfahren, sondern die Okonomie des Stoff-

wechsels ist . . ganz bedeutend herabgesetzt; . . . d. h. es wird relativ

und absolut viel mehr dissimiliert und veratmet, wodurch es klar ist,

daB nicht Aufbau neuer plasmatischer Substanz parallel dem Zellwachs-

tum erfolgen kann, sondern der Abbau . . . iiberwiegt". Es ist fur

hone Temperaturen ganz allgemein charakteristisch , daB die Ston-

wechselbilanz, oder sagen wir der Biotonus (das Verhaltnis von Assi-

milation zu Dissimilation, A.:D.), dauernd zu Ungunsten der assimila-

torischen Phase verschoben ist, das bedeutet eine negative Bilanz, eine

1) Archiv f. Entwicklungsmech. d. Org. 1918.
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Substanzverarmung, die deswegen eintritt, weil auch die verfugbaren

Plasmamassen veratmet werden.

Betrachten wir unsere normal en Ceratiumformen von diesem

Gesichtspunkte aus, so fallt uns scbon an ihnen auf, daB sie mit hoherer

Warme eine imraer starkere GroBenreduktion erleiden, die moglicher-

weise die Folge eines mehr oder weniger starken MiBverhaltnisses im

Quotienten von A:D ist. Dazu kommt noch, daB bei hoherer Tem-

peratur das 4. Horn wieder weniger haufig ausgebildet wird, ahnlich

wie bei niedrigen Temperaturen. Offenbar kommt hierin ein okonomisches

Walten mit den vorhandenen und neuzubildenden Materialien zum Aus-

druck. Man hat sich daran gewohnt, die GroBenreduktion von Schwebe-

organismen als eine Reaktion auf veranderte Wasserviskositat auf-

zufassen. Aber diese GroBenreduktion kommt in hoherer Temperatur

auch bei festsitzenden, also unbeweglichen Algen vor, wie 0. Hart-

mann nachgewiesen hat. Fur Ceratium ist es ja sehr auffallend, daB

schon die erste, aus den Cysten ausgesckliipfte Generation eine der

Temperatur entsprecheude GroBenreduktion zeigt. Schon der Cysten-

inhalt und ganz besonders die Jugendstadien werden wahrscheinlich im

Sinne des MiBverhaltnisses von A:D derart beeinfluBt, daB sogleich

kleinere Warmwasserformen entstehen. Es gilt in Zukunft, die Grofien-

verhaltnisse gewisser Schwebeorganismen von diesem physiologischen

Standpunkte aus mehr zu berucksichtigen.

Nun noch die An om alien. Es fallt auf, wie gerade in

den hoheren Temperaturgraden (28-30°) in einem groBen Prozent-

satz starke Hornerverkurzungen oder gar Nichtausbildung einzelner

Horner vorkommen. Ist dies vielleicht der Ausdruck einer durch die

Not diktierten Spartendenz der Zelle? Auffallend ist, wie eine be-

stimmte Reihenfolge bei dieser Reduktion innegehalten wird: daB das

4. Horn bei hoherer Temperatur schon normalerweise viel haufiger

unterdruckt wird, haben wir soeben hervorgehoben. Von den drei kon-

stanten Hornern finden wir am meisten das rechte Hinterhorn stummel-

formig verkiirzt oder ganzlich fehlend; weniger hauhg das Antapikal-

horn, noch seltener findet im allgemeinen eine Reduktion am Vorder-

horn statt. Diese Reihenfolge wird uns nachher noch emmal be-

schaftigen.

Ahnliche Deformitaten wie bei diesen hohen Temperaturen finden

wir bei den niederen (besonders bei 7-9°). (Vor allem Verkiirzung

des rechten Hinterhorns, so daB 2-hornige Ceratiumformen resultieren.)

Bei den Kaltekulturen kommen sehr wahrscheinlich noch andere storende

Prozesse in Frage, als wir dies fur die Warmekulturen ausgefuhrt

Flora, Bd. 116.
11
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haben. Die Schadigungen setzen schon sehr friihe ein, so daB schon

der groBte Teil der Gymnoceratien deformiert ist. Im Vordergrund

steht die Wirkung erhShten Innendrucks. Bei vielen Zellen ist nicht bloB

das Plasma, sondern auch der Kern gewaltig gequollen und die Membran

auBerst zart, so dafi sie sehr leicht platzt. Der normale Abbau der

Reservestoffe (Fett) mufi hier insofern auf ein pathologists Geleise

geraten sein, als vorwiegend saure (stark osmotisch wirksame) Um-

setzungsprodukte gebildet werden, die unter betrachtlicher Wasser-

aufnahme eine Quellung des Zelleiweifies herbeifiihren, wodurch. sowohl

die Zellmembran gewaltig ausgedehnt, als auch der intrazellulare Druck

erheblich gesteigert wird (Quellungsdmck). Der Zelle geht bei dieser

niederen Temperatur offensichtlich auch die Turgorregulierung verloren;

die gewaltige VergrSBerung der Gymnoceratien, das Aufquellen ihres

Leibes ist rein passiv. DaB auch enzymatische Prozesse bei dieser

zu hohen H-Jonenkonzentration gestort werden, ist sehr wahrscheinlich.

Wir
f
mussen noch kurz der ubrigen Anomalien gedenken, die

nicht bedingt sind durch Substanzersparnis bzw. mangelhafte Aus-

bildung von Hornern, sondern eher durch das Gegenteil. Dahin ge-

horen die Gabelhorner. Sie sind aufzufassen als luxurierende Bildungen

infolge eines schon im Gymnodinium- oder Praeceratiumstadium ent-

standenen traumatischen Reizes (kleiner RiB an einer Hornanlage?).

Meist handelt es sich urn die Hinterhorner (besonders rechtes Hinter-

horn). In einer Kultur von 24—26° konnten wir feststellen, dafi fast

alle Gabelungen das rechte Hinterhorn betrafen. Es ist auffallend,

wie diese Gabelhorner hauptsachlich in der optimalen Temperaturlage,

ganz besonders aber in hoheren Temperaturen gebildet werden, also

dort, wo Assimilation und Dissimilation sonst noch im Gleichgewicht

stehen. Es muB sich da offenbar um eine erhohte Ladierbarkeit der

Membran handeln. Horngabelungen in tieferen Temperaturen sind selten.

Von den Hornanomalien, die infolge von Richtungsabweichungen

entstehen, sind diejenigen mit Konvergenz der Hinterhorner typische

Warmeanomalien. Starke Abknickungen dagegen kommen bei Kalte-

und Warmeformen vor; allerdings gesellen sich zu den ersteren noch

andere Schadigungen, wie abnorme Kurze oder wellenformige Ver-

biegung, wahrend bei den Warmeanomalien die Horner (haufig das

Vorderhorn) in toto, schon von der Basis an, wie in einem Gelenke

abgeknickt sind. — Eine weitere Hornanomalie ist die bulbose Auf-

treibung an der Basis (seltener im Verlauf) der Horner, wohl entstanden

infolge wachsenden Innendruckes im Ubergangsstadium vom Prae-

ceratium zum Ceratium. Welche Ursaehe und Bedeutung die Ab-
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knickung oder sabelformige Krummung der Horner hat, ist schvver zu

sagen. Nicht selten bekommt- man den Eindruck, als handle es sich

da um Vorgange aus statischen Grunden. — Das Gegenstuck zur basalen

bulbosen Auftreibung ist die basale Einschniirung , besonders an den

Hinterhornern; sie ist eine Warmeerscheinung.

6. Uber die mehr oder weniger starke Spreizung der Hinter-

horner war schon mehrfach die Rede. Parallele Horner werden in

der Warme sehr haufig divergent, spreizend; es kommt aber merk-

wurdigerweise, wie wir gesehen haben, auch das andere Extrem bei

recht hohen Warmegraden vor, Konvergenz. Die sogenannte gracile-

Form mit ihren „paralle]en" Hinterhornern „verschwindet" immer mehr

bei hoheren Temperaturen (schon von 23° an), allerdings nur scheinbar;

infolge der Hornerspreizung verliert sie ihren gracile-Charakter und

nahert sich ganz der f. austriacum bzw. ist von ihr kaum mehr zu

unterscheiden. Also schon innerhalb der biologischen Warmeskala

versagt das der f. gracile beigelegte Hauptmerkmal :
Parallelitat der

Hinterhorner. Auf die Richtung der Horner ist also fur C. Mr. keine

sichere Formengliederung aufzubauen. Sie paBt im besten Falle fur einen

kleinen Temperaturausschnitt, versagt aber schon innerhalb bzw. gegen

das obere Ende der biologischen Warmeskala. Aber auch die Horner-

lange ist eine recht variable Gr6Be und nur mit auBerster Vorsicht fur

systeniatische Zwecke benutzbar. Am konstantesten ist noch die Breite

der Zelle, die Br. Schroder 1
) in seinem Bestimmungsschlussel fur die

Formtypen von Ceratium eingefuhrt hat. Es ist auffallend, wie mit

erhohter Temperatur unsere Prozentzahlen von f. gracile ab- und die-

jenigen von f. austriacum zunehmen. Lokale Mengenunterschiede an

den Entnahmestellen des Materials zugegeben, fallt doch auf, daB sich

zwischen f. gracile und f. austriacum bei hohen Temperaturen die

Unterschiede ganz verwischen 2
).

1) Die neun wesentl. Formentypen von C. hir. - Arch. f. Naturg 1918, 84. Jahrg

2) A* regel^igsten ist .«..unsere 3
,*«*J^^^TLTZ

charakterisicnaraKtensiert aurcn inre otuirtimuuii, —
. 7 A i iu ^ ««-

konisch ansteigenden Apikalteil der Zelle, der sich langsam to das ApiWhorn

jungt. Mit viel groBerer Berechtigung muBte man elgenthch dxese i orm d. gracile-

Form hezeichnenl sie ist etwas schmaler und kleiner, ah die von B.chm.nn A
f. gracile bezeichnete. AuBerdem hat sie eine ganz besonders auffallende Cyste

(s. I. Teil p. 344) und besitzt einen mehr stenothermen Charakter als die beiden

anderen Formen. Als ausgesprochene Warmeform vermag sie sich noch ausnahms-

weise in Temperaturen zu entwickeln, bei denen die beiden anderen Formen dem

. . *

Warmetod erliegen.
11
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Mit diesen Angaben soil nur gezeigt werden, daB es fur die

Charakterisierung von speziellen Typen recht viel braucht (mehr als

man bisher geglaubt hat): Beriicksichtigung derCysten, Verhalten in ver-

schiedenen Temperaturlagen, wenn moglich die experimentelle Nach-

prufung der Variationsbreite. Wir wollen es den Systematikern iiber-

lassen, die notwendige Revision ihrer Systeme vorzunehmen.

7. Die Hornerzahl. 3- und 4-H6rnigkeit ist im optimalen

Temperaturintervall Regel. 2-Hornigkeit tritt hier und da auch noch

in dieser Temperaturlage als Durchgangsstadium in die Erscheinung.

Persistierende 2- und 1-H6rnigkeit und die Bedingungen ihres Zustande-

kommens jedoch haben wir erst durch unsere Kulturen in groBerem

MaBstabe kennen gelernt.

2-H6rnigkeit entsteht in der Regel durch den Ausfall des rechten

Hinterhorns (bei Abwesenheit des linken Hinterhorns). Der Horner-

besitz dieser Formen beschrankt sich auf Apikal- und Antapikalhorn.

Das rechte Hinterhorn ist dabei entweder vollig unterdruckt oder nur

auBerst kurz. Auch kurze Hornstummel verandern meist den Eindruck

des Ganzen als 2-hSrniges Individuum nicht. Es ist auffallend, daB

diese 2-Hornigkeit sich bei tiefen und hohen Temperaturen einzustellen

pflegt, eine merkwurdige Konvergenz der Erscheinung. Schon im

Temperaturintervall von 7—9° trat sie hervor; von 10—12° betrug

der Anteil solcher Formen sogar 14%. Bei 23—26° zeigte sich wiederum

Verkurzung und Fehlen des rechten Hinterhorns und zwar in 2%, bei

28—30° jedoch in 18%. 2-hornige Formen sind also Kalte- und

Warmeformen.

Noch auffallender ist das Auftreten 1-horniger Formen. Sie

kommen dadurch zustande, daB alle Hinterhorner ganz oder bis auf

Rudimente fehlen und nur noch das Vorderhorn ubrig bleibt. Diese

Formen sind lebens- und bewegungsfahig. Im „Kalte"intervall von

7—9° treten sie regelmafiig auf; bei 10—12° sind sie uns nicht auf-

gefallen. Dann treffen wir sie erst wieder im Temperaturintervall

28—30° an
f
also in den tiefsten und [hochsten Intervallen. Der die

Aplasie beider Hinterhorner hervorrufende Temperaturreiz diirfte somit

quantitativ eher noch etwas starker sein als derjenige, der die 2-hornigen

Formen erzeugt.

Die temperaturbedingte, schrittweise Reduktion von der 4- zur

1-H6rnigkeit ist sehr fiberraschend. In erster Linie fallt uns die Reihen-

folge der der Reduktion zum Opfer fallenden Horner auf: 4. oder linkes

Hinterhorn, dann rechtes Hinterhorn, schlieBlich Antapikalhorn. Das kon-

servativste der H6rner ist das Apikalhorn. Verglichen mit der normalen
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Hornentwicklung (s. I. Teil, Kap. Praeceratium, p. 354 u. ff.), stellt sich dieser

Reduktionsgang genau als die Umkehrung des normalen Entwicklungs-

ganges dar. Ob sich in der Reihenfolge der normalen Hornentwicklung

auch ein phylogenetischer Entwicklungsgang abspiegelt, wissen wir nicht.

Man ware fast versucht, einen solchen anzunehmen. Dann konnte man

sagen, daB das pbylogenetisch alteste Horn als das konstanteste, stabilste

erscheint und die phylogenetisch jungeren Horner weniger stabile Teile

der Zelle und als solcbe der Variability mehr unterworfen sind (siehe

G. Huber, Formanomalien von Ceratium hirund., Int. Rev. 1914).

Bei der nattirlichen Entwicklung der Horner an der Zelle mussen

wir fiir die Zeit, in der die jeweilige Bildung irgend eines Organs statt-

finden soil, einen erhohten Afflux von Baumaterial annehmen. Das

konnten wir bei gunstigen Objekten hier und da in Form eines auBer-

ordentlich feinen Kornchengewimmels oder einer feinen Stromung

deutlich verfolgen. Da die Reihenfolge der Hornerentwicklung erblich

fixiert ist (und damit auch die Zeit, wo der zu den betreffenden Bau-

stellen hindirigierte Afflux stattzufinden hat), erfolgt zuerst die Anlage

des Apikal- und kurz nachher des Antapikalhorns, hierauf des rechten

und dann des linken Hinterhorns. Nehmen wir nun an, daB im

Reservestand (der erste Aufbau der Zellbestandteile geht auf Kosten

der Reserven) ein Mangel besteht oder sich fuhlbar macht, dann werden

zuerst wohl die Polhorner ihr Material erhalten, und wenn dann noch

etwas verfugbares Material ubrigbleibt, auch das rechte und das lmke

Hinterhorn. Auf Grund dieser zeitlichen Aufeinanderfolge verstehen

wir dann sehr wohl, weshalb das rechte Hinterhorn so oft fehlen kann,

und dafi wir eigentlich nie oder nur selten z. B. das linke Hinterhorn

.. . , t .. f^ii. / a nnfioiimnn cinH woh anderen Ursacnen

noch das Apikalhorn besitzen und nicht irgend ein anderes Horn Es handelt

sich hier also urn einschneidende okonomische Fragen Br den Zellhaoshalf).

iTlw die.er Gelesenbeit mdchten wir no* auf die fraglichen Kopu-

l.tion lo^gan edietL Zederbauer (Gescblecbtl. .ungescbUcb,!. Fonpfl.

n C h r Ber
g
d. d. bo, to. XXII, 1904) und nacb ibm Kit. j». P*>**£

was allerdings nicht hmdert, daB diese bcnnuen «

j n v « j „on7 iihprftieht daB es sich da eigentlich mehr urn ver-
daB man anschemend ganz uoersiem,

mutungen als urn gesicherte Beobachtungen handelt.

mammVt {iir ihre

Zustande wie sie von Zederbauer und Entz als Ausgangspunkt fur ihre

zmstanae, wie
. 11T1QOraT1 v^itnrfin als auch inunseren
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Unsere Temperaturversuche ergaben also vom morphologischen

bzw. morphogenetischen Standpunkte aus folgendes: Die Temperatur

wirkt auf die Ceratiumzelle als machtiger formativer Reiz. Je nach der

Hohe der Temperatur vermag diese das Protoplasma so zu beeinflussen,

da6 bestimmte Bildungsprozesse gehemmt oder ganzlich unterdriickt,

Wassers

den an Planktonmaterial vorgenommenen Paralleluntersuchungen haufig beobachtet.

Z. geht von Material aus dem Caldonazzosee aus (Dez. 1901). Die Temperatur

ist nicht angegeben; sie mag vielleicht 4—6° C gewesen sein. Wir
glauben nun kaum, dafi die Temperatur des jeweils untersuchten Wassertropfens

(und wohl auch des gesammelten Materials) konstant auf dieser Hohe geblieben ist

(wenigstens verlautet in der Darstellung von Z. fiber diese physiologisch aufier-

ordentlich wichtige Forderung nichts). Wir sahen nun ganz regelmaBig an unseren

Kulturen und an lebenden Seewasserproben, dafi die Ceratien mit der unvermeid-

lichen Erwarmung des Wassertropfens (wenn nicht besondere VorsichtsmaCregeln

getroffen wurden) auf dem Objekttrager einen Plasmaaustritt zeigten, der alle

Ubergange aufwies von der winzigen Blase bis zum volligen Austritt des Zell-

inhaltes. (Veranderung der osmotischen Spannung bei erhohter Temperatur.)

Bei den vielen Tausenden von Individuen, die eine Planktonprobe enthalt, ist

die Wahrscheinlichkeit nun recht groB, da8 sich zwei Individuen mit der ausgetretenen

Protoplasmablase, in der sich der Kern und andere Zelleinschltisse fast regelmaBig
finden, beruhren bezw. aneinander kleben, und zwar finden sich da alle Moglich-
keiten der Stellung, in der diese Beriihrung stattfindet. Diese kommen auch in

den von den genannten Autoren gegebenen Abbildungen zum Ausdruck; bei Z. das

Winkel
Beriihrung Alle diese Moglichkeiten haben wir
in Hunderten von Fallen auch gesehen; es ist uns aber nie eingefallen, dahinter
einen Konjugationsakt zu erblicken, weil wir stets den Eindruck hatten, daB es sich

da um absterbende Individuen handle, die der Zufall zusammengefuhrt habe. DaB
da mit den feineren Beobachtungen nicht alles klappt, geht aus Fig. 4 Zederbauer
hervor: der Verlauf der Querfurche ist falsch gezeichnet. Auch die Zeichnung, in

der das Teilungsstadium dargestellt ist, Fig. 1 3, ist aus dem gleichen Grunde unrichtig.
Dieses Stadium beweist zudem doch sicherlich fur die vermutete Konjugation nichts.

Schon Schilling (Dinoflagellatae [Peridineaej, Heft 3 der SiiBwasserflora, herausgeg.
von Pascher 1913) hat an dieser Arbeit (noch uber einige andere Punkte) sehr
berechtigte Kritik geiibt.

Hat Z. mit absterbendem Material gearbeitet, so hat E. fiir seine Darstellung
sogar fixiertes Material (Plattensee, Okt. 1901) benutzt. Er betont ausdriicklich,
daB er trotz aller seiner Bemuhungen den Vorgang an lebenden Ceratien nicht
sehen konnte. DaB er 3-harnige Cysten in seinem Herbstmaterial gefunden hat
(Taf. X, Fig. 7 u. 9), glauben wir ihm gerne und ebenso, daB er auch durch Plasma-
massen verbundene Ceratien wahrgenommen hat. DaB aber, wie auf Taf. X, Fig. 4
dargestellt wird, ein „leerer Panzer, welcher mit einem panzerlosen Exemplar ver-
bunden ist", mit dem „Konjugationsakt« in Verbindung gebracht wird, das wird
ihm niemand glauben, der selbst schon viel Plankton gesehen hat. In dieser Figur
handelt es sich um nichtR andprps nls nm <>;«ov. t>«„_„_ j j =u„ v
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andere zu verstarkter Tatigkeit angeregt oder in ganz andere Bahnen

gelenkt werden. Es handelt sich dabei urn sehr verwickelte Reaktionen,

deren Analyse groBen Schwierigkeiten begegnet. Manche dieser Reak-

tionen werden gewissermaBen nach auBen projiziert und fiihren zu Ab-

weichungen im normalen FonnbildungsprozeB, wobei die Horner als

ganz besonders empfindliche Zellteile anzusehen sind.

getretenen, eigenen Inhalt, der noch durch einen kleinen Rest mit der HuIIe ver-

bunden ist. Es ist ja merkwurdig, daB der Inhalt von Ceratium oft in toto aus

dem Panzer heraustreten kann (meist dann, wenn dieser irgendwo klafft, haufig am

Giirtelband, aber sehr wahrscheinlich bei intaktem Panzer auch aus der Geifielspalte).

Wir sahen dieses Heraustreten des nackten Inhaltes, wobei der aufiere Umrifi gewahrt

bleibt, fast nur bei Ceratien li5her temperierten Wassers. Alsdann finaet man

auch stets panzerlose (naturlich abgestorbene) Ceratien oft in groBer Anzahl vor.

Vor dem Ablosen aus dem Panzer findet eine Art Plasmolyse statt, und durch

Reizbewegungen dea Plasmas kommt das Hinaustreten des protoplasmatischen Inhaltes

zustande. Ahnliche Zustande, wie sie in der Fig. 4 wiedergegeben sind, steilen

Taf. X, Fig. 3 u. 6 dar, wo ein leerer Panzer sogar mit einer „Cyste" durch eine

Plasmabrucke in Verbindung stehen soil. Sicherlich handelt es sich auch da nicht

urn Cysten, sondern um frisch ausgetretenen, kontrahierten und fixierten Zellinhalt.

Wir konnen also E. in der Deutung dieser Zustande (und vor allem seiner SchluB-

folgerungen) durchaus nicht beipflichten. Auch die Beobachtungen bezuglich der

Kerne stehen auf schwachen FiiBen. So kSnnen wir uns denn des Eindrucks nicht

erwehren, daB hier um jeden Preis ein Konjugations- oder Kopulationsakt heraus-

konstruiert werden sollte. Wenn E. sich schliefllich noch auf zwei Autoren,

wie Joseph und Danysz stiitzt (Literaturangabe s. bei Entz), so gewmnt

seine Darstellung dadurch keinen festeren Boden, da schon ein so erfahrener

Beobachter wie Biitschli die Untersuchungen des Erstgenannten als fragwurdig

abgewiesen hat.

Wenn E. weiter sagt: „Von alien Referenten wfrd die Tatsache anerkannt,

dafi Z. Ceratium hirundinella in Konjugation antraf, nicht aber seine phylogenetischen

Folgerungen", so miissen wir bezuglich der Anerkennung der „Tatsache" em „leider

hinzufiigen. Es war eben keine Konjugation.

Es ist uberhaupt psychologist nicht uninteressant zu verfolgen wie gerade

im Anfang dieser beiden Arbeiten die Autoren das Problem zuerst zaghaft angreifen,

wahrend gegen den SchluB hin die hypothetischen Annahmen sich mehr und mehr

zu „Tatsachen» verdichten, so daB man dann von „geschlechtlicher Fortpflanzung

„vom Verlauf der Konjugation", population", „Zygo8poren», „Wanderkernen
,
„Ent-

stehung von Cysten" durch diese Konjugation und ahnliches lesen kann Wir

bedauern, daB diese aus durchaus nicht einwandfreien Untersuchungen ubemhg

gezogenen SchluBfolgerungen in die Literatur hinausgewandert sind. Alle diese

sogenannten „KonjugationSzustande"
sind leicht in der Kultur und in der Natur

nachzuweisen. Man muB sie aber nehmen als das, was sie wirkhch sind (zufail.ge

Verklebungen durch Plasmaaustritt infolge Absterbens durch naturlichen Tod oder

durch Fixierung im Konservierungsmittel).
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B. Versuche tiber den EinfluB verschiedenartigen Lichtes auf

Entwicklung und Formbildung von Ceratium hirundinella.

Es wurden folgende Versuche ausgefiihrt:

1. Kulturen bei diffusem Tageslicht und 18° C.

2.

3.

4.

5.

6.

1*

W

V

9?

5)

in gelbem Licht, 21° C 1
)

in rotem Licht, 18° C 1
)

in blauem Licht, 18° C l
)

in grunern Licht, 21° C 1
)

bei volligem LichtabschluB und 18° C.

1. Beobachtungen an den Kulturen bei Tageslicht und 18° C.

Eine groJBe Anzahl der von uns angelegten Kulturen, von denen

wir AufschluB fiber die Reaktion auf verschiedene Temperaturen und

Salzlosungen erlangten, fand unter der Einwirkung des zerstreuten

Tageslichtes statt. Zura Zwecke des Vergleiches wurde gleichzeitig mit

den anderen Lichtversuchen nochmals eine Brunnenwasser-Tageslicht-

kultur (Cysten von 1919) bei 18° C angesetzt, die folgendes ergab:

Die ersten Gyninoceratien schliipfen genau 2mal 24 Std. nach

Beginn der Kultur aus. 7—9 Std. spater, also nach insgesamt etwa

56 Std. trifft man schon die ersten ausgewachsenen Ceratien im Wasser

Cysten im Schlamm leer, und wederan. sSmtliche

im Schlamm, noch im Zentrifugat finden sich Gymnoceratien.

am
folgende Grofienverhaltnisse

:

Lange: ft 160 168 176 184 192 200 208 216 1 224 232 240 248 256

Indiv.-Zahl

:

3 3 9 22 10 18 ,5 6 3 2 3 3 3

Die Mehrzahl der Individuen, etwa 3
/4 , zeigt eine Lange von der

Amplitude 176—208 jx. Die langsten (256 j*) und zugleich auch die

V) '»

1) Die farbigen GlSser, die wir fur die Versuche benutzten bzw. durch farbige

Lacke herstellten, waren nicht rein monochromatisch. Immer passierten auiJer der
Hauptfarbe auch noch geringe Mengen benachbarter Spektralbezirke das „Farben-
filter". Die rote Flasche z. B. liefi einen geringen Betrag gelber und blauer, die

blaue etwas grime und rote Strahlen durch. Eine genauere spektrometrische Dar-
Btellung der von uns verwendeten Farben verdanken wir der Freundlichkeit von
Herrn Dr. Franz Tank (Priv.-Doz. am physik. Inst. d. Univ. Zurich). Wir miisBen
aber auf eine Wiedergabe seiner graphischen Darstellung verzichten.
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also sehr schlanke Gestalten. Weniger haufig ist die Austriacumform,

selten die „Piburgense"-Form.

100 Individuen, die besonders auf ihre Hornerausbildung hin be-

trachtet warden, ergaben: 82 Stuck 3-hornig, alle 3 Horner gut aus-

gebildet; 13 Stuck 4-hornig, mit kurzera 4. Horn; 4 Stuck 4-hornig,

mit langerem 4. Horn; 1 Anomalie, gegabeltes Hinterhorn.

Somit sind 99% g ut ausgebildete Formen und nur

1% Abnormitaten vorhanden. Das setzt aber offenbar

optimale Lebensbedingungen voraus, sowohl was Licht,

als was Temperatur anbelangt.

2. Beobachtungen an der Kultur in gelbem Licht bei 21° C.

Eine Weithalsflasche von etwa 70 ccm. Inhalt wurde mit einem

Saffrantinktur enthaltenden Lacke iiberzogen, so dafi nacliher die

Farbe des Glases rein gelb war. Dieses GefaB, das mit einem gelben

Wachspapier zugedeckt war, wurde mit Material aus dem Jahre 1919

beschickt.

Die Entwicklung ist gegeniiber dem Kontrollversuch (bei 21°,

p. 138) etwas verzogert, indem am 3. Tage Praeceratien noch ziemlich

zahlreich vorhanden waren (wahrend im Normalversuch am 3. Tage

fertig ausgebildete Ceratien viel zahlreicher und Praeceratien nur ver-

einzelt waren).

Die Messung an 100 Individuen ergab nach 3mal 24 Stunden:

L&nge: fi

Indiv.-Zahl:

160 168 176 I
184 192 200 208 216 224

2 7 12 24 25 19 6 3 2

Das Grofienintervall liegt zwischen 160 und 224 (a, und das

%) der Amplitude 176—200 3-hdrnig

% ; 4-hornig mit schwach ausgebildetem 4. Horn 55 °/

V,

Zur f. gracile gehorten '/

Anomalien fielen uns nicht auf.

'/„; zur f. prope

Die Ceratien zeigen in der Chromatophorenfarbung gegeniiber

den Tageslichtkulturen keine Abweichung.

So ergibt also dieser Versuch, da6 die gelben Lichtstrahlen nur

einen sehr geringen EinfluB auf die ganze Ceratienkultur ausuben

einen EinfluB, der nur in einer leicht verzogerten Entwicklung

fruher Stadien, jedoch nicht in einer GroBenredi k

kommt
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3. Beobachtungen an der Kultur im Rotlicht bei 18° C.

Die Kultur wurde mit Brunnenwasser in einer Weithalsflasche

von rotem Glas, zugedeckt mit rotem Wachspapier, angesetzt und bei

18°gehalten. Sie kann also mit der Tageslichtkultur gut verglichen werden.

Das Ausschliipfen beginnt nach 2mal 24 Std., also genau wie in

der entsprechenden Tageslichtkultur. Am 5. Tage jedoch sind immer

noch einzelne Gymnoceratien im Zentrifugat festzustellen. Die Ent-
wicklung scheint also normal eingeleitet zu werden,
gegenuber der Tageslichtkultur aber in toto schwach ver-

zogert zu sein.

Die Messungen lassen eine deutliche Grofienreduktion
erkennen. Die am 5. Tage an 100 Individuen vorgenommene Messung

ergab folgende GroBenverhaltnisse:

Lange: /.t 128 136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224

Indiv.-Zahl: 2 6
*

9 9 9 5 12 15 9 6 9 3 6

Wir Die kurzesten

Individuen beginnen scbon mit einer Lange von 128 [x. Etwa ein

Viertel der Formen fallt in das GroBenintervall 128—152 jx, das in der

Tageslichtkultur noch gar nicht vertreten ist. Die Hauptgipfel fallen

auf 176—184 y. (statt auf 184—208 p im Tageslicht).

100 Individuen, die auf ihre Formausbildung hin gepruft wurden,

ergaben folgendes: 85 Individuen sind normale 3-hornige Ceratien;

13 zeigen verkurzte Horner; 2 hatten ein gegabeltes rechtes Hinterhorn.

Wahrend %
traten, ist in der Rotlichtkultur das 4. Horn nicht ausgebildet.

Die Rotlichtkultur zeigt also deutliche Abweichungen
in der Entwicklung und der Ausbildung der Ceratien im
Vergleich zur Tageslichtkultur, wobei besonders eine
Verzogerung in der Keimung, sowie eine leichte Grofien-
reduktion nebst Unterdruckung des 4. Horns festzustellen
ist. Die Zahl der Formanomalien ist %)
in der Tageslichtkultur (1%). Hochgradige Kruppel- und Kummer-
formen, wie wir solche noch in der Blaulichtkultur kennen lernen

werden, sind hier nicht vorhanden.

Kultur 18° C

Die Kulturen w_.

Brunnenwasser in einer

urden mit cystenhaltigem Schlamm in je 50 ccm

angesetzt 18° gehalten.
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Die Keimung trat mit auffallender Verzogerung ein: die

ersten Ceratien schliipften erst nach 3mal 24 Std. (statt nach etwa

44_48 Std.) aus. Am 4. Tage war die Mehrzahl der Ceratien noch im

Gvmnodiniumstadium anzutreffen. Am 5. Tage waren die meisten

Gymnoceratien zu fertigen Ceratien herangewachsen; einzelne Gymno-

und Praeceratien waren aber immer noch vorhanden.

Die Messung der ausgewachsenen Formen (100 Individuen) ergab

am 5. Tage folgende Grofienverhaltnisse :

Lange: p

Indiv.-Zahl

:

120 128 136 144 152 160 168 176 184 192

3 4 12 12 18 24 9 12 3 3

Am 8. Tage war das Ergebnis der Messung an 100 Individuen

folgendes:

Lange: fi

Indiv.-Zahl:

Wir sehen also,, dafi die zwischen dem 5. und 8. Tage noch zur

Entwicklung gekommenen Individuen eine deutliche Tendenz zur Ver-

kiirzung zeigen; denn wahrend die Mehrzahl der Individuen am 5. Tage

(87 Stuck) in die Laneenamplitude von 136-176 ^ mit Hauptgipfeln

bei 152 und 160 fiel, wiesen die meisten Individuen am 8. Tage

(90 Stuck) eine Amplitude von 128—168 jz auf, mit Hauptgipfeln bei

136 und 144 (x. Trotz optimaler Temperatur geht hier die extreme

Lange nicht iiber 200 \i hinaus.

Hier kommt also wiederum ein gewisser hemmenderEinflufi

desBlaulichtes auf die Entwicklung der Einzelindividuen

zum Ausdruck.

Die korrelative Verkurzung aller Horner, wie wir sie an dieser

Kultur in etwa einem Fiinftel der Falle sehen, fuhrt naturhch nicht zu

Formanomalien. Teilungen wurden nicht beobachtet.

Neben gut ausgebildeten, fast ausschliefilich 3-hornigen Individuen

treten nun aber in der Blauglaskultur wieder eine grofiere Anzahl

Formabweichungen auf, die sich besonders dadurch auszeichnen,

da£ alle Horner iibermafiig verkurzt sind, so dafi die Korrelation

gegenuber dem Hauptzellkorper schon auf den ersten Blick als gestort

erscheint, oder dafi nur die Hinterhorner abnorme Verkurzungen zeigen,

wahrend das Vorderhorn noch eine von der „Norm" kaum abweichende

Lange besitzt. In letzterem Falle kann z. B. das Antapikalhorn eine.
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starke Reduktion aufweisen und gleichzeitig das rechte Hinterhorn

vollig unterdriickt sein (2-hornige Formen), oder es konnen sogar beide

Hinterhorner fehlen (1-hornige Formen).

100 Individuen, die besonders auf diese Verhaltnisse untersucht

wurden, ergaben am 8. Tage: 21 Ceratien mit Hornern von mittlerer

Lange (Normalform, 3-h6rnig); 63 Ceratien mit stark verkiirzten

Hornern; 15 Ceratien ohne Ausbildung der Hinterhorner; 1 Ceratium

mit gegabeltem rechten Hinterhorn.

als normale Formen gelten, soLassen wir die 21

ergeben sich aber doch % w und in der
normalen Ausbildung gehemmte Formen. Dies nach
8 Tagen.

Das weitereSchicksal der Blaulichtkultur gestaltet sich

nun folgendermaBen: Nach 14 Tagen (seit Beginn der Kultur) wurde

das Wasser tiber dem Schlamm abgegossen, sorg-

faltig zentrifugiert und hernach der Bodenschlamm

mikroskopisch untersucht. Im Zentrifugat fanden

sich keine Ceratien mehr. Die freischwimmenden

Formen sind samtlich zugrunde gegangen ; ihre Panzer

finden sich noch im Schlamm. AuBerdem stellten

wir aber im Bodenschlamm sehr uberraschende,

Fig. 12. Ceratium
hirundinella aus
der Blaulicht-

kultur.

a Haufige Form. Rechtes Hinterhorn atrophiert.

b, c, d Kiimmerformen (Hungerformen). Querfurche sehr

undeutlich, weshalb QuergeiSel abstehend.

Alle Hdrner sind stark atrophiert und abgeknickt. Ffirbung
des Zellinhaltes braunlich. Bei Indiv. b ist der Inhalt massig

zusammengezogen (partielle Plasmolyse).

lebende Kriippelformen fest, die offenbar das Resultat der 14-tagigen

Einwirkung des Blaulichtes auf die Cysten und die ersten Entwicklungs-
stadien von Ceratium sind (Fig. 12 b, c, d). Es handelt sich hier um
Formextreme, die deutlich den Stempel der Verkummerung an sich tragen.

Ihr Korper ist entweder rundlich oder zeigt noch auffallend die mehr
eckigen Formen der Cyste oder des Gymnoceratiums. Die Horner
sitzen diesem Leibe als verkurzte und verkriimmte Stummel auf; die

dazu noch oft in entgegengesetztem Sinne abgebogen sind. Langs- und
Querfurche sind manchmal gar nicht zu sehen. Eine LangsgeiBel

konnte nicht beobachtet werden (ist aber vielleicht doch nur fibersehen

worden); eine abstehende Quergeifiel war dann und wann feststellbar.

Der Kern ist zentral gelagert, von Chromatophoren umgeben. Die



Entwicklung und Formbildung von Ceratium hirundinella 0. F. Miiller. 173

Farbung der Zelle ist dunkelbraun, der Panzer diinn, ohne erkennbare

Plattenzeichnung.

Natiirlich eignen sich solche Formen zum Schwimmen im freien

Wasser nicht mehr; denn auBer der Korpergestalt ist auch der Be-

wegungsapparat unzweifelhaft miBgebildet.

Wir halten diese Formen fur Ceratien, die schon im Gymno-

diniumstadium gewissen Schadigungen anheimgefallen und im Prae-

ceratiumstadium dann noch vollig verkriippelt sind. Sie sind die letzten

Uberreste der urspriinglichen Population. Auch sie gingen nach

wenigen Tagen ein.

AuBer diesen bisher beschriebenen Anomalien fanden wir eine

Anzahl Individuen, die im Anfange sich offenbar normal entwickelt

hatten, bei denen aber eine Art Skeletterweichung oder Skelettschwund

eingetreten war. Die Horner zeigten keine Festigkeit mehr, sondern

hingen als schlaffe Organellen dem Zelleibe an. Wir kommen bei

der Betrachtung der Dunkelkultur auf diese Erscheinung noch besonders

zu sprechen (Fig. 14, p. 178).

Die Blaulichtkultur bei 18° zeigt also gegenuber der Tageslicht-

kultur folgende Abweichungen:

1. Verzogerung der Keimung um 1 bis mehrere Tage. 2. Ver-

langerung der Gymnodinium- und Praeceratiumphase (Dauer ca. 24 statt

bloB ca. 8 Std.). 3. Wachstumshemmungen in Form von Hornverkiirzung

samtlicher Horner oder Unterdriickung eines oder beider Hinterhorner,

wobei sich das Antapikalhorn als das konstantere von beiden erwies.

4. Bildung ausgesprochener Kruppelformen, deren Entwicklung schon

ins fruhe Gymnodinium- bzw. Praeceratiumstadium verlegt werden muB.

5. Skeletterweichung infolge sekundaren Skelettschwundes. 6. Be-

eintrachtigung der Lebensdauer der Kultur (nach etwa 10—16 Tagen

geht sie zugrunde, statt erst nach 3—4 Wochen).

Vergleichen wir noch die Blaulichtkultur mit der Dunkelkultur:

Beide Kulturen sind zweifellos unter sehr ungunstige Lebensbedingungen

gestellt; Ceratium reagiert aber auf beide verschieden. Wahrend die

Dunkelkultur die Keimungsgeschwindigkeit und die Dauer der Gymno-

dinium- und Praeceratiumphase nicht oder kaum merklich beeinfluBt,

wirkt Blaulicht stark verzogernd auf alle diese Entwicklungsphasen.

Die auffallenden morphologischen Veranderungen in der Dunkelkultur

beginnen erst mit 6—8—10 Tagen und spielen sich an den fertig aus-

gebildeten Ceratien infolge regressiv destruierender Prozesse ab (Panzer-

erweichung) ; bei der Blaulichtkultur dagegen setzen die Formveranderungen
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der meisten Ceratien schon mit dem Praeceratiumstadium ein: Ver-

kiirzung der Horner (21% normale Formen) sowie exzessive Reduktion

aller Horner mit Unterdriickung eines oder beider Hinterhorner (78%
anormale Formen). Im Blaulicht treten Kriippelformen auf, wie wir

solche auch in der Dunkelkultur beobaehten konnten. Sowohl Dunkel-

als Blaulichtkultur verkiirzen die Lebensdauer gegenuber der Tages-

lichtkultur bei 18°.
V

Das Blaulicht ist fur Ceratium photosynthetisch offenbar auBerst

wenig wirksam. Das zeigen jene Individuen, die sich ahnlich wie in

der Dunkelkultur zuerst normal entwickeln, hernacli aber Skelettschwund

erfahren und bald zugrunde gehen, ein Zeichen dafiir, daB die Assi-

milation verunmoglicht ist; daB also kein Aufbau, sondern nur Abbau

erfolgt.

Das Blaulicht ist aber nicht bloB photosynthetisch sehr wenig

wirksam, es muB auch die GroBzahl von Individuen direkt schadigend

beeinflussen, wie aus der recht betrachtlichen Menge von Individuen

hervorgeht, die schon primar eine bedeutende Formstorung aufweisen,

die bis zur Unkenntlichkeit gehen kann. Solche Zerrbilder von Ceratium

haben wir in Fig. 12b—d wiedergegeben.

Der Blaulichtversuch hat also ergeben, daB der kurz-
wellige Teil des Spektrums eine die Entwicklung hem-
mende Wirkung auf C. hir. ausubt, eine Wirkung, die in

leichteren Graden nur zu geringer Deformitat ftthrt, in

ihren extremen Graden jedoch die Ausbildung ausge-
sprochener KrUppel- und Kummerformen nach sich zieht.

5. Kulturversuch im Grfinlicht bei 21°.

Eine kleine Weithalsflasche, die mit einer Schicht von grunem
Lack (der in alkoholischer Losung Brillantgrun enthielt) uberzogen worden

war, wurde mit cystenhaltigem Material (1919) beschickt (Brunnenwasser)

und in 21° C gehalten. Trotzdem diese Temperatur fur Ceratium das

Optimum der Keimung ist, waren nach 6 Tagen noch keine Gymno-
ceratien nachweisbar. Der Inhalt mancher Cysten zeigte Kornchen-

bewegung und war auch bereits etwas differenziert (Anzeichen der

baldigen Keimung). Erst mit 7 Tagen treten die ersten Gymno-
ce rati en auf. Sie sind noch selten. Am 11. Tage ungefahr ist

die Halfte der Cysten ausgekeimt, und ausgewachsene Ceratien schwimmen
herum. Nach 14 Tagen sind immer noch einzelne voile Cysten im

Schlainnie anzutreffen. Die Keimung ist also stark verzogert.
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Eine am 9. Tage an 100 Individuen vorgenommene Messung ergab

folgende GrfiBenverhaltnisse

:

Lange: ft

Indiv.-Zahl

120 128 136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216

4 6 4 6 12 I 18 I 16 12 6 6 4 2 4

Davon waren 2-hornig 12%; 3-hornig 54%; 4-hornig (mit sehr

schwach ausgebildetem 4. Horn) 26%; 4-hornig (mit gut entwickeltem

4. Horn) 8%; Anomalien 22%, d. h. 12% mit stummelformigem rechten

Hinterhorn (also 2-hornig), 10% mit Verkurzung beider Hinterhorner.

Eine am 11. Tag ausgefuhrte Messung ergal>:

Lange: /< 104

2

112

2

120 128 136 144 152 160 1 168 176 184 1

1

Indiv.-Zahl: 8 12 12 12 20 14 8 6 4

Davon waren: 16% normale Formen, 84% Anomalien, 38°/,

stummelformigem rechten Hinterhorn, 2% ohne die Hinterhorner

(1-hornige Formen), 44

und beider Hinterhorner.

% mit starker Verkurzung des Vorderhorns

Die am 14. Tage vorgenommene Messung ergab:

Lange: fi

Indiv.-Zahl:

88 96 104 112 120 128 136 144 152 160 168 176 184 192

4

Davon 7
Die zuletzt aus-

geschlupften Ceratien sind relativ klein und sehen wenig entwickelten

Praeceratien so ahnlich, als waren sie in diesem

Stadium stehen geblieben.

Von den 90% Anomalien sind nunmehr:

6% ohne Hinterhorner (1-hornig), 32% ohne

rechtes Hinterhorn (2-hornig) (Fig. 13); 52%
Formen, bei denen alle (3-4) Horner mehr oder

weniger (meist nicht korrelativ) verkurzt sind.

a 2-h8rniges Indiv., Aplasie des rechten Hinterhorns.

112/x lang.

b 2-horniges Indiv., Plumper Vorderteil. 91 (i lang.

Zellteilungen haben wir wahrend der ganzen Versuchsdauer nicht

beobachtet. Die Grunlichtkultur hat mit der Blaulichtkultur einige Zuge

gemeinsam; besonders sei darauf hingewiesen, da6 die gleichen typischen

Formanomalien hier wiederkehren : 1-, 2- und 3-h6rnige Formen, In-

Fig. 13. Ceratium
hirundinella aus
der Grunlicht-

kultur.
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volutionsformen mit sehr kurzen und verkrummten Hornern, sehr ge-

riDge Tendenz zur Entwicklung des 4. Horns. Individuen mit Skelett-

schwund sahen wir nicht.

Aus diesem Versuch geht hervor, daB:

1. das Grunlicht die Keimung auBerordentlich verzogert (viel

starker als das ktirzerwellige Blaulicht). Eine nachtragliche Bestimmung
hat denn auch ergeben, daB das verwendete Griin etwas blaues Licht

durchlieB. (Die Nuance des Griin war schwach blaugrun.)

2. Auffallend ist, dafi mit jeder neuen Zahlung der Anteil der

normalen Formen ab-, und der der Anomalien zunimmt, bis zum Ver-

naltnis 1:9.

3. Diejenigen Cysten, die am langsten zur Keimung gebrauchten,

liefern Individuen, deren Korperbau am meisten von der Norm ab-

weicht. AuBerdem werden diese ausgewachsenen Ceratien sukzessive

kleiner.

4. Man hat entschieden den Eindruck, daB die schadigende Wirkung
des Grunlichtes diejenige des Blaulichtes noch ubertrifft. (Summations-
wirkung?)

Wenn man die Kleinheit der Formen, das Unvermogen, mor-
phologisch wichdge Zellteile auszubilden, den Mangel der Teilungs-

fahigkeit, die geringere Lebensfahigkeit in Betracht zieht, so ist es

nicht unwahrscheinlich, daB besonders die Assimilation unter der ein-

seitigen Lichtbeeinflussung stark in Mitleidenschaft gezogen wird. Aber
die Assimilation diirfte nicht die einzig geschadigte Zellfunktion sein;

mit ihr mfissen noch eine Reihe (vielleicht fermentativer) Prozesse ge-

stort sein. Ohne Zweifel herrscht da eine prinzipielle t)bereinstimmung
mit Verhaltnissen, wie sie von Grunalgen und Diatomeen her bekannt
sind. Auch sei erinnert an Beobachtungen von Kniep & Minder 1

)

fiber den Einflufi verschiedenartigen Lichtes auf die Kohlensaureassi-
milation. Fur eine chlorophyllfuhrende Pflanze (Elodea) haben diese

Autoren gezeigt, daB dem Rot- und Blaulicht bei gleicher Intensitat

ungefahr gleiche AssimilationsgroBen entsprechen, daB jedoch im Grun-
licht die Assimilation eine auBerordentlich geringe ist, ja sogar sistiert.

Moglicherweise liegt auch bei Ceratium ein ahnliches Verhalten vor.
'

Allerdings kommt hier noch dazu, daB die kurzwelligen Strahlen nicht

bloB assimilationshemmende, sondern direkt destruktive(eiweiBschadigende)
Wirkung haben.

9

1) Zschr. f. Bot. 1909.
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6. Versuche bei volHgem LichtabschluB und 18° C.

Zu diesem Zwecke wurde eine Kultur mit Cysten aus dem Herbst

1919 in gewohnlicher "Weise in Brunnenwasser angelegt. Das die

Kultur enthaltende GefaB wurde in ein schwarzes Tuch eingewickelt,

in eine dickwandige lichtdichte Pappschachtel hineingestellt und bei

18° C ruhig sich selbst iiberlassen.

Genau 2 Tage nach Beginn der Kultur schliipften die ersten

Ceratien aus den Cysten aus, durchliefen in 7— 9 Std. das Gymnodinium-

und Praeceratiumstadium, so daB man nach ca. 56 Std. (also am 3. Tage)

die ersten ausgewachsenen Ceratien im Wasser antraf.

Eine Verzogerung in der Keimung und eine Wachs-

tumshemmung der ersten Entwicklungsstadien ist also

bei dieser Dunkelkultur nicht nachzuweisen.

Wirmiissen somit feststellen, dafi dieKeimung von Ceratien-

cysten im Dunkeln vor sich gehen kann; daB der Licht-

reiz hierzu nicht notig ist. Der HauptanstoB zur Keimung der

Cysten, die aus der Tiefe (mit 4—5° konstanter Temperatur) herauf-

geholt wurden, muB also vor alien Dingen, da der Lichtreiz aus-

geschlossen ist, von der Temperaturerhohung ausgehen; moglicherweise

im Zusammenhang mit dem in grofierer Menge zugefuhrten Sauerstoff.

Eine Messung der Ceratien am 5. Tag (nach Anlegen der Kultur)

ergab gut ausgebildete Exemplare vom Langenintervall 160—264 [a

(vorwiegend 3-hornige Formen).

Das einzig auffallende ist nur die Art der Verteilung der Chro-

matophoren, wahrend normalerweise dieselben auf den Hauptkorper

verteilt sind und nicht oder nur wenig auf die Horner ubergehen, findet

man hier, daB die Farbstofftrager auch weit in die Horner hinaus, ja

oft sogar bis an ihre Spitze verlagert sind. Diese zerstreute Anordnung

der Chromatophoren ist ein erstes Zeichen des Einflusses des Licht-

mangels wahrend der fruhesten Entwicklung von Ceratium. In dieser

lockeren Verteilung der Chromatophoren, wie wir sie sonst noch nie

gesehen, kommt offenbar das Bestreben zum Ausdruck, das „Licht"

nach Moglichkeit auszuniitzen; wir konnen direkt sagen: sie suchen

das Licht (Fig. 14 a). — Aber noch eine zweite Eigenschaft zeigen die

Chromatophoren: sie sind in der Kegel viel dunkler gelbbraun gefarbt

als diejenigen der Lichtkulturen bei 18° und zeigen einen Stich ins

griinliche.

AuBerordentlich auffallend ist nun das weitere Verhalten

dieser Dunkelceratien. Am 7.-8. Tage nach Anlegen der Kultur

sind normale Ceratienzellen immer seltener. Es fallt auf, daB die

Flora, Bd. 116.
12
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Horner (besonders das Apikalhorn) lang und schmal aussehen und

nicht selten schon Abweichungen von ihrer normalen Richtung zeigen.

Der Panzer erscheint durchsichtiger, hyaliner, als noch am 5. Tage. Die

Areolierung ist ganz undeutlich. Man bekommt den Eindruck, als ob

derselbe von seiner normalen Dicke und Festigkeit verliere, als ob

eine Erweichung und ein Schwund des Skelettes eingetreten

sei. Die Chromatophoren sind im Zellkorper zum Teil schollenformig

zusammengebackeD, zum Teil noch als einzelne Korner zu sehen, an

den Hornern zeigen sie haufig, bis zu deren Spitze reichend, eine

lockere Anordnung. Die Farbe der Chromoplasten, besonders wo sie

schollenformig zusammengesintert sind, ist grunlich-schwarzbraun. Der

Zellinhalt ist von feinsten schwarzen

Punkten (Gasblaschen ?) durchsetzt

. Alle diese Ceratien sehen denn auch

auffallend dunkel gefarbt aus. Die

GeiBelbewegung ist trage (Fig, 14b, c, d).

a Ceratium mit langen, dlinnen HOrnern,
Die Chromatophoren sind locker angeordnet
und reichen bis fiber die Mitte der HOrner

hinaus. Individuum dunkelgefarbt.
GeiBelbewegung trage. 5. Tag.

b 6. Tag.

des
Beginnende Erweichung (Malazie)

Exoskelettes, am distalen Ende der

d

Horner beginnend.

Fig. 14. Ceratium hirundinella
aus der Dunkelkultur. 18° C.

c, a Vollstandige Erweichung des Exo-
skelettes. Die Hflrner bilden nur noch
schlaffe, vielfach verbogene Anhangsel am
Zelleib. GeiBelbewegung sehr trage. Nach

12—14 Tagen. Hungerformen.

Die Storungen in der Architektonik der Zelle und offenbar auch
an ihrem Protoplasmakorper gehen aber weiter. Nach 14 Tagen ist

das Exoskelett vollstandig erweicht. Die Horner zeigen nun
wellenformige Verbiegungen. Der Prozefi dieser Deformation scheint
am distalen Teil der Horner zuerst in die Erscheinung zu treten,

wahrend das proximale Hornende noch die Zeichen genttgender Festig-
keit aufweist. Die extremsten Formen von Ceratium mit dieser Skelett-

erweichung sind wirkliche Jammergestalten : die vielfach verbogenen
Horner hangen als haltlose schlaffe Gebilde an der Zelle. Aber auch
der zentrale, grunlich-schwarzbraune Zelleib selbst ist manchmal un-
formlich angeschwollen; die Chromatophoren sind schollenformig zu-

sammengebacken, zeigen viele feine Risse, Unebenheiten und schwarze
Punkte. Die roten Korner (s. I. Teil, p. 364) sind deutlich vorhanden,
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anscheinend unverandert. Wegen der auBerst tragen Geifielbewegung

eigneu sich solche Gestalten auch nicht mehr besonders gut zum
Schwimmen im freien Wasser. Man findet sie deshalb stets am Grunde
des GefaBes. Ihre Zahl nimmt im freien Wasser (Zentrifugierung!)

immer mehr ab.

Die Dunkelkultur in Brunnenwasser bei 18° C hat also folgende

bemerkenswerte Ergebnisse gezeitigt:

1. Bei volligem LichtabschluB keimen die Ceratiencysten bei 18° C
in Brunnenwasser vollstandig normal (d. h. wie bei den belichteten

Cysten) aus, und die Keime entwickeln sich vorerst zu aufierlich nor-

malen Ceratien.

2. Ungefahr vom 6. Tage an zeigen sich typische Degenerations-

erscheinungen an der Zelle, die in ihrer Gesamtheit als die Folgen

einer Erweichung des Skelettes aufzufassen sind: die Horner verbiegen

sich und schrumpfen zusammen. Die Chromatophoren zeigen ebenfalls

beziiglich der Verteilung und Farbung typische Veranderungen.

3. Die GeiBelbewegung ist trage, besonders gegen den SchluB.

Zwei Erscheinungen sind also fiir diesen Versuch besonders

charakteristisch : das normale Auskeimen, sowie die Entwick-
lung zu auBerlich normal aussehenden Ceratien und die

sekundare Skeletterweichung mit Substanzschwund.

Die ersten formativen Reize sind vom Licht offenbar ganz un-

abhangig. Die friihesten Umsetzungen der Reservenahrung und -bau-

stoffe in neue Zellbestandteile sind ja sehr wahrscheinlich fermentative

Vorgange und bedurfen als solche des Lichtes nicht. Anders aber,

wenn die Reservestoffe schwinden oder aufgezehrt sind, wenn die Zelle

neue Stoffe auf dem Wege der Assimilation bauen sollte. Das die

Synthese ermoglichende Licht fehlt aber dazu. Nun versucht offenbar

die Zelle in ihrer Notlage die dem Exoskelett zugefuhrten Bausteine

(als dort am meisten entbehrlich) ihm wieder zu entziehen und wichtigeren

Aufgaben (Atmung, Wiederaufbau) nutzbar zu machen. Wir wissen, daB

das Exoskelett von Ceratium (wie iibrigens aller Peridineen) zum Teile

aus Zellulose besteht. Dieses Kohlehydrat aber benotigt die Zelle jetzt

offenbar dringend. Das Faktum ist also interessant und fur Ceratium

neu, da6 die Zelle die in die Membran eingefugte Zellu-

lose nun nachtraglich wieder aus derselben zuruckzieht.

Denn das Erweichen der Korperhullen ist doch gewiB nur auf den Verlust der

die Festigkeit des Exoskelettes bedingenden Zellulose zuruckzuftthren *).

1) Eine Bolcbe sekundare Erweichung, eine Malazie, ist als pathologische Er-

Bcheinung (alierdings aus abweichenden Grunden verursacht) auch bei anderen Stiitz-

12*
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Der der Photosynthese beraubte Organismus sieht sich also nach

Aufzehrung der Reserven veranlaBt, die kostbaren Stoffe, liber die er

noch verfiigt, die er aber in gesetzmafiiger Weise schon fiir andere

Zwecke verwendet hatte, diesem Zweck wieder zu entziehen. Da

in diesem Lebenshaushalt nur Ausgaben (Dissimilation), jedoch keine

Einnahmen (Assimilation) vorbanden sind, wird die Stoffwecbselbilanz

in ihren Fundamenten erschiittert DaB ein Wesen, wie Ceratium,

das schon auf geringe Varianten in den auBeren Lebensbedingungen

durch Gestaltsveranderung deutlich reagiert, gegeniiber derartig un-

gewohnlichen Milieuverhaltnissen, wie absolute Dunkelheit, in der denkbar

scharfsten Weise antworten wiirde, war fast zu erwarten.

Die Kummerformen, und besonders die ganz extremen unter

ihnen, sind ausgesprochene Hungerformen. Wir miissen solche (iberall

da erwarten, wo das Stoffwechselgleichgewicht in dem Sinne gestort ist,

daB der Stoffaufbau gehindert, der Abbau aber im Vordergrunde steht

(also auch im Blau- und Grunlicht), Infolge der ungedeckten Dissi-

milation jedoch werden zuerst alle verfugbaren nichtprotoplasmatischen

Zellbestandteile, nachher wird sogar noch das lebende Plasma selbst

zum Teil abgebaut. Wir verstehen dann auch recht gut, weshalb die

Formen zum Teil immer kleiner werden. Es ware von groBem Interesse

gewesen, solche Zellen zytologisch weiter zu untersuchen. Gewifi hatten

sich da wichtige Veranderungen ergeben, bezuglich der Kerngrofie, des

Chromatingehaltes derselben usw., vielleicht ahnlich denen, wie O.Hart-
mann (Graz) sie an gewissen Griinalgen, Diatomeen und Cyanophyceen

(allerdings in hohen Temperaturen), wo ebenfalls die dissimilatorische

Phase im Vordergrunde steht, beobachtet hat (s. p. 160).

Die Stoning im ganzen Vorgange der Photosynthese liegt darin,

dafi bei vorhandenem Betriebsmaterial (C02) die Energiequelle , das

Licht, versagt. Bei Rot-, Grim- und Blaulicht ist es besonders die

Qualitat der Strahlen, die den Ablauf der Synthese mehr oder weniger

hemmt, bei LichtabschluB ist es die Quantitat (in diesem Falle =0),
die den AssimilationsprozeB verhindert.

So hat sich denn nebenbei fur die Frage, weshalb in einer Tiefe

von 100—135 m die Cysten nicht zu keimen vermogen, aus unserem

und Festigkeitseinrichtungen beobachtet (z. B. in ganz grofiem Maflstabe als Osteo-

malazie, Knocbenerweichung beim Menschen usw.)

Wie die Auflosung der doch sehr resistenten Zellulose (falls es sich wirklich

um solche handelt) zustande kommt, wissen wir nicht (fermentativ ?). Naher liegt

allerdings die Annahme, dafi es sich um Hemizellulose handle.
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Versuche vorderhand die Antwort ergeben, daB es nicht der Lichtmangel

sein kann, der die Cysten am Keimen verhindert.

Eine tfbersicht tiber alle diese Lichtversuche ergibt also:

1. daB C. hir. ira diffusen Tageslicht bei 18° C optimale

Lebensbedingungen findet, indem 98% normalgestaltete und nur 2%
abnorm geformte Individuen zu beobachten sind;

2. daB gelbes Licht die Keimung und auch die initialen

Entwicklungsphasen leicht verzogert In formativer Hinsicht haben sich

keine Storungen nachweisen lassen. Die groBte Lange (224 (x) scheint

gegenuber derjenigen im diffusen Tageslicht allerdings etwas vermindert,

was jedoch auch mit der erhohten Teniperatur (21°) im Zusammenhang

stehen diirfte;

3. daB rotes Licht die Keimung nur fur einen kleinen Teil der

Organismen zur normalen Zeit eiutreten laBt, fur die Mehrzahl aber

deutlich verzogernd wirkt; daB eine betrachtliche Verzogerung auch

auf die initialen Entwicklungsstadien ausgeubt wird; daB ferner eine

deutliche Grofienreduktion der Individuen (mit Unterdruckung des

4. Horns) veranlafit wird. Die Zahl der normalen Formen betragt

nur noch 85%.

4. Das blaue Licht bewirkt eine auffallende Verzogerung der

Keimung (vom 4. Tage an), sowie des Gymnodinium- und Praeceratium-

stadiums, eine erhebliche Verkurzung bei den einen Individuen und

weitgehende Wachstumsstorungen bei den anderen, indem nur noch 21 /

normale Individuen auftreten. AuBerdem entstehen ausgesprochene

Kiimmerformen.

5. Im Grunlichte ist die Verzogerung der Keimung ganz er-

heblich (erst vom 7. Tage an), ebenso der ersten Entwicklungsphasen.

AuBerdem tritt eine sehr betrachtliche Grofienreduktion ein, die immer

ausgesprochener wird, je langer die Cysten und die Jugendstadien dem

Grunlichte ausgesetzt sind. Die Deformation geht ebenfalls parallel

dem kurzeren oder langeren Aufenthalt im Grunhcht.

Am 9. Tage: 22»/ normale Formen und 78% Anomalien.

„ 11. „ 16°/o »

„ 18. „ 10*/.

„ 84%
„ 90°/

6. Bei volligem LichtabschluB tritt die Keimung zu

normaler Zeit ein; Gymnodinium- und Praeceratiumphase werden m

normaler Zeit durchlaufen. Vom 6. Tage an aber zeigen alle Ceratien

sekundare Skeletterweichung (Panzerschwund) mit konsekutiver
eine

g der Zelie und ihrer H
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7. Aus diesen Lichtversuchen geht also unzweideutig hervor, dafi

C. hir. ein optisch fein eingestellter Organisraus ist,

indem jede andere Lichtqualitat als das diffuse Tageslicht stets nach-

stehende Hauptwirkungen zur Folge hat:

a) Wachstumsverzogerung sowohl bei der Keiraung als auch in

den initialen Entwicklungsstadien.

b) Langenreduktion:

grOfite Lange bei Tageslicht (18°
) 256 fx

„ » „ Gelblicht (21»!) 224/*

„ „ „ Rotlicht (18 » ) 224 /x

„ „ „ Blaulicht (18°
) 200 p

„ Griinlicht (21 » !) 184—216 n
c) Primare Deformation:

kleinste Formen 160 ft

160 ft

128 n
120 n

88-120 ft

.V »

V 15

» »

>> r>

bei diffusem Tageslicht 2% (abnormale Formen)

„ Gelblicht 2°/

„ Rotlicht 15%
„ Blaulicht 79%
„ Griinlicht bis 90%

•>•> »

>? u

» »

d) Sekundare Deformation (Skelettschwund) bei volligem Licht-

abschluB; ebenso zum Teil bei Blaulicht.

Einige Beraerkungen fiber die Lichtversuche.

Der Farbstoff der Peridineen ist leider immer noch nicht mit

geniigender Sicherheit bekannt. Schiitt 1
) hat zwar aus dem Pyrophyll,

dem Farbstoff der lebenden Chromatophoren der Peridineen, durch
mehrfach fraktioniertes Extrahieren mit Wasser und Alkohol drei ver-

schiedene Farbstoffe erhalten: 1. das braunrote Phycopyrrin, das er fur

einen echten Chlorophyllfarbstoff halt; 2. das Peridinin, von portweinroter

Farbung, und 3. das Peridineen-Chlorophyllin, ein gelbgrfiner Farbstoff.

Als assimilierende Farbstoffe kommen die chlorophyllartigen 1 und

3 in Frage. Ihre Identitat mit dem Chlorophyll der hoheren Pflanzen
scheint noch nicht vollig erwiesen zu sein. Das Nebenpigment 2 spielt

wohl keine aktive Rolle im Prozesse der Photosyn these. „Das einzige,

den Verlauf der Photosynthese bestimmende Pigment ist auch bei den
nicht grim gefarbten Pflanzen das uberall vorhandene, allein bisweilen

versteckte grune Pigment, d. h. das Chlorophyll", sagt P. Magnus 2
).

Die braune Chromatophorenfarbung der von uns gezuchteten
Ceratien war bei vollig normal entwickelten Individuen im allgemeinen

1) Die Peridineen d. Planktonexpedition. Erg. d. Plankt.-Exp. d. Huroboldt-
Stiftg. Kiel und Leipzig 1895.

2) Farbe und Assimilation. - Ber. d. d. bot. Ges. 1912, XXX.
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etwas dunkler als diejenige der Seeceratien, die wir regelmafiig mit

jenen verglichen. Die Seeceratien sind viel blasser gelb, oft mit einem

sehr deutlichen Stich ins Grime. Wir mochten diesen Unterschied

hervorheben, ohne dafi wir dafur eine genaue Erklarung geben konnten.

Moglicherweise handelt es sich bei unseren Kulturobjekten um emen

etwas reichlicheren Gehalt an Chromatophoren bzw. in ihnen ent-

haltenem Pigment zwecks tunlichster Ausniitzung des sparlicheren Lichtes.

Ob der genannte Farbenunterschied anf verschiedenen Lichtdifferenzen

(im See und in der Kultur) beruht oder auf Unterschiede in der Er-

nahrung zuriickzufiihren ist, muB weiteren Untersuchungen vorbehalten

bleiben. ,

Sobald sich bei den Kulturen durch Entzug von Licht oder durch

bestimmte, besonders kurzwellige Lichtarten Schadigungen der Indi-

viduen einstellten, verdunkelte sich auch stets der gelbe Farbstoff Bei

Hungerformen wurde er in der Regel stark schwarzgelb (ahnhch bei

gewissen Temperaturen und chemischen Agentien).

Bei den Versuchen mit verschiedenen Lichtarten ergaben sich

keine sicheren Anhaltspunkte fur eine allfallige komplementare chro-

matische Adaptation im Sinne Gaidukovs, (welche Erscheinung a»er-

dings durch die Versuche von Magnus & Schindlen) eine andere

Deutung erfahren hat). Hochstens sahen wir eine starke Dunkelbraun-

farbung der Zellen bei Blaulichtkulturen (Schutzfarbung.?).

Als Assimilate entstehen nach Schilling, Schutt u. a. bekannt-

lich Starke und Fett.
T

. ,

Noch einige Bemerkungen iiber den Zusammenhang von L c

und Form. Es ist auffallend, wie im gelben L cut der Chemisnius und

damit auch die Formbildung kaum eine Veranderung zeigt - nor to

Auskeimen und die Entwicklung der Anfangsstad^n ist latch
t
verzogert

wahrend im roten Licht .
gerade diese letzteren Erschemungen

_

no

h

mehr akzentuiert sind, und dafi eine betrachthche Anza

H

>o^'^n
deformiert ist. Im blauen Licht treten alle diese &d^^ bz

J
'

Hemmungen noch mehr in den Vordergrund auBerdem— --

Wirkun
weise aie am meisieu »tuam8-

—

~
„ uQn «.:«

Da die Ceratien mit Hilfe von Chlorophyll ass.m.heren, geton mit

belcher Modifikation naturlich anch hier die bekann.en Ges* -aB,g-

keiten bei der Assimilation, wonach ein erstes ttamnm der Ass -

Maximum

i^er d. EinfluB d. Nahrsalze auf d. F&rbung d. Osciliat

bot. Ges. 1912, XXX,

Ber. d, d.
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bJaue Licbtstrahlen hervorgerufen wird, wahrend das Minimum der

Assimilationswirkung durch griines Licht erzeugt wird. Der von der

Keimung an bestehende EinfluB „monochromatischen" Lichtes muB die

Assimilation derart hemmen, daB der Chemismus und mit ihm die

Formbildung auf patkologische Bahnen gerat. Pfeffer 1
) sagt: „Natur-

gemaB wird der Ausfall von Strahlen, durch die eine Funktion beein-

fluBt wird, sogleich oder nach einiger Zeit eine gewisse Storung zur

Folge haben und, sofern zur Realisierung aller Funktionen verschieden-

artige Strahlen notwendig sind, wird die Pflanze am besten bei einem
bestimmten Mischungsverhaltnis dieser Strahlen gedeihen." Auf jeden
Fall gehen unter dem einseitigen EinfluB von blauen und ultravioletten

Strahlen sowie von Grunlicht die von uns kultivierten Algen fruher oder
spater aus Nahrungsmangel zugrunde. Absichtlich hatten wir den
Kulturen keine Ersatznahrung zugefiigt. Griin- und Blaulicht wirken
in mancher Hinsicht wie Verdunkelung. Was nun noch das Verhalten
bei volligem Lichtentzug betrifft, so ist zu sagen, dafi die Ceratien
ihre Entwicklung bis zu einem bestimmten Punkte ohne Licht durch-
Iaufen konnen (d. h. so lange die Reserven reichen), daB sie aber nach
Aufzehrung derselben den Hungertod erleiden, allerdings nicht ohne
noch einen letzten Versuch gemacht zu haben, denselben durch Riick-
resorption von Zellwandbestandteilen (Zellulose) hinauszuschieben.

Die Rolle des braunlichen Begleitpigmentes besteht moglicherweise
darin, die schadigenden kurzwelligen Strahlen zu absorbieren, sie also

vom Chlorophyllapparat und dem fibrigen EiweiBkorper der Zelle tunlichst

fernzuhalten. Bei all diesen Prozessen kommt vielleicht auch noch ein

weiterer Punkt in Frage, worauf Kniep& Minder 1
) aufmerksam ge-

macht haben, namlich „da6 nicht nur durch die Chromatophoren, sondern
auch durch die Membran die Qualitat des Lichtes unter Umstanden
erheblich verandert werden kann", indem stark kutinisierte Membranen
die kurzwelligen Strahlen ganz bedeutend schwachen. Moglicherweise
steht die Anwesenheit des braunlichen Nebenpigmentes im Zusammen-
hang mit solchen Eigentumlichkeiten im Bau der Kutikula.

Bemerkenswert ist, daB ja noch eine andere Algenordnung, die
der Diatomeen, ebenfalls eine ganz spezifische Kutikula besitzt und
neben dem Chlorophyll ebenfalls ein braunes Pigment, das Diatomin,
enthalt, dessen optische Wirkung von demjenigen bei den Peridineen
kaum wesentlich verschieden sein dttrfte.

1) Pflanzenphysiologie II.

2) Uber d. Einfl. verschied. farb. Lichtes auf d. Kohlensaureassimilat Zscbr.
f. Bot. 1909,
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Eine Parallele zu unseren Lichtversuchen bieten in gewissem

Sinne Kulturversuche von L. Reverdin 1
) an Plankton des Genfersees.

Unter Blaulicht gehaltenes Plankton zeigte in Vio Detmerscher Losung

(mit Eisen) hier und da bruske Zellverkurzungen, auch Formanomalien

von Frusteln bei Fragilaria crotonensis Kitt, dann das AuflSsen der

Sterne von Asterionella und ibre Anordnung in Bandern. Fur die Plank-

tondiatomeen erwies sich das Blaulicht sehr viel giinstiger als fur die

Peridineen. Reverdin stellte zahlreichere Zellteilungen bei Fragilaria

crotonensis, Bildung langerer Bander fest. Ganz auffallend ist aber

wieder das Verhalten der gelben Chromatophoren von Fragilaria unter

der Einwirkung verschiedenen Lichtes. Im gelben Licht verlangern

sich die Chromatophoren und werden an der Innenseite gezackt. Im

Blaulicht jedoch vergroBern sich die Chromatophoren ganz enorm, und

zwar derart, daB sie fast die ganze Lange der Zelle einnehmen, ja sogar

oft vom einen bis zum anderen Zellende reichen, wodurch die Zellen

recht dunkel erscheinen (auch bei unseren Blaulichtversuchen sahen wir

ein Dunkelbraunwerden der Zellen). Die olartigen Reserven ver-

schwinden dabei vollstandig, das heifit wohl, daB die Alge zum Ver-

brauch ihrer Reservestoffe schreiten muB.

Kehren wir nach diesem Exkurse zuruck zur Betrachtung des

Einflusses des Lichtes nach seinem formativen Erfolg. Wir haben be-

reits hervorgehoben, daB normale Formen von Ceratium nur im diffusen

Tageslicht bei optimalen Temperaturen entstehen. Abweichungen hier-

von ergeben unfehlbar eine mehr oder weniger groBe Anzahl von De-

formitaten, die je nach der Lichtart weniger qualitativ, als besonders

quantitativ variieren.

Im Rotlicht beobachteten wir folgende Deformitaten

:

Fast vollige Unterdruckung des 4. Horns,

%)

5
'/.

Im Blaulicht:

Fast vollige Unterdruckung des 4. Horns,

'/

Stummelformige Ausbildung oder Aplasie des rechten Hinterhorns

/0'

Hinterhorns

Hochgradige Kruppel- und Kummerformen (Hungerformen).

1) Etude phytoplanctonique experimentale et descriptive deB ea«x du lac de

Geneve. These. (Extr. des Arch, des Sc. phys. et nat. 1919 Vol. 1).



186 G. Huber und F. Nipkow,

Im Grunlicht:

Fast ganzliche Unterdriickung des 4. Horns,

Starke Verkiirzung aller Horner, 44—52 (

Stummelformiges rechtes Hinterhorn, bis 38°
O'

Aplasie der Hinterhorner (1-hornig) 2 — 6°/
t

y.

Wir sehen also, daB bei geringen Lichtschadigungen
Verkurzung der Horner eintritt; bei hochgradiger Schadigung
kann dieser ReduktionsprozeB sogar bis zur Aplasie
einzelner Horner gehen, so daB wir auch hier wieder 2-

und 1-hSrnige Formen antreffen, und zwar tritt auch hier
wieder der Reduktionsvorgang in bestimmter Reihenfolge
auf: Unterdriickung des 4. (linken) Hinterhorns, dann des
rechten Hinterhorns, hierauf des rechten Hinterhorns
und des Antapikalhorns. Bei 1-hornigen Formen per-
sistiert schlieBlich das Apikalhorn.

Aber schon die Keimung wird durch verschiedenes Licht beeinflufit.

Verglichen mit der Keimungsdauer bei diffusera Tageslicht sehen wir

eine immer groBere Verlangsamuiig derselben, die schrittweise, bei

Gelblicht beginnend, im Rot-, Blau- und Grunlicht zunimmt. Merk-

wurdigerweise reagiert die (lurch spezifische Lichtarten bzw. Licht-

mischungen schon beeinfluBte Cyste durch Verzogerung der Keimung.
Diejenigen Strahlenarten, die bei spateren Entwicklungsstadien die

meisten und starksten Deformitaten erzeugen, verursachen auch schon

die betrachtlichste Keimungsverzogerung. Nur diffuses Tageslicht und

Dunkelheit zeigen bei gleichbleibender Temperatur in demselben Nahr-

medium keine Abweichungen in der Keimungsgeschwindigkeit. Der

Grund, weshalb schon die Cyste in ihrer Keimungsfahigkeit durch

spezifische Lichtarten beeinfiuBt wird, liegt vielleicht zum Teil in der

Anwesenheit und Kompliziertheit des eingangs beschriebenen Pigment-

apparates.

So ergibt sich also alles in allem, daB auch das Licht fttr C. hir.

ein sehr wichtiger formbestimmender Lebensfaktor ist. Die Domane,
auf der sich die durch das Licht induzierten Prozesse abspielen, sind

naturlich die EiweiBsubstanzen der Zelle. Nach den Untersuchungen

verschiedener neuerer Forscher (Schanz u. v. a.) sind die EiweiBstoffe

ar

ja sie konnen unter Lichtwirkung sogar koagulieren. Ferner ist sowobl

fur HuhnereiweiB, als auch fur das EiweiB der tierischen Linse gezeigt

worden, daB Licht leichtlosliche EiweiBstoffe in schwerer losliche zu
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verwandeln und schliefilich zu koagulieren vermag 1
). Ahnliches ist fur

die menschliche Linse nachgewiesen. Solche Vorgange miissen wir uns

vergegenwartigen, wenn wir von der Beeinflussung der Ceratien durch

das Licht sprechen. Es ist ohne weiteres verstandlich, da8 ein durch

bestimmtes Licht ungunstig beeinflufiter, nicht mehr intakter Proto-

plasmaleib keine vollwertigen formativen Leistungen mehr zu voll-

bringen imstande sein wird.

CVersucheiiberdenEinfluBverschiedenerchemischerAgentien

auf Entwicklung und Formbildung von Ceratium hirundinella.

Auf der Suche nach einem gunstigen Kulturmedium haben wir

uns auf den Standpunkt gestellt, die Kulturbedingungen gewissen

chemischen Eigenschaften des natiirlichen Wohnortes moglichst an-

zunahern. Anfangs hatten wir versuchsweise zur Keimung von Ceratium-

cysten Seewasser benutzt, haben aber bald gesehen, daG auch gewohn-

liches Brunnenwasser geniigt, urn von Ceratien schone Kulturen zu

erhalten. Eine zu grofie Menge der Kulturflussigkeit empfahl sich aus

dem Grunde nicht, weil dadUrch die Untersuchung der im „freien

Wasser" schwimmenden Formen, die mit Hilfe der Zentrifuge durch-

geffihrt wurde, bedeutend erschwert worden ware. Als handlichste und

ubersichtlichste Flussigkeitsmenge haben wir 50 ccm gefunden. Halb-

feste Oder feste Nahrboden, die absolute Reinkulturen voraussetzen,

haben wir deshalb nicht benutzt, weil wir uns sagten, daB auf festem

Oder halbfestem Substrat gezogene Planktonorganismen von vornherem

(falls die Kultur glucken wiirde) Kruppelorganisraen liefern mufiten,

fur die wir uns vorerst weniger interessierten. Immerlun ware es ja

nicht ohne Wert, zu untersuchen, wie Ceratium sicli auf halbfesten

Oder festen Nahrboden transformieren wurde.

Wir haben uns bei unseren mehr orientierenden Versuchen auf

folgende Flussigkeiten beschrankt:

1. Kultur in destilliertem Wasser.

2. „ „ Tiefenseewasser.

3. „ „ Brunnenwasser mit Zusatz von Planktonabsud.

4. „ mit Zusatz von KN03 .

5. „ in Knopscher Nahrlosung.

6. „ „ Klebsscher „

7. „ mit Zusatz von NajC08 .

8 „ * NaCI.

9. in Traubenzuckerlosungen (Glukose).

1) Vgl. Chalupecky, Wien. med. Wochenschr. 19J3, Nr. 31 u. 32.
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1. Versuch mit destilliertem Wasser bei 16° C.

Das Brunnenwasser, das wir bis anhin fur die meisten Versuche

benutzt haben, ist wegen seines Kalkgehaltes auch schon als eine Salz-

losung zu betrachten. Um in erster Linie einmal die Wirkung eines

ganz salzfreien Mediums auf die Entwicklung von Ceratium kennen

zu lernen, haben wir einen Versuch gemacht, bei dem die Cysten in

Aqua destillata gebracht und bei 16° in diffusem Tageslicht gehalten

wurden.

Die Keimung trat nach 2mal 24 Std. ohne Verzogerung ein.

Am 4. Tage waren zahlreiche fertig ausgebildete Ceratien vorhanden,

deren Lange sich im Intervall 152—232 (/. bewegte. Die extrem langen

Formen sind aber doch viel seltener als in den entsprechenden

Brunnenwasserkulturen.

Eine Messung an 100 Individuen ergab am 4. Tage:

Lange : ft

Tndiv.-Zahl:

152 160 1G8 176 184 192 200 208 216 224 232

4 3 5 10 30 21 12 8 4 2 1

Die Hauptmenge der Individuen weist die gleicbe GroBe auf wie

diejenigen im Temperaturversuch bei 16—18° C (p. 137), und auch

beziiglich des prozentualen Verhaltnisses der Formen und der Horner-
zahl bestand ziemliche ftbereinstimmung mit der Vergleichskultur.

Am 9. Tage sind zahlreiche Ceratien wahrzunehmen, die ahnliche

Degenerationserscheinungen darbieten, wie wir sie im Dunkel-
praparat feststellen konnten (vor allem Riickbildung der Horner, Nach-
dunkeln der Chromatophoren und Verteilung bis in die Hornspitzen).

Der Aqua-destillata-Versuch ergibt also, dafi das destillierte
isser weder schadigend auf die Keimung, noch auf die

weitere Ausbildung von Ceratium einwirkt. Besonders
wird die Formgestaltung nicht beeinflufit: die Zahl der

Anomalien ist nicht groBer als im Brunnenwasserversuch bei gleicher

Temperatur. Nach einiger Zeit machen sich aber doch
Involutionsformen bemerkbar, die, da sie Ahnlichkeit
mit Formen der Dunkelkultur aufweisen, als Hunger-
.formen aufzufassen sind, was bei diesem nahrstofflosen
Medium nicht verwunderlich ist.

W

Kultur bei 18° C.

Da im allgemeinen anzunehmen ist, daB die Algenkulturen in

demjenigen Medium am besten gedeihen, in dem die Algen auch in
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der Natur ihr gutes Fortkommen finden, haben wir auch Kulturen mit

filtriertem Tiefenseewasser (aus der gleichen Rohre stammend wie das

Schlammprofil) angelegt. Die Ceratien entwickeln sich gleiclizeitig mit

den Kontrollproben in Brunnenwasser bei 18° C. Auch ein Unter-

schied in Form und GroBe ist gegenuber den Kontrollexemplaren nicht

festzustellen. Das schwach alkalische Tiefenseewasser ist also als gutes

Kulturmedium zu betrachten.

3. Kultur in Brunnenwasser mit Zusatz von Planktonabsud.

Die Messung an 100 Individuen ergab am 4. Tage:

Lange: (i

Indiv.-Zabl

152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232 240 248 i256

2 6 8 8 15 18 21 6 6 4 4 1 1 1

Davon gehSrten

52°/ zur f. gracile

„ f. austriacum

„ f. piburg. ace.

37%
11%

•

60% waren 3-homig

31%
9%

ft

"

4-h5rn. m. schwach entw.4. II.

4- » » g«t V 4. J*

°/c1% der Individuen zeigte ein Sabelhorn (Antapikalhorn) una z

stummelformiges rechtes Hinterhorn.

Die Geschwindigkeit der Keimung und die weitere Entwicklung

zeigt gegenuber dem Kontrollpraparate (Brunnenwasser, 16° C ohne

Zusatz von Planktonabsud) keinen Unterschied. Vor allem ist trotz der

erhohten Zufuhr organischer Substanz keine bessere Entwicklung in

den Korperdimensionen, Panzer usw. auBerlich sichtbar. Die Kultur

wurde nicht weiter verfolgt.

Kulturversuche mit Kalisalpeterlosungen

y.

a) KN03
'/ bei 16° C.

Die Keim

J
^» A /001 "*" "

2. Tage an zu beobachten. Die Messung

von 100 Individuen am 4. Tage ergab folgende Verhaltnisse

:

Lange : p

I

Indiv.-Zahl:

176 i
184 192 200 ! 208 1 216 '224

I

8 12 4 2 1

Die Lange der Ceratien wird, verglichen mit dem Befund bei

16», im Sinne einer leichten Reduktion beeinfluBt.

Von obigen 100 Individuen sind: v< % sind Ano-

V ein stummelformiges rechtes Hinterhorn,

'/
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i

Einzelne oder samtliche Horner der Ceratienzelle sind meist diinn,

und besonders sind die Hinterhorner spitziger als normal. — Aus-

nahmsweise kann aucli einnial blofi das Apikalhorn sehr diinn, spitzig

und gebogen sein, wahrend die Hinterhorner normale, z. T. sogar tiber-

maBige Dicke zeigen (Fig. 15 e).

Das Antapikalhorn ist von seiner gewohnlichen Richtung oft er-

heblich abgebogen (35—40°), und zwar nach links, also entgegengesetzt

Fig. 15. Ceratium hirundinella aus Salpeterldsungen. (KNO
s).

a Aus 0,1 %o LOsung, haufige Form (f. gracile) ; mit langem Antapikalhorn und ziem-

lich starker Spreizung, ahnliche Formen auch aus 0,5°/oo Losung.

b Aus 0,1 °/
o
und 0,5 °/oo-

Infolge einer, die Langsfurche einnehmenden Bauchhernie

ist die LangsgeiBel aus ihrer normalen Richtung abgedrangt (sollte zwischen den

HinterhSrnern schwingen). Starke Spreizung. Dunkle Farbung.
*

c 3-h<3rn. Form aus 0,5°/
Oo-

Apikalhorn verkurzt, Antapikalhorn sehr stark ver-

langert; daneben erscheint das rechte Hinterhorn kurz. — Eine haufige „Salpeter-

form". Protoplasmablasen an den Polhftrnern.

d Ahnliche Form wie die vorige, nur sind die Hinterhorner noch gegabelt.

e Aus 0,5°/oo- Vorderhorn sehr diinn, Antapikalhorn auffallend dick. Eine Bauch-

hernie ist von der Ventralseite her durchscheinend.

KNOf Aus 0,5 und 1 %o- -
8 «

stark gespreizt. Haufige „Salpeterform".

Lange 212 p. Sehr dunne, geschweifte HOrner,

Farbung dunkelgelb.

dem rechten Hinterhorn, so daB fast alle Formen eine grofiere Spreizung

der Hinterhorner zeigen. Diese Spreizung betrifft aber nicht die schon

von Anfang an (und in etwas anderem Sinne) mehr gespreizten „Pibur-

gense"-Formen, sondern die f. gracile und f. austriaeum. Eine besonders

auffallende Erscheinung ist das Auftreten einer Bauchhernie, eines

panzerbedeckten Wulstes (mit protoplasmatischem Inhalt), der aus der

Langsfurche heraustritt (Fig. 15 b, e, f).
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b) KN08 0,5% ,
16° C.

Bezuglich der Lange der Individuen und der Anomalieformen

zeigt dieser Versuch ganz ahnliche Verhaltnisse wie der vorhergehende,

nur ist der Prozentsatz der anormalen Individuen auf Kosten der

Normalformen noch vergroBert. Die Horner sind samtlich noch dunner

als bei den Individuen des vornergehenden Versuches.

Eine besondere Storung in der Korrelation der Zellteile tritt

y
Ant-

apikalhorn, kurzes- Apikalhorn und verkurztes rechtes

Hinterhorn (Fig. 15c). Eiuige Exemplare zeigten neben dieser Korre-

lationsstorung noch als weitere Anomalie eine Gabelung der Hinter-

horn er (Fig. 15 d). Am 5. Tage wiesen die Ceratien dieser Kultur

sehr starke Zeichen einer Atropine des Zelleibes und der Horner

auf. Diese waren allerdings noch von entsprechender Lange, wohl aber

schon von reduzierter Festigkeit, auf jeden Fall aber auBerst diinn und

leer, so daB sie wie inhaltslose Futterale der Zelle aufgesetzt erschieuen

(Fig. 15f). Sowohl bei der Kultur von 0,l°/oo, als auch bei dieser von

0,5
"Voo KN03 waren recht haufig farblose Protoplasmatropfen oder

-blasen an den Hornern (haufig an ihren Enden) oder in der Nahe der

GeiBelspalte zu bemerken. AuBerdem war die Bauchhernie auch hier

wieder eine haufige Erscheinung.

c) KN03 l°/oo, 16° C.

. Diese Losung zeigt die bisher genannten pathologischen Er-

scheinungen noch in verstarktem MaBe. Die sehr diinnen Horner

konnen ihre Festigkeit mehr und mehr einbuBen, so daB schlieBlich

auch Formen entstehen, wie sie in der Dunkelkultur beobachtet wurden

(Fig 14)

Alles in allem zeigen also die Kalisalpeterkulturen schon in ge-

.. ... ,A1 __j
( \~oi \ pinen stark defonnierenden

rmgen Verdunnungen (0,1 und U,o /w)
eincu siam

._ auf die Entwicklung der Ceratien; sind doch z. B in der

0,1 o/
00 Losung nur noch % ^ Individuen normal, »/4 aber ab^

normal ausgebildet:
' _ « ,

1. Auffallend ist die mehr oder wei.iger starke Spreizung der

Hinterhorner, besonders infolge der hier und da recht bedeutenden

Ablenkung des Antapikalhorns (Fig. 15 a, b, f). 2. Verkurzung des

Apikalhorns und des rechten Hinterhorns kommt hier und da vor bei

exzessiver Verlangerung des Antapikalhorns (Fig. 15c). 3. Gabelung

der Hinterhorner ist nicht selten (Fig. 15 d). 4. In etwas erhohter

Konzentration und langerem Verweilen in der Losung tritt eine sehr

Einflufi
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auffallende Verdunnung der Horner (oft aller, meist aber des Apikal-

horns) ein. 5. Der Farbstoff sehr vieler „Salpeterformen" ist braunlich

bis braun-schwarz. 6. Eine weitere auffallende Erscheinung ist das

sehr haufige Auftreten einer Bauchhernie und von extramembranosen

Protoplasmatropfen und -blasen.

Diese letzteren Erscheinungen diirften fur einen erhohten Innen-

druck in der Zelle sprechen. Wie dieser zustande kommt, ist nicht

ganz klar. Die Diinnheit der Horner und des Exoskelettes iiberhaupt

lafit vermuten, das KNq3 ganz spezifische Eigenschaften auf die Ceratien-

zelle ausiibt, die mit dem Losungsdrucke offenbar direkt nichts zu tun

haben. Es handelt sich natiirlich auch da wieder um Storungen der

EiweiBkolloide und des zellularen Stoffumsatzes, die, wie wir bis jetzt

imraer gesehen haben, stets zu Zelldeformationen fiihren. Welcher

Teil des dissozierten KN03-Molekiils diese Storungen induziert, ob das

K-Jon oder das —NOs-Jon, ist von uns noch nicht naher geprtift worden.

Wir mussen also diese spezielle Frage nocli offen lassen und sprechen

vorderhand nur von einer „Kalisalpeterwirkung" und von „Kalisalpeter-

formen" (d. h. bestimmte Ceratienformen, die durch KN03 deformiert

wurden). In jedera Fall iibt Kalisalpeter in den verwendeten Kon-

zentrationen eine Art Giftwirkung aus. Absichtlich haben wir fur unsere

orientierenden Versuche nicht zu geringe Konzentrationen gewahlt, um
i besser erkennen zu konnen. Versucheallfallige spezifische Wirkunge

mit der entgiftenden Wirkung des Kalziums gegenuber KN03
haben

wir noch nicht angestellt.

5. Versuch mit Knop'scher Nahrlosung.

Ihre Zusammensetzung sei hier wiedergegeben : MgS04 0,25,

Ca(N0
8)2 1,0, KH2P04 0,25, KC1 0,12, FeCls lTropfen, Aq. dest. 1000,0

1,62% Gesamtsalze.

Diese Nahrlosung enthalt den P als Monokaliumphosphat und
reagiert deshalb sauer. Schon 1871 wurde sie von F. Famintzin
und spater von Klebs u. a. mit gutem Erfolge bei der Zucht be-

sonders von Grunalgen verwendet. Es interessierte uns, diese saure

Nahrlosung auch bei C. hir. zu versuchen.

Zur Verwendung gelangten folgende drei Konzentrationen: Knop

Vi, Knop y9 verd., Knop V
10 verd.

U 17° C, Tageslicht
Nach 3l

/9 Tagen ist ein grofier Teil der Cysten gekeimt, und die

Ceratien sind zutn Teil ausgewachsen. Daneben aber sind noch zieni-
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lich viele Gymno- und Praeceratien zii beobachten. (In der Brunnen-

wasserkultur ist die Keimung zu dieser Zeit schon beendet)

Die Knopsche Losung verzogert somit die Keimung
e t w a s.

Die Messungen an 100 ausgewachsenen Individuen ergaben am

4. Tage folgende Verhaltnisse

:

Lange: n 112 120 128 136 144 152 160 168 176

2

184 192
1

200

Indiv.-Zahl: 2 12 6 10 12 22 16 8 4 6

/. zum Teil ganz atrophischen

Hornern, namlich: 18% mit fehlendem rechten Hinterhorn, o
mit

sehr kurzem rechten 7 mit ver-

kiirztem rechten Hinterhorn und Antapikalhorn,

2% mit stark verkiirztem Vorderhorn.

Nur 12% waren normal gestaltete Ceratien.

Die f. austriacum z. B. (mit schwach aus-

gebildetem 4. Horn), die in der entsprechenden

Brunnenwasserkultur bei gleicher Temperatur eine

Lange von 200—240 \l und eine Breite von

56—64 {x erreichte, mifit in dieser Losung durch-

schnittlich noch 154—176 \l in der Lange und

48 y. in der Breite.

Die unverdunnte Knopsche Losung

hemmt demnach das Grofienwachstum

der Ceratienzelle ganz betrachtlich. Die
XW

verkurzt, 3-homig.

Wachstumshemmung macht sich nicht nur all- b

Fig. 16. Ceratium
hirundinella aus
Knopscher Nfihr-

1 8 s u n g.

a Aus l,62°/o . Haufige

Form, r. Hinterhorn sehr

1,62°/

Seltene Form aus

Antapikalhorn
fehlt.gemein geltend, sondern ganz besonders auch

partiell, und zwar hauptsachlick in der Verkurzung

der Hinterhorner. Das Antapikalhorn deviiert haufig etwas nach links.

Wir stellen also folgende Erscheinungen fest:

1. Verzogerung der Keimung in dieser unverdunnten Nahrlosung.

2. Eine Langen-Breitenreduktion (normaler Zellen).

3. Eine Deformation infolge starker Verkurzung oder Unter-

driickung einzelner Horner (besonders haufig des rechten Hinterhorns)

(Fig. 16 a und b).

)0
Gesamtsalze).

b) Knopsche Losung, % verdunnt (

Die Keimung tritt ungefahr zu derselben Zeit ein wie bei der

vorigen Losung; sie ist im Hinblick auf die ganze Kultur etwas gleich-

maBiger.

Flora, Bd. 116.
13
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Die Messung an 100 Individuen ergab am 4. Tage:

Lange: fx

Indiv.-Zahl:

112 120 128 136 144 152 160 168 176 184 192 200 232

2 1 3 8 10 17 16 12 12 9 8 1 1

Das Grofienintervall hat sich hier durch das Auftreten langerer

Formen etwas erweitert, und die Mehrzahl der Formen (92 %) befindet

sich im Langenintervall 136—192 u. (in der unverdunnten Losung

blofi 120—168 {*).

Von den 100 Individuen waren: 11% normale Formen, 9% ohne

rechtes Hinterhorn, 30% zeigten em stark verkurztes rechtes Hinter-

horn, 50% wiesen starke Verkurzung der Hinterhorner auf. Die

durchschnittliche GroBe der Individuen ist gegenuber der vorigen

Losung merklich verbessert. Waren dort die Individuen mit fehlendem

rechten Hinterhorn in 18% vorhanden, so ist dies hier nur

noch in 9% der Fall. Sonst aber sind auch hier noch die gleichen

Formstorungen ausgepragt, wie wir sie bei der unverdunnten Knoop-

schen Losung gesehen haben.

c) Knop lOfach verdunnt (=0,162% Gesamtsalze).

Die Messung an 100 Individuen am 4. Tage ergab:

Lg. : fi

I.-Z.:

112 120 128 136 144 152 160 168 176 184 192 200 208

2 3 4 9 9 15 14 11 10 6 6 5 3

Das Grofienintervall ist hier ziemlich das gleiche wie im vorher-

gehenden Falle; nur sind hier die extremen Langen etwas zahlreicher

vertreten

.

Von den 100 Individuen waren: 36% normale Individuen,

36% zeigten ein stark verkurztes rechtes Hinterhorn, und 28% wiesen

starke Verkurzung der Hinterhorner und des Vorderhorns auf.

Die Formstorung in dieser 10-fach verdunnten „Nahrl6sung" ist

also bedeutend geringer als in den beiden anderen Losungen ; mit ihren

64% ist sie aber immerhin noch sehr betrachtlich.

Die hemmende Wirkung iiir die Ausbildung des rechten Hinter-

hornes scheint in dieser Losung ausgeschaltet zu sein; wenigstens

fielen uns keine Individuen mit fehlendem rechten Hinterhorn mehr

und in derauf, wahrend dies in der unverdunnten Losung in 18%
halbverdunnten in 9% der Fall war.

Weitere Verdunnungen haben wir nicht durchgepriift. Es ist

anzunehmen, dafi, angesichts des sehr feinen Reaktionsvermogens von
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Ceratium, bei hoheren Verdiinnungen der Prozentsatz der deformierten

Individuen immer mehr abnehmen wird. So gunstige Bedingungen

wie das Brunnenwasser mit seinen 1—2% Formanomalien diirften erst

reclit hohe Verdiinnungen dieser „Nahrlosung" ergeben.

6. Versuche mit Klebsscher Nahrlosung.

Hire Zusammensetzung ist folgende: MgS04 0,25, \

KH2P04 0,25, KN03 0,25, Aq. destill. 1000,0= 1,75%
H^Os\ 1,0,

Gesamtsalze.

Im Vergleich zur Knopschen Nahrlosung ist hier an Stelle des

Kalichlorids das Kalinitrat eingefOgt; auBerdem feblt der Fe-Zusatz. Die

Anwesenheit des sauren Monokaliumphosphates macht die Losung sauer.

Wir machten den

1
/ 10 verdiinnte Losung.

mit drei Konzentrationen

:

/:

a) Klebssche Losung */2 -verdunnt (=0,875 /00
Gesamtsalze)

16-17° C.

Die Messung an 100 Individuen am 4. Tage ergat :

Liinge: (x 144

1

152 160 168 176 184 192 200 208 216

2Indiv.-Zahl: 1 12 13 25 18 9 14 5

Eine Verschiebung der GroBe nach unten (wie bei Knop) findet

hier nicht statt; die Hauptmenge der Individuen liegt innerhalb des

Langenintervails 160—200 \l, unterscheidet sich

also wenig, aber imraerhin deutlich, von den ent-

sprechenden Proben in Brunnenwasser (16— 17°C).

Von den 100 Individuen waren

lie, 80% zeigten Forinanomalien

/.

%
ein verkUrztes rechtes Hinterhorn (Fig. 17).

Meist ist das Antapikalhorn selir lang

(Fig. 17), betrachtlich langer als in der ent-

sprechenden Brunnenwasserkultur ; auch spreizt

es haufig. Das rechte Hinterhorn ist in der

a Aus 0,875 8
/00

. — Haufige Form aus dieser Losung,

2-hornig, stummelformiges rechtes Hinterhorn.

Wenig haufige Form aus der 10-fach verd. Kl.-Losung.
- - - Relativ grofie Formen.

b

Der vorigen ahnlich.

Fig. 17. Ceratium
hirundinella aus
K 1 e b s scher N 8 h r -

1 6 s u n g.

Klebsschen Losung (wie in der Salpeterkultur) das am meisten

beeinfluBbare Horn. Das 4. Horn ist (entsprechend der Temperatur)

entweder nicht entwickelt oder nur schwach angedeutet.

13*
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Der Vergleich dieser Formen aus der Klebsschen

„Nahrlosung" mit den „Salpeterformen" zeigt eine sehr

auffallende ftbereinstinimung in der auBeren Gestalt

vieler Individuen: namlich sehr langes Antapikalhorn

und daneben sehr kurzes oder fehlendes rechtes Hinter-

horn, bei entsprechender Gesamtlange der Individuen. tib

einstiminung fuhrt zu dem Gedanken, daft es sich bei den Formen aus

cler Klebsschen Losung audi urn eine Salpeterwirkung handeln

konnte (s. Zusammensetzung). Die Knopsche Nahrlosung dagegen,

die statt KNOs Kalichlorid enthalt, sonst ganz ahnlich wie die Klebssche

zusammengesetzt ist, zeigt diese Ubereinstimmung nicht, wenn ihr auch

allerdings das rechte Hinterhorn recht haufig zum Opfer fallt; zudem

sind aber die Formen in der Knopschen Losung betrachtlich kleiner.

i

b) Die unverdunnte Klebssche Losung (% = 1,75% Gesamtsalze)

zeigt die oben erwahnten Anomalien in qualitativ und quantitativ ver-

starktem Ma6e. Die Horner sind hier haufig spitziger und

dunner als bei normal entwickelten Individuen. Hierin

kommt abermals die Salpeterwirkung zum Ausdruck.

c) Klebssche Losung 10-fach verdiinnt (= 0,175

%

Gesamtsalze)

Die Messung an 100 Individuen ergab:

Lange: ft

Indiv.-Zahl:

Die GroBenverhaltnisse haben sich gegeniiber der i4-verdunnten

Losung (a) im Durchschnitt nicht, jedoch nur in den Extremen etwas

geandert (verbessert). Von 100 Individuen zeigten nur noch 15% ein

verkurztes rechtes Hinterhorn (statt 75% wie in a).

Das rechte Hinterhorn ist in dieser Verdiinnung nur noch hochst

selten unterdruckt. Das Antapikalhorn ist auch hier relativ lang und

manchmal ziemlich massig.

Die Klebssche Losung,
deutend weniger formstorend

Vio-verdiinnt, wirkt also be-

Ano-normale, o

malien) als die Knopsche, die bei Yio- Vercl unnung immer
noch 64°/ Deformationen aufwies. Aber auch die Klebssche

Losung ist in dieser Verdiinnung noch nicht die „ideale"

Nahrlosung fur Ceratium. Weitere Verdiinnungen wurden nicht

durchgepruft.
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7. Versuch mit Zusatz von Na2
C03 .

Nachdem daB saure Nahrlosungen (Knop,

Klebs) auch in y10-Verdfinnung zum Teil wachstumsheramenden Ein-

flu8, besonders aber deformierende Wirkung anf die Formgestaltung

von C. hir. ausuben, machten wir einen Versuch, indem vvir cysten-

haltiges Material in eine Losung von Na,C08 Vio7oo. (lie auf Lackmus

nocb scbwach blauend wirkt, brachten und bei 16° in diffusem Tages-

licht sich entwickeln lieBen. Wir stellten folgendes fest:

1. Die Ceratien entwickeln sich in normaler Zeit. 2. Sie zeigen

keine Formabweichungen, weder in der Grofie, noch in der Ausbildung

der Horner.

Daraus schlieBen wir, daB a) der sehr geringe Sodazusatz keinen

storenden EinfluB auf Keimung und weitere Entwicklung von Ceratium

ausiibt; b) daB, verglichen mit schwach sauren „Nahrlosungen", fur die

Zucht von C. hir. schwach alkalische Losungen vorteilhafter sind;

c) daB das zu den Versuchen benutzte, infolge seines Kalkgehaltes

schwach alkalische Brunnenwasser fur C. hir. ein recht gunstiges Kultur-

medium darstellt, da es den naturlichen Verhaltnissen weitaus am

nachsten kommt. Dies haben uns unsere Versuche dutzendfach bewiesen.

Dieser orientierende Versuch ist natiirlich nach verschiedenen

Seiten hin noch ausbaubediirftig. Wir begnugten uns vorderhand nut

obigen Feststellungen.

Nachdem also festgestellt ist, das C. hir. gegeniiber sauren Medien

sehr erapfindlich ist, in schwach alkalischen jedoch am besten gede.ht,

mochten «ir nicht versanmen hervorznheben, daB verschmdene Unter-

sncher, wie 0. Loew, Mignla, Kossowitsch, Mol.sch, Benecke

ArtaH, Andreesen u. a.'), wenigstens fttr Grttna gen nachgewe
:

en

haben, daB die meisten von diesen eine schwach alkahsche Reakhon

benotigen oder dnrch sie in ihrer Entwicklung wemgstens sehr ge-

Krdert werden. Volvocaceen Ziehen nach Jakobsen one schjach

alkalische Reaktiou einer sauren vor. FQr gewisse branne und farblose)

Diatomeen ist von B e n e ck e , K a r s t e n , 0. R i c h e r 1 1m a n n s m a.

eine schwach alkalische Losung ebenfalls als vortclhaK erkannt wo den.

Diesen Befunden fiber die ZweckmaBigkeit der alkalischen Reakhon

des Nahrmediums mochten wir nusere Beobachtungen an der Pen-

diniacee C. hir. anreihen.

t ., tt T Anfn sowie 0. Richter (Ernahrung
1) Lit. in Oltmanns (Algen I u. II, 1. Auu.), sowia

der Algen 1911)
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8. Die Wirkung des Kochsalzes auf die Ceratienkultur.

Zur Anwendung gelangten folgende Verdiinnungen :

NaCl 0,05%, 0,1%, 0,25% bei 16° C (Zusatz zu Brunnenwasser)

;

0,5% bei 8—10° (Zusatz zu Brunnenwasser).

a) NaCl 0,05% (-j- Brunnenwasser) bei 16° C.

Die meisten Cysten sind am 4. Tage ausgekeimt und die Ceratien

fertig entwickelt. Die Messung ani 100 Individuen: am1 4. Tage ergab:

Lange: ju 120 128 136 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224 232

Ind.-Zahl: 1 -
|

2 1 6 8 4 5 12 20 13 1 11 4 7 5 2

y normal ausgebildet (gut entwickelter Zell-

leib, mit normalen Vorder- und HinterhSrnern).
o zeigen ver-

y
y

y

m emer

NaCl-Losung schon nachweisbar: l
/4 der Ceratien zeigt Anom

fallend ist das Betroffenwerden der Hinterhorner, die sich

Verkurzung kundgibt.

b) NaCl 0,1% bei 16° C (Brunnenwasser).
Es tritt eine Verzogerung der Keimung ein: nach 80 Stunden

sind nur Praeceratien vorhanden, erst

Ceratien vor.

am 5. Tage finden sich

Lange:

Die Messung an 100 Individuen ergibt am 5. Tage:

/*

Indiv.-Zahl

:

96 104 112 120128 136 144

1 1

152160168

3

176 184

5 12

192200208 2J6224 232

10 17 9 -1 4 3
.

7 4 2 1 3 1

Es macht sich eine Grofienreduktion deutlich bemerkbar,
indem viel kleinere Ceratien auftreten und das Gros der Individuen

y
Von den 100

Idet, 77% sii

160 [l liegt (statt wie oben 176 -200 p).

% normal aus-sind nur noch

deformiert, und zwar sind bei beide

sich ein sehr atrophisches rechtes Hinterhorn.
* ^ _

y.

In dieser
,o Losung ist die Formstorung schon

eine senr betrachtliche, mehr als % aller Individuen sind
deformiert. Zur Verkurzung der Hinterhorner (sogar zur Unter-
driickung derselben) gesellt sich auch die Verkurzung des Vorderborns.
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Wir verstehen daher die GroSenreduktion. Auch die Raschheit der

Keimung erleidet eine Einbufie.

c) NaCl 0,25% 16° (Brunnenwasser).

Am 5. Tage sind die meisten Ceratien ausgekeimt und entwickelt.

Es sind aber iiberhaupt keine Ceratien von normaler Grofie

a Haufige Form. — 132:48^;
aus NaCl 0,25%. Verkiirzung

der Hinterhorner.

b Aus 0,5% NaCl, in Brunnen-
wasser gebracht, nach 6 Tagen,

ohne HinterhOrner, 144 : 60 p,

c, d 9 Tage in 0,5% NaCl ge-

legen und dann in Brunnen-
wasser iibergefuhrt.

e Aus einer Cyste gezogen, die

nach 14 Tagen aus einer 0,5%
NaCl-L5sung in Brunnenwasser
iibergefuhrt wurde. 2-hornige

Form. Reduktion des Antapikal-

horns. Aplasie des r. Hinter-

homs. (Bauchansicht.)

f Ceratium, aus einer Cyste

gezogen, die 14 Tage in 0,5%
NaCl-Losung gelegen und dann
in Brunnenwasser iibergefuhrt

worden war. Dunkler Inhalt.

Kriippelform.

g, h Zwei Ceratien, aus Cysten

gezogen, die in 0,5% NaCl ge-

legen hatten und nach 32 Tagen
in Brunnenwasser iibergefuhrt

worden waren. g 110/x, h 115 ix.
Fig. 18. Ceratium hirundinella aus Koch-

salzkulturen.

Bei k eine Dreifachbildung ami, k Aus 0,5% NaCl, nach 32

Tagen in Brunnenwasser. Plasmolyse (teilweise).

Apikalhorn. 105:48 a*.

mehr entstanden, wie folgende Messung an 100 Individuen am 5. Tage

zeigt:

Lange: ju

lndiv,-Zahl

:

Also: 7
Individuen, 100°/ Deformationen.

Immer sind beide Hinterhorner stark verkurzt, auch das

Vorderhorn ist jetzt bedeutend kiirzer, zudem ist auch die

Breite der Zelle geringer als normal.

Die Konzentration von 0,25°/ macht sich also bereits

anderganzenZelle - nicht blofl an den Hinterhornern und ge-



200 G. Huber und F. Nipkow,

legentlich am Vorderhorn — durch Deformation bemerkbar.
15% der Individuen besitzen, iiberhaupt nur noch stummelformige

Hinterhorner (Fig. 18 a).

Wir sehen also, daB NaCl-Losungen in der betrachtlichen Ver-

dunnung von 1
/2
~2 1

/2 proraille auf alle Falle einen schadigenden Ein-

fluB auf die Ceratienkulturen ausiiben, einen Einflufl, der niit zu-

nehmender Konzentration sich, wie die Verzogerung der Keimungs-
geschwindigkeit und die Storung in der Formgestaltung zeigen, ver-

starkt. Das Kochsalz wirkt als ein Gift auf die Zelle ein.

An welchem Teil des Zellkorpers bzw. an welchem Prozesse des

lebenden Protoplasmas diese Giftwirkung angreift, entzieht sich unserer

genaueren Kenntnis. Immerhin bekamen wir den Eindruck, da6 auch
hier der Stoffumsatz besonders im Sinne der Assimilation stark gestort

sein musse. Aus der tierischen Physiologie ist zudem bekannt 1
), dafi

Neutralsalze, vorab das NaCI, vielfach einen die Atmung und Dissi-

milation erhohenden Einflufi haben, wofiir auch unsere Erfahrungen zu

sprechen scheinen. Interessant ist in diesem Zusammenhange auch eine

Beobachtung 0. H a r tm a n n s 2
) an Zygnema affine Kg., wonach der Zell-•ill* « flfl _

inhalt dieser Alge bei 1—6% NaCl-Losungen mit der Zeit vollstandig

schwindet; „es verzehrt sich also die lebende Substanz infolge Un-
vermogens zur Neubildung gewissermaBen langsam von selbst". (Zyg-
nema affine ist auBerdem sehr empfindlich gegen hohere Temperaturen.)

Es ist aber von Interesse, noch eine weitere Parallele zu Ziehen
zwischen der NaCl-Wirkung bei dieser Peridinee einerseits und bei

Grunalgen, Diatomeen usw. andererseits. Auch bei diesen Algengruppen
ist im allgemeinen eine schadigende Wirkung des NaCI nachzuweisen.
Es ist indessen hervorzuheben, dafi manche Grunalgen merkwurdiger-
weise sehr hohe Konzentrationen von NaCI ohne Schaden vertragen.
So soil Tetraspora explanata sogar in einer 16%igen Kochsalzlosung
noch vegetieren k6nnen, und Stichokokkus soil erst bei 15% NaCI ge-
storben sein [zit. nach 0. Richter% Die obere Grenzkonzentration
gewisser Diatomeen betrug 7-10% NaCI; fur eine grofie Zahl von
Grunalgen liegt diese zwischen 1-6% 0. Ri enter 3

) hat zwei rein-

gezuchtete Stifiwasserdiatomeen (Nitzschia palea Kg. und Navicula
minuscula Grun.) in 0,5-2«/ NaCI enthaltender Gelatine gezuchtet

1) S. Oppenheimers Handb. d. Biochemie d. Menschen u. d. Tiere. Jena
1908. (Artikei Gber Salzwirkung).

2) Arch. f. Entwicklungsmech. d. Org. J 918.

* m. ??
Die Ernahrun^ der A]gen - Int. Rev. d. ges. Hydrobiol. usw., Monogr. u.

Abhandlgn., Bd. II. Leipzig 1911.
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und gefunden, dafi dieselben nicht mehr als 2% NaCl ertrugen. Die

Riickimpfung auf Gelatine niecleren NaCl-Gehaltes erzeugte stets eine

sehr tippige Entwicklung, wobei eine Gewohnung an den niedrigeren

NaCl-Gehalt nicht notig war.

Erwahnt sei nur noch, daB die von uns beobachtete deformierende

Wirkung der NaCl-Losungen auf C. hir. ein Seitenstiick in Unter-

suchungen von A. Richter 1
) hat, der bei Mougeotia feststellen konnte,

daB diese Fadenalge infolge Aufenthaltes in NaCl-Losung ebenfalls

bauchige Vorwolbungen der Zelle bekommt, und daB die Zellen sich

zu sehr -unregelmaBig verbogenen Faden zusammenfiigen usw. Audi

bei Rhaphidium und Anabaena fand dieser Autor eine Veranderung der

auBeren Gestalt infolge der NaCl-Wirkung.

* *
*

Im AnschluB an diese Versuche mochten wir noch einige NaCl-

Experimente erwahnen, die von einer etwas anderen Fragestellung aus-

gingen, namlich: wie entwickeln sich die Ceratien aus den-

jenigen Cysten, die mehr oder weniger lang in einer be-

stimmten NaCl-Losung gelegen haben, bei Riicktransport

in Brunnenwasser?
Urn die Cysten moglichst lange am Ausschlupfen zu verhindern,

haben wir die Kultur bei 8-10° C gezogen. Von dieser Temperatur

wissen wir, daB sie die Keimung der Ceratiencysten stark verzogert

(s. p. 122) und daB, was das wichtigste ist, Cysten, die langere Zeit in

dieser Temperatur gehalten wurden, sich durchaus normal entwickeln,

wenn sie nach einiger Zeit in das optimale Temperaturintervall gebracht

So wurde denn cystenhaltiges Material in Brunnenwasser, dem

y,

10° C gezogen.

Der Cysteninhalt kontrahiert sich vorerst, es tritt eine leichte

Plasm olyse ein, die sich aber bei manchen Cysten allmahlig zu-

ruckbildet. Der Inhalt der Cyste wird dunkel-, ja sogar schwarzbraun.

Dennoch bereitet er sich bei vielen Cysten zum Ausschlupfen vor:

wird im Innern sichtbar. In diesem Stadium verharrt

der Cysteninhalt langere Zeit. Nach 7 Tagen schlupfen die ersten

Gymnoceratien aus, sie wachsen aber sehr langsam und bleiben als

Zwergformen mit sehr trager GeiBelbewegung meist auf dem Sch amme

liegen. Nach 14 Tagen sind diese Zwergformen - ganz kurzes Vorder-

horn, fehlende Hinterhorner - ziemlich haufig. Aber gleichzeitig

Querfurche

Anpassung
Flora 1892.
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F

finden sich zahlreiche „unausgeschliipfte" Cysten vor, deren Inhalt

immer noch auf die Halfte des ursprunglichen Volumens kontrahiert ist.

Nun interessieren uns hier weniger die in dieser Losung ent-

standenen Ceratienformen, denn diese sind unter dem Einflusse zweier

stark storender Faktoren zur Entwicklung gelangt, der schadigenden

tiefen Temperatur und des relativ hohen NaCl-Gehaltes, der stets zur

Deformation fiihrt. Vielmehr interessiert uns das weitere Verhalten

der Cysten.

1. 6 Tage in dieser 0,5% NaCl-Losung gelegene Cysten

keimen, in Brunnenwasser gut abgespiilt und darin sich selbst iiber-

lassen, sehr schneli. Nach 14 Stunden sind bei 18° C bereits

fertig ausgebildete Exemplare im Wasser schwimmend
vorhanden. Es sind jedoch nicht alle Ceratien normal geformt. Auf

25 Ceratien kommen z. B. 16 normale (meist etwas kurze Horner,

aber ohne auffallende Korrelationsstorungen), 6 Zwergformen, 3 ohne

Hinterhorner.

Die Hinterhorner sind also bei diesen Formen auch noch hier

und da verkiimmert. Die rasche Keimung und das schnelle
Durchlaufen des Gymnodinium- und Praeceratium-
stadiums ist hier sehr auffallend und darf vielleicht als

Reizwirkung des NaCl aufgefafit werden.
Als Seitenstiick dazu ware die Beobachtung von E. Kiister 1

) auf-

zufassen, der gezeigt hat, daB die Ruhestadien des marinen Gymnodinium
fucorum rascher keimen, wenn sie in hypertonische Losungen (Nahr-

losungen mit 1—2% NaCl.) ubergefuhrt werden. Hier wirkt also offenbar

auch der Konzentrationsunterschied als keimungsbeschleunigender Reiz.

y.

/.

3. .14 Tage in 0,5% NaCl-L5sung gelegene Cysten
ergeben nur noch wenige ausschlupfende Ceratien, die aber alle auf
dem Praeceratiumstadium stehen bleiben.

Das erste, was nach dem Einbringen der zum Teil noch plasmoly-

sierten Cysten in Brunnenwasser stattfindet, ist ein Riickgang der

Plasmolyse, wohl infolge der Exosmose aufgenommener NaCl-Molekule.

Es hatidelt sich da aber wohl nicht urn rein reversible Vorgange, sondern

es bleiben doch gewisse Storungen zuruck; denn wir sehen, dafi nach

der tiberiiihrung der Cysten aus der NaCl -Losung in Msches

1) Zit. nach Lemmermann, E., Algen d. Mark Brandenburg, 1910, III. Bd.,

S. 583.
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Brunnenwasser immer noch eine betrachtliche Anzahl deformierter

Ceratien auftreten. Der Anteil solcher deformierter Individuen ist urn

so groBer, je langer die Cysten der schadigenden Wirkung des NaCl

ausgesetzt waren.

9. Kulturversuche mit Traubenzuckerlosungen.

Um auch noch die Einwirkung eines Nichtelektrolyten kennen zu

lernen, haben wir einige Versuche mit Traubenzucker (Glukose) gemacht,

'/ 7

Aus der 5°/. Kultur wurden am 5. Tage die ungekeimt

gebliebenen Cysten in eine Losung von y2 °/w ubergefiihrt

a) 0,5% Traubenzucker bei 20° C. Bemerkenswert ist die

starke VerzSgerung der Keimung. Nach 3y2 Tagen sind nur

wenige Exemplare ausgeschliipft. Die meisten Cysten bleiben ungekeimt

im Schlamm; der Inhalt dunkelt baufig nacb, ganz ahnlich wie in der

Kochsalzlosung, ohne eine Plasmolyse deutlich erkennen zu lassen. Nach

14 Tagen ist der grofite Teil der Cysten abgestorben. Ihr Inhalt ist

in Form grofier Oltropfen zusammengeflossen wie bei den durch Kalte

abgestorbenen Cysten. Daneben finden sich noch lebende unversehrte

Cysten in geringer Zahl. In der Zwischenzeit sind keine Ceratien mehr

ausgeschliipft.

Die Messung der wenigen ausgewachsenen Cysten ergab am 4. Tag:

Lange: p

Indiv.-Zahl:

1 144
|

152 160 168
|

176 184 192

1 1 2 3 2 5 3

Die groBen Formen fehlen. Auf diese 17 Ceratien entfallen
: 6 normal

ausgebildete, 6 ohne rechtes Hinterhorn, 2 ohne die beiden Hinter-

horner, 3 mit verktirzten Hinterhornern.

Eine Bauchhernie ist fast bei alien Exemplaren zu beobachten

was auf erhohten intrazellularen Druck zuruckzufuhren ist, worauf auch

das Vorkommen einer zwiebelformigen Anschwellung an der

Hornbasis bei einigen Exemplaren hinweist. Die Bewegung der

Ceratien ist trage, oft ruckweise.

b) 1- und 2% L6sung: Auch diese Kulturen enthalten am

4. Tage nur einige wenige Ceratien, die aber durchwegs ver-

kummert sind. Das rechte Hinterhorn ist stummelformig Meist

bleibt die Ausbildung auf dem Praeceratiumstadium stehen; der Zell-

inhalt ist dunkelbraun. Nach dem 4. Tage schlupfen keine weiteren
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Ceratien mehr aus. Nach 14 Tagen ist die Mehrzahl der Cysten zu-

grunde gegangen.

c) 5% Losung: Sie verhindert die Keimung vollstandig.

d) Die am 5. Tage vorgenommene Verdiinnung der

5% Kulturfliissigkeit auf l
f2 °/oo bewirkte nach l 1

/, Tagen die

Keimung einer Anzahl Cysten und die Entwicklung zu fertigen Ceratien.

Die Messung am 2. Tage ergab an 100 ausgewachsenen Ceratien:

Lange: ju, 144 152 160 168 176 184 192 200 208 216 224

Indiv.-Zahl: 4 4 8 12 16 1 16 16 8 8 4 4

Von diesen Individuen waren: 3-hornig 76%, 4-hornig mit schwach

entwickeltem 4. Horn 4%, 4-hornig mit gut ei

Anomalien: 2-hornige Individuen (Fig. 19) 7 , wovon 7o mit

zwiebelformiger Anschwellung der

Hornbasis.

d

Fig. 19. Einige haufigere Formen
aus der Traubenzuckerkul tur

bei 20 ° C.

a, b aus 0,5% Glukose.
Aufgedunsene Hornbasis; r. Hinterhorn
verkurzt. Bei b ist die Bauchhernie
sichtbar; r. Hinterhorn nicht vorhanden.
Hier ist auch der Protoplast stellenweise

von der Membran abgehoben.

c, d aus l°/ Glukose; bei 20°, nach 65
Stunden. Dunkelbraunerlnhalt, dziemlich
h&ufige Form, im Praeceratiumstadium
stehenbleibend. Vorderhorn mit hyaliner

Papille; keine Hinterhflrner.

(Ahnliche Formen in 2°/ Glukose.)

Es ist anzunehmen, daB die Schadigung der Ceratien bzw. der

AnstoB zur Bildung von Deformitaten durch die 5% Losung schon in

der Cyste gesetzt wurde. Die starke nachtragliche Verdunnung auf

Vf %o hat dann verschiedene Schadigungen wieder gut gemacht, so da6

7.
7
/.

i
sich normal entwickelt haben. DaB aber infolge des Traubenzuckers die

Individuen besser entwickelt gewesen waren, konnen wir nicht be-

haupten; waren doch bei dieser, der Vierhornigkeit giinstigen Tem-
peratur von 20° bloB 12% 4-hornig, 76% dagegen ausgesprochen

3-hornig. Die Anomalien der Traubenzuckerlosungen zeigen eine grofie

Ahnlichkeit mit denjenigen, die bei 9—12° C gezuchtet wurden: 2-hornige

Formen, Bauchhernie, aufgetriebene Hornbasis.

Wir

folgendes

also an diesen Kulturen in ckerlosunge



Formb 205

1. In 0,5—2% Losung starke Verzogerung der Keimung und

Ausbildung vieler Formanomalien, Absterben vieler Cysten.
_ •*.„ 1 « TT 1 • 1 ____ _1-_ ft _-

'/.
des Ausschliipfens.

y Trauben-

zucker gelegene Cysten in 1*/. Tagen zu fertigen Ceratien zu entwickeln.

4. Erscheinungen erhohten Innendruckes an fertig entwickelten

Zellen, sowie hier und da Plasmolyse (Fig. 19 b).

Als Mhrzusatz durfte Traubenzucker kaum starker als 0,l°/ 00

verwendet werden.

Verglichen mit den Befunden bei den angewandten Salzen, also

Elektrolyten, zeigt Ceratium gegeniiber diesem Nichtelektrolyten kein

spezifisch anderes Verhalten. Wir treffen hier wieder dieselben Mifi-

bildungen, zum groBten Teil Hemmungsbildungen, wie bei Salzlosungen,

ja wie bei den Temperatur- und Liclitversuchen.

Einige Bemerkungen fiber die Ergebnisse aus vorstehenden

Versuchen.

Auch die Versuche liber den EinfluB chemischer Agentien haben

dargetan, daB C. hir. im Prinzip wieder ahnliche Formveranderungen

ergibt, wie wir solche schon von den Temperatur- nnd Lichtversuchen

her kennen, namlich Erscheinnngen der GroBenreduktion der Horner,

die bis zur Aplasie bestimmter Horner gehen kann. Am hauftgsten

wird auch hier wieder das rechte Hinterhorn, dann das Antap.kalhorn

von diesen deformierenden Mechanismen, deren Ergebms wohl der

Hauptsache nach als Hemmungsbildungen zn h^en^f°^T

Auch hier begegnen wir wieder der cbaraktenst.schen Bi dung e ner

Bauchhernie. Einige Erscheinungen allerdings and derart^
spez^s h

daB man sie, soweit wir bisher sehen, als rein chemisch bedingte
,

hm

stellen darf namlich die durch Salpeterwxrkung induzreiten
^

Form-

veranderungen, wie die haufig zu beobachtende Verdunnung
:

riler und

die oft vorkommende extreme Verlangerung emzelner Horner Auch

die Spreizung der Hinterhorner in Salpeterlosungen haben w
r

sons

nie gesehen- sie hat nur auBerlich eine gewisse Ahnhchkeit mit der

Temp^prlLng. Sicher liegen ihr aber andere Prozesse zugrunde.

Unsere Versuche haben weiterhin ergeben, ^ - a ahschem

Mhrmedium
Eine ideale Niihr-

JNanrmeoium u. nir. ues&ci g^»- crhwarh
losung haben *ir allerdings noch nicbt gefunden. ^ "»«« «™
alkalis,!, sein. Souren von organischen Substanzen und .eichhch 0^
aiKaitSCn Sein, opuieu v«« "*& m x„li,»lict nnhp
und CO, enthalten, also dem naturliohen Nahrsubstrat mogl.chst nahe
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kommen. Wir haben uns begnugt, Ceratium etwa 4—5 Wochen in

unseren Kulturen mittels Brunnen- oder Seewasser lebend zu erhalten.

Endlich miissen wir noch auf eine im Anfange dieser Abhandlung
aufgeworfene Frage zuruckkommen : Warum keimen die Cysten an
ihrem Fundorte in 100-135 m Tiefe nicht aus? Wir haben gesehen,
dafi es die tiefe Temperatur (4-5° C) allein nicht sein kann, die die
Keimung verhindert, da wir in dieser Temperaturlage eine, wenn auch
sehr langsame Keimung feststellen konnten. Ferner kann das keimungs-
hindernde Moment auch nicht in der relativen Lichtlosigkeit dieser
Tiefe liegen, da wir die Cysten regelmafiig auch im Dunkeln keimen
und sich gut entwickeln sahen. Auch der hydrostatische Druck, unter
dem die Cysten stehen, kann keine Rolle spielen, wie wir nachher noch
sehen werden.

Der Grund, weshalb die Cysten an ihrem natiirlichen Fundorte
nicht auskeimen, kann nur in der chemischen Beschaffenheit des Sub-
strates liegen, dessen Hauptmerkmale sind: fast absoluter Mangel an
Sauerstoff, nicht unbetrachtliche Alkalinitat, Anwesenheit nicht oxydierten
Schwefels (FeS). Zu dieser chemischen Beschaffenheit mogen naturlich
Lichtmangel und tiefe Temperatur als die Hintanhaltung der Keimung
unterstutzende Faktoren summierend hinzutreten. Verpflanzung der
Cysten in 2-haltiges Wasser (dest., See- oder Brunnenwasser) be-
wirkt sofort die Einleitung der Keimung.

Der Zufall wollte es, dafi wir fiber diese Verhaltnisse noch weiteren
AufschluB erhielten. Eine Schlammrohre, mit der im Februar 1921
Schlamm vom Seegrunde entnommen worden war, blieb aus Versehen
ungeoffnet. Sie befand sich in einem Raurae von ca. 1

6° C und wurde
erst Ende April, nach etwa 2 i/

t Monaten, geoffnet Die Cysten zeigten,
wie mikroskopisch festgestellt wurde, durchaus keine Keimung, und
auch in dem iiberstehenden Seewasser ergab die Zentrifugierung keine
Ceratien. Die Cysten wurden dann zu Kulturzwecken verwandt und
ergaben unter optimalen Bedingungen in der Keimungsgeschwindigkeit
und der Entwicklung der Ceratien keine Abweichung von den Be-
iunden mit fnsch verarbeitetem Material. Diese zufallige Beobachtung
zeigt, daB sowohl die Temperaturerhohung (auf 16° C), als auch die
veranderten Druckverhaltnisse (normaler Luftdruck von 1 Atmosphare,
statt ca 12 Atm.) keinen EinfluB auf die Cysten ausgeubt haben. Erst
die Anderung des Substrates gab den Anstofi zur Keimung und Weiter-
entwicklung der Cysten.

Hinsichtlich der Salzlosungen mag hier noch folgendes erwahnt
werden: Sehr wahrscheinlich 1st es bei den NaCl-Kulturen das Na-Jon,
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stark schadierende Wirkun

ursacht, ahnlich wie das K-Jon in der Salpeterlosung. Diese ein-

wertigen Metalljonen uben eine erhebliche Giftwirkung aus, und es

sckeint, dafi, wenn nur eine einzige Art von Metalljonen in der Losung

vorkanden ist, diese Wirkung starker zum Ausdruck komrat als in den

Losungen mit verschiedenen Metalljonen. Uber die entgiftende Wirkung

der Ca-Jonen sind Versuche unsererseits geplant. tfberhaupt soil hier

nochmals der mehr orientierende Charakter unserer bisherigen Unter-

suchungen init chemischen Mitteln betont werden.

D. Mechanische Lasion des Cysteninhaltes durch Schutteln.

Eine Probe cystenhaltigen Materials (1919) wurde mit etwas Kalk-

schlamm lange und kraftig geschttttelt. Durch diese MaBnahme hofften

wir, irgendwelche Anhaltspunkte uber allfallige

Verletzbarkeit des Cysteninhaltes durch auBere

Insulte zu erlangen. Das Praparat wurde dann

nach der Sedimentation bei 18° C in Brunnen-

wasser

beobachtet.

sich selbst uberlassen und regelmaBig

Das Ergebnis war, dafi schon an Prae-

ceratien, dann aber besonders an fertigen

Ceratien einfach-und mehrfach gegabelte,

sowie gekrummte und verkurzte Horner

zahlreicherauftratenalsimungeschuttel-

ten Kontrollpraparat bei 18° C.

Dies spricht nach unserer Auffassung fur

feineLasionendesCysteninhaltesinfolge

des Schuttelns der Cysten mit Kalk-

schlamm. Die beigegebenen Abbildungen zeigen

Individuen, bei denen die mechanische Lasion die

Ursache fur die ein- und mehrfache Gabelung am

Apikal- und Antapikalhorn abgegeben baben durfte. Aus Schuttel-

ve'rsuchen an tierischen Eiern (Frosch, Triton usw.)^~^^^
die Schiittelbewegung allein schon bedeutende Entwicklungsstorungen

hervorgerufen werden konnen.

Die Art der iMm des Protoplasten ist uns unbekannt. Mog-

.icher»l handelt es sich «m winzige Risse itn»—^'
besonders in der Gegend der Horner. Es ,s aber aneb woh denkbar,

daa der Protoplast als kolloidales Gebilde mfo ge ties^Sehu ens s,e« n

weise verandert worden ist, indem entweder lokale KoagulaUonen oder

Fig. 20. Zwei In-
dividuen vonCe ra-

ti um hirundinella,
die Wirkung der
mechanischen Er-
schutterung zei-

gend.

Zwei- und Mebrfach-

bildungen an den Pol-

hOrnern.
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Desaggregationen entstanden sind. Es ist bekaunt, dafi durch das Schfitteln

von Solen (EiweiBsolen, Peptone) sowohl Koagulationen erzeugt, als

Aggregationen aufgehoben werden konnen (z. B. Gelatinesolen x
).

Der Reiz infolge der allfallig entstandenen Lasion ist bei den

Individuen in Fig. 20 durch eine hyperplastische Bildung am Apikal-

und Antapikalhorn beantvvortet worden.

In seiner Arbeit „tJber die Formanomalien bei Ceratium hirun-

dinella" hat G. Huber 2
) verschiedentlich auf die Bedeutung der Ein-

wirkung mechanischer Lasionen und ihren Zusammenhang mit bestimmten

Formanomalien aufmerksam gemacht. Durch vorliegende experimentelle

Untersuchung diirfte dargetan sein, dafi diese Auffassung fur manche
Formanomalien zu Recht besteht.

Anwendung experimenteller Ergebnisse auf Fragen der
angewandten Limnologie.

In der Planktonkunde besteht immer noch eine Reihe offener

Fragen iiber Ceratium hirundinella. Es ist klar, dafi manche derselben
nur an Hand von Versuchen mit einer ganz bestimmten Fragestellung
und vor allem mit Material von anderen Lokalitaten gelost werden
konnen. (Wie es denn uberhaupt dringend erwiinscht ware, wenn immer
zahlreichere Planktonorganismen experimentell bearbeitet wurden, was
bisher allerdings nur fur sehr wenige derselben der Fall ist.) Gestutzt

Versuchsergebn

ahereiniger, C. hir. betreffender Fragen der angewandten Limnologie I

treten zu konnen. •

1. Weshalb steigt C. hir. in den Gebirgen nur bis zu einer

bestimmten Hohenlage, in den Alpen z. B. nur selten iiber 2000 m
iiber Meer?

Weshalb

Warum i

nicht?
anderen

Weshalb

Eine Reihe anderer Fragen — Grofienzu- und GroGenabnahme,
Hornerzahl, Spreizung - ist bei den einschlagigen Kapiteln behandelt
worden.

Bei der Beantwortung der Fragen 1—3 ist in erster Linie auf
den Temperaturfaktor besonderes Gewicht zu legen. Welche enorme

2) Internal. Revue d. ges. Hydrobiol. u. Hydrographie 1914.

100
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Rolle dieser fur das Leben der Ceratien spielt, haben wir in unseren

zahlreichen Kalte- und Warmeexperimenten dargestellt. Haben wir

auch nur mit bestimmten Rassen, namlich den Ziirickseerassen, gearbeitet,

so darf man doch cum grano salis gewiB manche der von uns ge-

wonnenen Resultate fur andere Ceratiumrassen verallgemeinern, und

es ist sicher nicht zuviel gesagt, wenn man behauptet, daB Ceratium

im allgemeinen in tiefen Temperaturen sich nicht oder nur langsam

entwickelt, sie deshalb, wenn moglich, auch meidet; wahrend es in

mittleren Temperaturlagen (Optimum 15—23°) am besten gedeiht.

C. hir. ist eine Warmwasserform, besitzt somit als soltfie in der

Ebene seine Maxima in der warmen Jahreszeit, urn im Winter entweder

ganz zu fehlen oder nur noch in bedeutend reduzierter Individuenzahl

vorhanden zu sein. — Mit steigender Hohenlage nun nimmt bekannt-

lich die Wassertemperatur mehr und mehr ab, so daB wir schon in

Hohen von 1500, 1600—1800 m nicht selten Temperaturen von maximal

12—15°, oft, je nach Lage, sogar noch etwas weniger, und dies nur

fur eine kurze Spanne Zeit, messen. Diese tiefen Temperaturen bilden

aber sicher fur manche Lokalrassen eine unterste Grenze der normalen

Entwicklungsinoglichkeit. Nur wenige Ceratienrassen haben vermocht,

sich diesen besonderen Temperaturverhaltnissen anzupassen.

Neben dem Temperaturfaktor spielt aber auch der Ernahrungs-

faktor eine sehr wichtige Rolle. — C. hir. gedeiht am besten in

einem Medium, das geloste organische Stoffe in nicht zu geringer Menge

enthalt. nahrstoffarmes Wasser

der Regel. Solches Wasser findet sich in der Ebene, auBer in Quellen

oder von solchen gespeisten kiinstlichen Bassins, nicht oder nur

selten; weshalb C. hir. in der Ebene denn auch fast ausnahmslos die

stehenden, eutrophen Gewasser bewohnt. Im Gebirge jedoch ist solch

reines, nahrstoffarmes (oligotrophes) Wasser - Schmelzwasser von

Schnee und Gletscher, Grundwasser - sehr baufig. Nur dort wo

wir Temperaturen von mindestens 12-15° C Max. messen, und wo

organischer Nahrstoff (z. B. von Alpweiden) im Wasser gelost enthalten

ist, finden wir zuweilen noch Ceratiumpopulationen. Manche Gebirgsseen

haben auBer dem relativ kalten, nahrstoffarmen Wasser noch eine

starke Sedimentation eines feinen Schlammes, der allfallige Cysten zudecken

wiirde, was naturlich fur eine dauernde Ansiedlang von Ceratium eben-

falls sehr hinderlich ware.

C hir steigt in den Alpen (von Ausnahmen abgesehen) im

allgemeinen kaum ttber 2000 m u. M. - In den Seen des Bernina-

massivs, die in der Hohenquote 2200-2800 m liegen, und von denen

14
Flora, Bd. 116.
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einige nicht einmal jedes Jahr auffrieren, fand G. Huber 1
) Ceratium

nirgends. Dagegen erwahnt Zschokke 2
) einige hochalpine Vorkommnisse

liber 2000 m und als hochsten bekannten Fundort den Schwarzsee am
Matterhorn, 2558 m. Allein das sind Ausnahmen im Hinblick auf die

sehr vielen hochalpinen Gewasser, in denen Ceratium fehlt. Sie beweisen

nur die Anpassungsfahigkeit mancher Ceratienrassen an tiefe Temperaturen,
lange Eisbedeckung, ausgedehnte Winterruhe. Im allgemeinen scheint

aber die Adaptation von C. hir. im Hochgebirge doch ihre ziemlich

engen Grenzen zu haben, und es ist auffallend, daB gerade in alpinen

Seen Formanomalien von C. hir. relativ haufig auftreten. Dafi stark

miBgestaltete Ceratien nur in beschranktem MaBe lebensfahig sind, haben

wir in unseren Versuchen stets gesehen.

Aufier der Temperatur und dem organischen Nahrgehalt scheint

aber auch — und dies ist ein dritter Faktor— dermineralischeGehalt
des Seewassers eine Rolle zu spielen; insofern als C. hir. kalkhaltige

Gewasser vorzuziehen, kalkarme dagegen eher zu meiden scheint. Schon

Lemmermann 3
) macht in seiner Arbeit fiber das „Plankton schwedischer

Gewasser" auf diesen Punkt aufmerksam. Die erwahnten Gewasser der

Bernina z. B., wo C. hir. in den Untersuchungsjahren 1905 und 1906
fehlte, liegen vollig im Urgestein; das Wasser weist dort eine relative

Kalkarmut auf. Auf diese Verhaltnisse ist bei weiteren Untersuchungen,
falls diese die Frage einer Losung entgegenfUhren sollen, entschieden

mehr zu achten als bisher.

Ahnliche Verhaltnisse beziiglich der Temperatur, der Oligotrophie

und teilweise auch des Kalk- bzw. Kieselsauregehaltes wie die alpinen

Seen zeigen im allgemeinen auch die Seen des hohen Nordens, sofern

solche nicht in Kulturgebiet liegen. — C. hir. ist nachgewiesen in

einigen Gewassern der Halbinsel Kola und von Island. We sen berg-
Lund und Ostenfeld 4

) vermiBten allerdings in zwei groBen islandischen

Seen.mit einer maximalen Temperatur von 7—12° C C. hir. voll-

standig. Ob dieses Fehlen der tiefen Temperatur oder einem gewissen
zu hohen Kieselsauregehalt (bzw. einer zu grofien Kalkarmut) zuzuschreiben
ist — die beiden Seen, Thingvallavatn und Myvatn, liegen im Lava-
gebiet — ist nicht recht ersichtlich. Im Enaresee (nordlichstes Lapp-

1) Huber, G., Das Phytoplankton der Berninaseen. Aus Riibel, PfLanzen-
geographische Monographie des Berninagebietes. Engl. Bot Jahrb. 1911, Bd. XLVIL

2) Zschokke, F., Die Tierwelt in den Hochgebirgsseen. Neue Denkschr.
d. Schweiz. Ges. f. Naturw. 1900.

3) Lemmermann, E., In Arkiv for Bot. Stockholm 1904.
4) In Proceedings of the Royal Soc. of Edinburgh 1906, Vol. XXV, Part. XIL
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land) fand Levander 1
) C. hir., das von ibm, wie wir hervorkeben

wollen, stets als 3-hornige Form, ohne Temporalvariation, beschrieben

wird. Dock sind im boken Norden neben 3-, aucb 4-kornige Formen

beobacktet worden [Richard 1
)]. Ausnahmsweise steigt C. hir, also

sekr weit in den koken Norden empor; aber es scbeint dock im all-

gemeinen in den dortigen Gewassern reckt oft zu feklen. Von Green-

land sind uns (nack der Zusammenstellung von Wesenberg-Lund 2
)

*

keine Standorte bekannt, und auch Bachmann 3
) erwahnt in den

„Beitragen zur Algenflora des StiBwassers von Westgronland" Ceratium

nicht. Viele arktische Seen besitzen eine Temperatur, die 4° an der

Oberflache nie ubersteigt (polarer Seentypus nach For el). Bei der

Besprechung der physiologischen Kardinalpunkte der Temperatur (p. 159)

haben wir ca. 5° als Minimum aufgestellt. Es scheint somit, daB diese

experimentell gewonnene Feststellung auch mit den Beobachtungen in

der Natur gut ubereinstimmt.

Trotzdem C. hir. als Warmwasserorganismus angesprochen werden

muB, hat es sich doch stellenweise, wie die Vorkomranisse in den

Alpen und im hohen Norden zeigen, an recht tiefe Temperaturen

in betrachtlichem MaBe anzupassen vermocht. Eine solche Anpassung

an kaltes Wasser sehen wir aber auch in der ftberwinterung

von Ceratien in vielen Seen der Ebene. Wahreud C. hir. in nord-

europaischen Seen eine ausgesprochene Periodizitat zeigt (es erscheint

Marz-April, erreicht sein Frequenzmaximum im Juli-August und ver-

schwindet allmahlig gegen Ende September-Oktober), verhalt es sich

in siidlicher gelegenen Seen (schon der Schweiz und besonders der

insubrischen Seen) als perennierender Organismus, allerdings stets mit

einem mehr oder weniger stark ausgesprochenen Sommermaximum.

Die Individuenzahl in den Wintermonaten ist dann aber doch meist

eine auffallend geringe (Ziirichsee, Vierwaldstattersee u. v. a.). Sogar

in dem 1562 m hoch gelegenen Davosersee fiber vvintert C. hir.

nach den Beobachtungen von Suchlandt*), jedoch nur in vereinzelten

Exemplaren. Wir sind fiberzeugt, daB, wenn das Winterplankton vieler

Seen noch besser bekannt sein wird, man auch da noch C. hir.

finden wird, wo man bisher an dessen absolutes Verschwinden wahrend

des Winters geglaubt hat. Weshalb in den einen Seen C. hir. im

Winter nicht gefunden wird bzw. nur in aufierst reduzierter Individuen-

1) Zit. nach Wesenberg-Lund, Plankt. Investig. 1908, p. 266.

2) Ibid.

3) Luzern 1921. '

4) Beob. iiber die Phytoplankt. d. Davosersees. I-D. Lausanne. Davos 1917

14*
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zahl auftritt, in anderen Seen dagegen in immerhin noch ansehnlicher

Menge, ist nicht leicht zu sagen ; da spielen offenbar Rasseneigenttimlich-

keiten und von Fall zu Fall genau zu ermittelnde lokale physiko-chemiscke

Eigenarten der Gewasser eine wichtige Rolle. Das scheint aber fur

die Existenz von C. hir. in einem See von Wicktigkeit zu sein, da£

nicht konstant eine (wenig variierende) tiefe Temperatur in demselben

herrsckt (vgl. hochalpine und arktische Seen), sondern dafi grOBere

Jahresmaxima vorkommen, daB also mehr oder weniger erhebliche

Temperaturschwankungen bestehen. In einem konstant kalten See

(z. B.-f 4° C) wird C. hir. wohl nie vorkommen konnen. •

Wahrend wir in der vorstehenden Betrachtung einem groBen

Anpassungsvermogen verschiedener Lokalrassen an tiefe Temperaturen

begegnet sind, durfte ein solches gegeniiber Salzlosungen nicht bestehen.

In der Natur kommt hier auBer den typischen Salzseen nur Brack-

und Meerwasser in Betracht. Im Meerwasser ist C. hir. nie lebend

gefunden worden; aber audi im Brackwasser verschwindet C. hir.

sofort. Lemmermann, der bei seinen Untersuchungen des Planktons

schwedischer Gewasser (1. c.) auch Proben aus brackischem Wasser

untersucht hatte, fand in diesem Hyphalmyroplankton C. hir. nicht;

an seine Stelle treten sofort marine Formen — C. tripos und C. fusus.

Nach miindlicher Mitteilung hollandischer Forscher (Frau Dr.

Wibout und Herr Dr. Red eke) fanden auch diese C. hir. nie im

Brackwasser. Ihnen gilt C. hir. direkt als eine Leitform fiir

Siifiwasser. -

In unseren Versuchen haben wir C. hir. als aufierst empfindlich

gegen sehr geringe NaCl-Losungen erkannt. Nun enthalt ja besonders

das Meer-, weniger das Brackwasser im Vergleich zu den von uns

verwendeten Salzlosungen ganz erhebliche NaCl-(und andere Salz-)Mengen,

Meerwasser um 3°/ , Brackwasser je nach Verdunnung.

Weshalb in einem Falle eine relativ grofie Anpassung an niedere

Temperaturen stattfindet, im anderen Falle keine Anpassung an noch

so geringe Salzlosungen, ist nicht leicht zu sagen. Offenbar erleidet

der Protoplast mit seinen Hilfsapparaten durch die niedere Temperatur

nicht jene Stoning bei der Abwicklung seiner Lebensfunktionen, wie

dies infolge der korperfremden Salzlosungen der Fall ist

SchluBbetnerkungen.

In unseren Kulturen, auf die wir verschiedene Temperaturgrade,

Lichtarten und chemische Agentjen einwirken lieBen, haben wir zwei gro£Se

Kategorien von Formveranderungen an der Ceratiumzelle festgestellt:
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1. normale Formveranderungen, die mit solchen in der Natur

durchaus konform sind, und zwar:

a) GroBenveranderungen des Zellkorpers und seiner Teile, ohne

Korrelationsstorungen.

b) Richtungsveranderungen der Horner, vor allem grofiere oder

geringere Spreizung der Hinterhorner.

c) Das verschiedene Verhalten des akzessorischen 4. Horns

(linken Hinterhorns).

2. Patbologische Formveranderungen des Zelleibes und

seiner Fortsatze:

a) Volumvergrofierung der Zelle (in den Kaltekulturen), plnmpe

'

Formen bis zu den extremsten Graden, Volumveranderung

beiKummerformen(bzw.Hungerformen)inDunkelkulturenusw

b) Formveranderungen an den Hornern: Pathologist Grade

von Divergenz und Konvergenz der Hinterhorner, Horner-

reduktion, die bis zur volligen Aplasie einzelner Horner

schreiten kanm wobei im Gang der Reduktion eine Gesetz-

maBigkeit unverkennbar ist. Hyperplastische Bildungen an

den Hornern, besonders Gabelungen und Mehrfachbildungen.

Von Interesse ist, daB man auch von diesen pathologischen Form-

veranderungen die meisten in der Natur gefunden hat

Der sehrpragnantenForm
vonC.hir.mitseinencharaktenshsch n

Ruhestadien, seinem panzerbedeckten
Korper, seine*lUm^ Ge In

und seiner aktiven Beweglichkeit ist es zu verdanken, daB eine Anzahl

SSU, durch inLe Vorgfcnge^^^T^
lich uberhaupt wahrnehmbar wird, und so erweist sich Ceratium ge adezu

* T2Z*W* f«r das Studium der Wirkung ^»ES
Reize. Nie waren diese Ao-drod-mlWidi^^TJX^Z
erwarten gewesen.

aTs sehr machtige morphogenetische Reize haben «,r fur unser

Versufb sobtkt die Temperatur, das Licht und bestimmte chem.sche

IZt en kennen gelernt Wir haben nach Moglicbke.t die Grenzen

»tUr esuat, innerbaib We.cher dieB-Wj^£
Formbildung gegeben sind, und gesehep, me genau unser Unter

Lchunnsobfekf auf gewisse Temperaturintervalle, L.chtquahtaten und

InTiX ^Lbescbaffenheit eingestellt ist, und wie prompt es an, d,e

lnd6SSienfrSjr C. b, au, die verscbiedeneu£
mischen, optischen und ehemischen Reize antwortet. Und da musseu
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wir feststellen, dafi gleiche oder iihnliche FormanomaJien
durch ganz verschiedene Reize entstehen konnen. Wie oft
hatten wir z. B. das Vorkommen 2- und 1-horniger Formen konstatiert!
Die morphologischen Ausdrucksmittel dieses einzelligen Organismus
sind also doch recht beschrankt. Sind sie bei den holier organisierten
pflanzlichen Organismen grofler? Eine Vergleichung ergibt die inter-
essante Parallele, daB auch fur sie diese Beschrankung der Aus-
drucksmittel gilt. Werden doch nach Pfeffer 1

) z. B. „die durch
verschiedene Reize erzielten tropistischen Bewegungen in gleicher Weise,
d. h. durch die Krummung eines Organes ausgefuhrt".

Eine eingehende Analyse des Formbildungsproblems hStte sich
nun rait diesen inneren zu Formveranderungen fuhrenden Vorgangen
zu beschaftigen. Diese letzte kausale Erfassung des Problems, das
zumTeil auf kolloid-chemischem Gebiete liegt, ist ja allerdings in neuerer
Zeit fur die pflanzliche Organismenwelt in Angriff genommen worden.
Hatten schon Bonnet*) und Sachs*) vorahnend von „formbildenden
Substanzen" gesprochen, die im Organismus eine sehr wichtige Rolle
spielen mQssen, so tritt nun fur die Frage der Organbildung- und
Beemflussung die Hormontheorie imraer mehr in den Vordergrund *>
Uns lag aber vor allem einmal daran, gewisse Wechselbeziehungen
unseres Versuchsobjektes zu seiner Umgebung vom morphologischen
bzw. morphogenetischen Standpunkte aus festzustellen
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