
Die Abhängigkeit der Plasmaströmung und der Geisseibewegung 
vom freien Sauerstoff. 

Yon 

Georg Ritter (aus Moskau). 

I. 
Zwei fe l l os ist durch P a s t e u r ' s E n t d e c k u n g der Anaerob iose 

(im J a h r e 1861) einer der grössten For tschr i t te auf dem Gesammt-
gebiete der phys io log ischen F o r s c h u n g dieses Jahrhunderts erzielt 
worden . U n d dennoch lässt es sich nicht leugnen, dass m a n auch 
je tzt noch be i a l lgemeinen physio logischen Betrachtungen diese fun­
damentale Thatsache nicht genügend berücksichtigt. W i e wicht ig u n d 
nothwend ig indessen die Berücksichtigung der anaeroben L e b e n s -
processe für eine tiefere E i n s i c h t i n alle E r s c h e i n u n g e n der A t h m u n g 
u n d Gährung ist , beweist a m besten die Zusammenste l lung al ler dies­
bezüglichen Thatsachen i n P f e f f e r ' s Pf lanzenphys io log ie . 1 ) 

D i e Obl igatanaeroben vermögen es bekannt l i ch nur be i A b ­
wesenheit des freien Sauerstoffs zu leben. F r e i e r Sauerstoff ist für 
sie ein G i f t , u n d die Betr iebsenerg ie für ihre Lebens funct ionen ge­
w i n n e n sie ausschl iess l i ch aus Stoffwechselvorgängen, welche gewöhn­
l i c h (doch nicht immer) den C h a r a k t e r einer Gährung tragen. 

Jedenfa l l s ist es ganz unzulässig, sich diese Processe so v o r z u ­
s t e l l e n , als ob Sauerstoff aus einer V e r b i n d u n g herausgerissen u n d 
verathmet würde. D i e einzige r icht ige V o r s t e l l u n g über das Zustande­
k o m m e n des anaeroben L e b e n s besteht v ie lmehr dar in , dass im Nähr­
mater ia l Zerspa l tungen u n d U m l a g e r u n g e n vor sich g e h e n , welche 
unter E n e r g i e g e w i n n ver laufen u n d zur E n t s t e h u n g von verschiedenen 
Stof fwechselprodukten führen. 2) 

W e n n w i r uns n u n von den Obl igatanaeroben zu den aeroben 
Organismen w e n d e n , so ist auf den ersten B l i c k der Gegensatz 
zwischen den be iden G r u p p e n sehr gross. D o c h be i näherer B e t r a c h ­
tung w i r d dieser Gegensatz allmählich beseitigt, besonders dann, wenn 
w i r die ganze M e n g e der E r f a h r u n g e n , welche über die intramole ­
k u l a r e A t h m u n g der A e r o b e n u n d über die E x i s t e n z von facultativen 
u n d temporären A n a e r o b e n vor l iegen , genügend berücksichtigen. 

1) 1897, I. Bd. Capitel Athmung und Gährung S. 521. 
2) P f e f f e r , Pflanzenphysiologie 1897 I. Bd. S. 557. 

F l o r a 1899. 
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B e k a n n t l i c h haben al le aeroben P f lanzen die Fähigkeit , nach 
Sauerstoffentziehung einige Ze i t l ang in t ramoleku lar zu athmen u n d 
dadurch i h r L e b e n z u erhal ten . Dass es sich dabei w i r k l i c h um einen 
normalen Lebensprocess u n d nicht etwa u m Absterbungserscheinungen 
handelt , wurde zuerst v o n P f e f f e r 1 ) erwiesen. 

D i e in t ramoleku lare A t h m u n g der A e r o b e n zeigt uns i n ihrem 
V e r l a u f wie i n ihrer B e d e u t u n g eine vo l lkommene A n a l o g i e mit den 
normalen anaeroben Stoffwechselvorgängen. H i e r wie dort wird durch 
Spal tungs- u n d andere Processe die für die physiologischen L e i s t u n g e n 
nöthige E n e r g i e gewonnen. 2 ) 

Dass hier i m K e i m e dieselbe Fähigkeit vorl iegt , welche be i den 
A n a e r o b e n bis zur V o l l k o m m e n h e i t ausgebildet ist , lehrt uns am besten 
e in B l i c k auf alle die zah lre i chen Uebergangsstufen , welche die O b l i g a t ­
anaeroben einerseits u n d die A e r o b e n andererseits verbinden. 

I n der T h a t , w e n n w i r , ohne noch die e inzelnen Par t ia l func t i onen 
zu berücksichtigen, nur e infach die Lebensdauer der verschiedenen 
Organismen be i Sauerstoffabwesenheit i n Bet racht ziehen w o l l t e n , so 
würden w i r schon i m B e r e i c h der typischen A e r o b e n auf die v e r ­
schiedensten Verhältnisse stossen. E i n Sch immelp i l z z. B . k a n n nur 
wenige Stunden nach Sauerstof fentfernung sein L e b e n fristen 3 ) , K e i m ­
l inge 4 ) u n d Früchte 5 ) , sowie N i t e l l e n 6 ) l eben in denselben B e d i n g u n g e n 
wochen - und monate lang . 

G e h e n w i r e inen Schr i t t weiter , so begegnen wir den temporären 7 ) 
und facultat iven A n a e r o b e n ; h ierher gehören M u c o r racemosus, v ie le 
Saccharomyceten, sodann eine R e i h e von pathogenen und saprophyt i -
schen Bac ter i en . U n d auch hier gelangen w i r von solchen F o r m e n , 
welche mi t Sauerstoff besser wachsen als ohne denselben, durch eine 
R e i h e von Uebergängen zu a n d e r e n , die sich schon umgekehrt ver ­
hal ten 8 ) u n d auf diese W e i s e einen directen Anschluss an die Ob l i ga t ­
anaeroben bieten. 

W i r sehen also, dass die Fähigkeit zum anaeroben Betr iebsstof f ­
wechsel überall , wenn auch i n verschiedenem G r a d e , vorhanden ist. 

1) P f e f f e r , Arbeiten a. d. Bot. Inst, zu Tüb. B. I S. 637. 
2) P f e f f e r , Pflanzenphys. 1897 B. I S. 577. 
3) D i a k o n o w , Ber. d. d. bot. Ges. 1886 S. 2.. 
4) B r e f e l d , Ueber Gährung. Landw. Jahrb. 1876 S. 326-328. — G o d -

l e w s k y , Anzeiger d. Acad. d. Wissensch, zu Krakau 1897, Juli. 
5) L e c h a r t i e r u. B e l l a m y , Compt. rend. B. 79 S. 949 u. 1006. 
6) K ü h n e , Zeitschr. f. Biologie B. X X X V I 1898 S. 425. 
7) B e y e r i n c k , Ueber Bufcylalkoholgährung, 1893, S. 46. 
8) R a b i n o w i f c 8 0 h , Zeitschr. f. Hyg. 1895 B. 20 S. 159. 
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D o c h k a n n diese Fähigkeit selbstverständlich nur dann entfaltet u n d 
verwerthet w e r d e n , wenn die geeigneten Nährstoffe dem Organismus 
zur Verfügung stehen. 

So sehen w i r , dass z. B . P e n i c i l l i u m nur be i Zuckerzusatz i n t r a ­
m o l e k u l a r a t h m e n u n d leben k a n n . 1 ) Z u c k e r ist es a u c h , der die 
i n t r a m o l e k u l a r e A t h m u n g der et io l ir ten Blätter ste igert . 2 ) Für die 
Temporär- , F a c u l t a t i v - 3 ) u n d Obl igatanaeroben l iefert in v ie len Fällen 
derselbe Stof f das geeignete Nährmaterial. D o c h können gewisse 
Obl igatanaeroben auch mit anderen Stof fen , wie M a n n i t , G l y c e r i n , 
Weinsäure u . s. w. auskommen. 4 ) 

A u s dieser k u r z e n U e b e r s i c h t können w i r w o h l den a l lgemeinen 
Schluss z i e h e n , dass sowohl die aeroben als auch die anaeroben O r ­
ganismen die E n e r g i e für anaerobes L e b e n (und alle dabei z u ver­
r i chtenden L e i s t u n g e n ) auf ganz analoge W e i s e aus den Stoffwechsel-
processen g e w i n n e n , welche w i r i n t r a m o l e k u l a r e A t h m u n g und Gährung 
nennen. 

Z w e i B e d i n g u n g e n spie len dabei die H a u p t r o l l e : erstens speci -
fische Befähigung, zweitens V o r h a n d e n s e i n von Nährmaterial. 

E i n e B e m e r k u n g muss hier n o c h gemacht werden. U m das F o r t ­
l eben der A e r o b e n nach Sauerstof fentziehung zu erklären, könnte 
noch die V e r m u t h u n g ausgesprochen w e r d e n , dass der Sauerstoff i n 
F o r m einer l o c k e r e n B i n d u n g gespeichert u n d dann allmählich ver ­
braucht w i r d . E i n e solche l o ckere B i n d u n g ist aber (mit A u s n a h m e 
e iniger von E w a r t untersuchten P i g m e n t b a c t e r i e n ) 5 ) im A l l g e m e i n e n 
nicht vorhanden . W e i t e r werden w i r noch sehen, dass gerade in den 
Fä l len , wo m a n am ehesten eine Sauerstof fspeicherung annehmen 
könnte, die W a h r s c h e i n l i c h k e i t einer so lchen direct ausgeschlossen ist. 

W i r h a b e n i n unseren bisherigen B e t r a c h t u n g e n n u r über die 
Möglichkeit u n d die B e d i n g u n g e n des anaeroben L e b e n s überhaupt 
gesprochen , ohne näher den V e r l a u f der e inzelnen Part ia l funct ionen 
z u berücksichtigen. Z w a r ist es selbstverständlich, dass diese F u n c ­
t ionen von denselben A l l g e m e i n u r s a c h e n beeinflusst w e r d e n , welche 
für das anaerobe L e b e n überhaupt maassgebend s ind, doch ist dabei 
noch Fo lgendes z u beachten. W e n n das L e b e n bei gewissen B e -

1) D i a k o n o w 1. c. 
2) P a l l a d i n , Revue g6n6rale de botanique 1894 S. 209. 
3) S m i t h , Ueber die Bedeutung des Zuckers in Culturmedien für Bacterien. 

Centrbl. f. Bacter. B. XVIII 1895 S. 1. 
4) Vgl. F l ü g g e , Mikroorganismen, 1896 B. I S. 232, 245, 247. 
5) Mitt. v. P f e f f e r , Ber. d. kgl. sächs. Ges. d. Wiss. 1896 S. 379. 

22* 
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dingungen möglich i s t , so ist damit noch nicht gesagt , dass dabei 
auch alle Par t ia l func t i onen i n ungestörter W e i s e vor sich gehen müssen. 
Erstens muss man bedenken , dass einige Part ia l funct i onen überhaupt 
nicht a l lgemein verbreitet u n d also n icht nothwendig s ind (so z. B . 
P l a s m a - u n d Geisseibewegung) . Zweitens kennen wir eine ganze 
R e i h e von Fällen, wo, abgesehen von Sauerstoffentziehung, verschie­
dene andere U r s a c h e n , wie L i c h t , Temperatur und G i f t w i r k u n g e inen 
T h e i l der Lebens func t i onen hemmen können, ohne das L e b e n selbst 
tiefer z u gefährden. 

I c h muss m i c h darauf beschränken, hier auf diese A n a l o g i e nur 
h ingewiesen z u h a b e n , u m nunmehr z u dem eigent l ichen T h e m a 
meiner A r b e i t überzugehen. 

W i r w o l l e n uns h ier mi t e inigen Bewegungsfunct ionen des p f lanz­
l i chen Organismus beschäftigen, welche zwar nicht v o l l k o m m e n i d e n ­
tische, doch i m P r i n c i p ganz analoge L e i s t u n g e n vorste l len . D a s ist 
einerseits die P l a s m a b e w e g u n g i m Inneren der Pf lanzenze l len , anderer ­
seits die C i l i e n b e w e g u n g der Bac te r i en . 

D i e Abhängigkeit dieser Par t ia l func t i onen vom Sauerstoff wurde 
bis j e tzt nur i n z i eml i ch einseitiger W e i s e studirt. M a n begnügte 
sich d a m i t , die D a u e r der B e w e g u n g nach Sauerstoffentziehung zu 
beobachten , ihre Rückkehr bei Sauerstoffzufuhr zu constat i eren , u n d 
nur e inmal ist eine genauere U n t e r s u c h u n g der Sauerstof fgrenze, 
welche die W i e d e r b e l e b u n g der erloschenen B e w e g u n g hervorruft , 
gemacht worden. 1 ) 

A u s a l len Untersuchungen über die Abhängigkeit der P l a s m a ­
bewegung v o m Sauerstoff t r i t t eine Thatsache k l a r h e r v o r , welche 
uns nach dem vorher Gesagten ganz natürlich erscheinen muss. D i e 
P l a s m a b e w e g u n g w i r d d u r c h Sauerstoffentziehung i m m e r früher ge­
hemmt als die gesammten Lebensprocesse. D i e in t ramo leku lare A t h ­
mung genügt i n den meisten Fällen eben nicht dazu, u m die E n e r g i e 
für diese Par t ia l func t i on zu l i e f e r n , obgleich nach dem Erlöschen 
dieser F u n c t i o n die Lebensfähigkeit noch eine Ze i t lang erha l ten w i r d . 
W e n n wir nun den V e r l a u f dieser Bewegungs funct ion nach Sauer -
stöffentziehung s t u d i r e n , müsen w i r i m m e r i m A u g e b e h a l t e n , dass 
h ier (wie schon früher betont wurde) dieselben zwe i F a c t o r e n maass-
gebend s i n d , welche das anaerobe L e b e n i m A l l g e m e i n e n bedingen. 
D a s ist erstens die specifische Befähigung d a z u , zweitens das Nähr­
mater ia l . 

1) C l a r k , Ueber den Einfluss niederer Sauerstoffpressungen auf die Be­
wegungen des Protoplasma. Ber. d. d. bot. Ges. 1888 B. VI S. 273. 
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D i e R o l l e des erstgenannten Fac to rs tr i t t auch aus a l len U n t e r ­
suchungen über die Abhängigkeit der P l a s m a b e w e g u n g v o m Sauer ­
stoff k l a r hervor . Besonders s ind d u r c h die A r b e i t e n von K ü h n e 1 ) 
u n d C e l a k o w s k y 2 ) Fälle bekannt geworden, in we lchen die P l a s m a ­
bewegung sich v i e l unabhängiger v o m Sauerstoffmangel z e i g t e , als 
bei den früher s tudirten Objecten . W a s die Obl igatanaeroben anbe­
trifft, so s i n d sie überhaupt n u r bei Sauerstoffabwesenheit bewegungs-
fähig u n d geben an der L u f t z i eml i ch b a l d (nach ca. 1 Stunde) ihre 
B e w e g u n g auf. D o c h hat m a n die R o l l e der Ernährung für die E r ­
füllung dieser P a r t i a l f u n c t i o n bis j e tz t so gut wie ganz übersehen. 

M e i n e A u f g a b e war es n u n , diese Lücke einigermaassen auszu­
füllen. D i e günstigsten Objecte für meine Untersuchungen fand i c h i n 
gewissen facultat iv -anaeroben Bac ter i en , nachdem einige Bemühungen, 
passendes M a t e r i a l unter den P i l z e n zu finden, s i ch als vergeb l i ch 
herausgestel lt hatten. D i e Haupt f rag e der A r b e i t bestand also dar in , 
den Einf luss der Ernährung auf anaerobe B e w e g u n g dieser Bac ter i en 
k larzu legen . D a r a n schlössen sich, noch einige F r a g e n über das 
anaerobe W a c h s t h u m dieser Organismen . A u s s e r d e m w u r d e n auch 
V e r s u c h e mi t den von K ü h n e untersuchten Objecten ( N i t e l l a u n d 
auch Ohara) gemacht. W e n n dabei directe R e s u l t a t e , wie bei den 
Bacter ien versuchen, nicht gewonnen werden konnten , so wurden doch 
einige E r f a h r u n g e n gesammelt , welche , besonders i m Ansch luss an die 
K ü h n e ' s e h e A r b e i t , der M i t t h e i l u n g Werth erscheinen. 

II. Versuche mit Bacterien. 

E i n l e i t u n g . 

E s ist b e k a n n t , dass die B a c t e r i e n ein sehr verschieden ausge­
prägtes Sauerstoffbedürfniss haben. A u f den V o r s c h l a g von H u e p p e 3 ) 
thei l t man sie i n Obl igataerobe , Obl igatanaerobe u n d Facultat ivanaerobe 
e i n ; von den le tzteren müssen einige nach B e y e r i n c k * ) als t e m ­
porär-anaerobe bezeichnet werden . W i r wol len uns zunächst mit den 
iacultat iv anaeroben Bacter ien beschäftigen. D i e hierher gehörigen 
O r g a n i s m e n , von denen B . prod ig iosus , proteus v u l g a r i s , B a c t e r i u m 

1) K ü h n e 1. c. 
2) C e l a k o w s k y jun., Ueber d. Einfluss des Sauerstoffmangels auf die Be­

wegungen einiger aeroben Organismen. Bull, intern, de l'acad. des sciences de 
Boheme 1898. (Diese Arbeit wurde mir erst nach Fertigstellung des grössten 
Theils meiner Versuche bekannt.) 

3) H u e p p e , Die Methoden der Bacterienforschung 1885 S. 3. 
4) B e y e r i n o k 1. o. 
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co l i commune, ac id i l a c t i c i und einige pathogene A r t e n die bekannte­
sten Beisp ie le s ind , b ieten i m A n s c h l u s s an die vorher besprochenen 
Verhältnisse das grösste Interesse. I n der T h a t begegnen wir h ier 
der Fähigkeit, ohne freien Sauerstoff a u s z u k o m m e n ; viele F a c u l t a t i v -
anaerobe wachsen b e i O - A b s c h l u s s ebenso g u t , wie bei 0 - Z u t r i t t . 
D o c h bedürfen sie be i dieser facu l tat iven Anaerob iose einer gee ig ­
neten Ernährung. V o n L i b o r i u s 1 ) , we lcher zuerst eine systema­
tische Untersuchung über das Sauerstoff bedürfniss der Bacter ien unter ­
nahm, ist dieser U m s t a n d f re i l i ch nicht genügend berücksichtigt worden . 
E s sol len nach i h m alle h ierher gehörigen A r t e n ebenso gut auf ge­
wöhnlicher wie zuckerha l t iger Ge la t ine anaerob gedeihen. E s wäre an 
und für s ich auch nicht u n w a h r s c h e i n l i c h , dass gewisse Organismen 
die E n e r g i e für anaerobes L e b e n aus der Spa l tung von Eiweissstoffen 
schöpfen können, ohne anderer organischer Nährstoffe dazu z u be ­
dürfen. D o c h hat s ich nachträglich herausgeste l l t , dass die näher 
untersuchten F a c u l t a t i van aeroben regelmässig nur einige bestimmte 
organische V e r b i n d u n g e n als E n e r g i e q u e l l e n für anaerobes L e b e n ge­
brauchen können, u n d zwar meistenthei ls , doch nicht immer , Z u c k e r ­
arten. 2 ) Gewöhnlich e n t w i c k e l n diese Organismen auf zuckerha l t igem 
Nährboden unter O - A b s c h l u s s eine mehr oder minder starke Gähr­
thätigkeit. D i e intens iven Spaltungsvorgänge, die sich dabei abspie len, 
l iefern die nöthige E n e r g i e , welche be i aerobem L e b e n aus der 
O - A t h m u n g gewonnen w i r d . D o c h k a n n man die Gährfähigkeit nicht 
als nothwendige B e d i n g u n g für anaerobes L e b e n bezeichnen, denn es 
s ind Fälle b e k a n n t , i n denen anaerobe B a c t e r i e n ohne Gährung ge­
deihen. Ohne hier weiter i n dieses Gebiet e inzugehen , sei nur 
betont, dass jedenfal ls immer bestimmte Stoffe als Energ i eque l l en für 
das anaerobe L e b e n vorhanden sein müssen. Ob dabei eine i n t e n ­
sive G a s b i l d u n g erfolgt oder unterble ibt , ist von ganz nebensächlicher 
B e d e u t u n g . 

B e i meinen V e r s u c h e n mit facultativ anaeroben Bacter ien k a m es 
mir i n erster L i n i e darauf an , die Abhängigkeit ihrer B e w e g u n g v o m 
Sauerstoff u n d Nährmaterial z u präcisiren. Ers tens l a g die F r a g e vor , 
wie lange überhaupt facultativ anaerobe B a c t e r i e n ohne 0 beweg l i ch 
s i n d , und zwe i t ens , ob geeignete Nährstoffe einen Einf luss auf die 
D a u e r dieser B e w e g u n g haben. Z u r E n t s c h e i d u n g dieser zweiten 
F r a g e konnte i ch unter den b e k a n n t e n Facul tat ivanaeroben nicht v i e l 

1) L i b o r i u s , Beiträge zur Kenntniss des Sauerstoffbedürfnisses der Bac­
terien. Zeitschr. f. Hygiene I S. 115. 1886. 

2) S m i t h 1. c. 
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brauchbare Objec te finden, da i ch n u r rasch wachsende u n d intensiv 
bewegl iche F o r m e n gebrauchen konnte . Sehr gute Resul tate erhielt 
i c h mit S p r i l l u m F i n k l e r P r i o r . A u s s e r d e m untersuchte i c h noch 
einige facul tat ivanaerobe A r t e n , welche aus M i l c h , Gerste u . s. w . 
i so l i r t waren . A m brauchbarsten erwiesen s ich zwe i (viel leicht i d e n ­
tische), mi t B a e t e r i u m co l i commune i n morphologischer u n d physio ­
logischer B e z i e h u n g z i e m l i c h verwandte A r t e n . 

M e t h o d i s c h e s . 

V o n den verschiedenen M e t h o d e n , welche er lauben s o l l t e n , die 
B a c t e r i e n b e w e g u n g unter Sauerstoffabschluss zu beobachten , erwies 
s ich am einfachsten und prakt i schsten die jenige, i n welcher die O - A b -
sorption von den B a c t e r i e n selbst besorgt w i r d , u n d welche schon von 
E n g e l m a n n bei seinen bekannten A r b e i t e n benutzt wurde . — A u f 
den Objectträger w i r d ein T r o p f e n der gewünschten Nährflüssigkeit 
gebracht (bei verg le ichenden Untersuchungen muss dieser Tropfen 
immer eine constante Grösse haben) u n d dann eine bestimmte Masse 
von Bacter ien aus einer A g a r r e i n c u l t u r mi t dem P l a t i n d r a h t i m Tropfen 
verthei l t . D a n n w i r d auf den bacter ienhalt igen Tropfen ein D e c k g l a s 
gelegt (unter V e r m e i d u n g von Luftb lasen) u n d eine V a s e l i n e u m r a n ­
dung u m dasselbe gemacht . D i e Bac ter i en nehmen den Sauerstoff 
unter diesen B e d i n g u n g e n sehr ba ld (nach e inigen Minuten) i n B e ­
schlag u n d es b le ib t nur j edesmal durch mikroskopische Beobachtung 
festzustel len, wie lange die Bac ter i en ihre B e w e g l i c h k e i t be ibehalten, 
von dem M o m e n t an gerechnet , wo das D e c k g l a s aufgelegt wurde 
(die V a s e l i n e u m r a n d u n g k a n n i n einer halben M i n u t e hergestel lt werden) . 
E s versteht s i ch , dass m a n eine genügende Masse von B a c t e r i e n i m 
Trop fen ver the i l en muss — i n meinen V e r s u c h e n war der Tropfen 
immer stark getrübt u n d auch nach dem A u f l e g e n des Deckglases 
erschien die dünne Schicht m e r k l i c h trübe. A u f diese W e i s e hat man 
die Möglichkeit, zahlre iche V e r s u c h e i n verhältnissmässig k u r z e r Ze i t 
durchzuführen. U m vergle ichbare Resul tate zu b e k o m m e n , ist es 
natürlich no thwend ig , al le Versuchsbed ingungen constant z u erhalten. 
Erstens muss der Flüssigkeitstropfen ein constantes V o l u m e n h a b e n ; 
hinreichend genau erreichte i ch d ieses , indem i c h i m m e r einen und 
denselben Glasstab g le i ch tief i n die Flüssigkeit tauchte und jedesmal 
auf gleiche W e i s e die Flüssigkeit auf den Objectträger abfliessen Hess. 
Zweitens muss die M e n g e der Bac te r i en i n j e d e m V e r s u c h g le i ch 

[• gross sein. Z u diesem Z w e c k n a h m i c h j edesmal eine k le ine Platinöse 

\ 
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v o l l von den betreffenden B a c t e r i e n . Dr i t tens muss das A u f l e g e n des 
Deckglases und die V a s e l i n e u m r a n d u n g so schnel l wie möglich ge­
macht w e r d e n , u m Concentrationsänderungen der Flüssigkeit u n d 
Sauerstoffdiffusion v o m Deckg las rande auszuschliessen. D a b e i muss 
natürlich ein H e r v o r q u e l l e n der Flüssigkeit unter dem Deckg lase , 
ebenso Luf tb lasen unter demselben vermieden werden. D e r V a s e l i n e ­
rand muss auch i n a l len Fällen ungefähr g le i ch d i ck sein. 

U n t e r A n w e n d u n g dieser Caute len können w i r wohl annehmen, 
dass j edesmal nach derselben k u r z e n Ze i t (2—3 Minuten) der Sauer ­
stoff im Trop fen von den B a c t e r i e n aufgenommen w i r d und das spätere 
oder frühere Aufhören der B e w e g u n g nicht von dem verschiedenen 
Sauerstoffgehalt der Flüssigkeit, sondern von den indiv iduel len E i g e n ­
schaften der B a c t e r i e n u n d der Zusammensetzung der Flüssigkeit her ­
rührt. Tro tzdem k a n n man w o h l immer noch die E n t g e g n u n g machen, 
dass es unmöglich s e i , mi t so p r i m i t i v e n M i t t e l n eine v o l l k o m m e n 
gleiche Versuchsanste l lung zu erre ichen und dass die längere oder 
kürzere Bewegungsdauer der B a c t e r i e n doch immer davon abhängen 
könnte , dass sie i n e inem F a l l e weniger dicht verthei l t sind als i n 
dem anderen. D a g e g e n lässt sich erstens s a g e n , dass sich meine 
Resultate auf eine grosse A n z a h l übereinstimmender Versuche stützen, 
so dass die R o l l e des Zu fa l l s , welchen diese E n t g e g n u n g hervorheben 
w i l l , jedenfal ls durch die Z a h l der V e r s u c h e e l iminir t w i r d . Zweitens 
sind die erhaltenen Zeitdi f ferenzen so bedeutend, dass sie unmöglich 
von den jedenfal ls ger ingen Versch iedenhe i ten der vorhandenen Sauer ­
stoffmengen abhängen können. Dr i t tens habe i ch , u m diesen Zwei fe l 
v o l l k o m m e n z u bese i t igen , die Thatsache constatirt , dass, wenn be i 
gewissen Versuchsbed ingungen die Bewegungsdauer länger als b e i 
anderen ist, diese Dif ferenz sich nicht m e r k l i c h verschiebt, wenn die 
B a c t e r i e n im ersten F a l l e d ichter verthei lt sind u n d der Sauerstoff 
also früher absorbirt w i r d als i m zweiten. E i n e andere krit ische B e ­
m e r k u n g , die man gegen diese Methode r ichten könnte, ist die, dass 
nicht nur Sauerstof fmangel , sondern v ie l le icht auch Anhäufung schäd­
l icher Stof fwechselprodukte den St i l l s tand der Greisseibewegungen v e r ­
ursachen k a n n . D a g e g e n muss i c h b e m e r k e n , dass be im Lüften des 
Deckg lases die B a c t e r i e n immer sofort ihre B e w e g u n g mit der nor ­
malen Intensität aufnahmen, wenn sie auch 2 4 — 4 8 Stunden in unbe­
weg l i chem Zustande eingeschlossen verbracht hatten. Dass die von 
den B a c t e r i e n ausgeschiedene Kohlensäure meine Resultate nicht 
beeinträchtigen k o n n t e , w i r d noch aus der später folgenden D a r s t e l ­
l u n g der V e r s u c h e k l a r werden . 
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D a u e r d e r B e w e g u n g . 
W e n n w i r n u n verschiedene B a c t e r i e n nach dieser Methode und 

unter sonst g le i chen B e d i n g u n g e n untersuchen, finden w i r Fo lgendes . 
E i n i g e A r t e n geben ihre B e w e g u n g , m a g sie auch noch so intensiv 
sein, nach ganz k u r z e r Z e i t ( 2 — 3 M i n . ) auf. H i e r h e r gehören selbst­
verständlich die A e r o b e n , wie z. B . : B . fluorescens l ique fac iens , B . 
subt i l is u . s. w. D o c h fand i c h , dass einige Facul tat ivanaerobe auch 
nach 3 — 5 M i n u t e n st i l l s tanden, dass also i h r W a c h s t h u m vom Sauer ­
stoff weniger abhängt als das Bewegungsvermögen. Das g i l t z. B . 
für e inen von m i r aus Gerste i so l i r ten B a c i l l u s . Derse lbe hatte in 
morpholog ischer B e z i e h u n g grosse A e h n l i c h k e i t mit B . subti l is , bi ldete 
E n d o s p o r e n und verflüssigte G e l a t i n e , zeichnete sich aber durch die 
Fähigkeit aus, be i v o l l k o m m e n e r O-Abwesenhe i t ebenso gut zu wachsen, 
wie an der L u f t . A n d e r e A r t e n dagegen b l ieben längere Ze i t be­
w e g l i c h , u n d zwar konnte m a n be i verschiedenen Bac ter i en die ver ­
schiedensten Abs tu fungen in der Bewegungsdaucr finden. E i n K u r z ­
stäbchen z. B . , welches i c h aus Gerste i s o l i r t e , konnte höchstens 

Stunde ohne 0 bewegl ich bleiben, S p i r i l l u m F i n k l e r P r i o r je nach 
den B e d i n g u n g e n von 5 bis zu 80 M i n u t e n , die schon vorhin erwähnten, 
dem B a c t e r i u m co l i ähnlichen A r t e n waren selbst n a c h 3, 4 bis 
6 S tunden noch schwach bewegl i ch , j a sie konnten bei gewissen B e ­
d ingungen , au f welche i c h noch später zurückkommen w e r d e , sogar 
über 20 Stunden schwach b e w e g l i c h ble iben. F r e i l i c h begann die 
Intensität der B e w e g u n g schon nach 3 / 4 — 1 Stunde abzunehmen und 
schl iess l i ch ste l l ten auch die besten Facul tat ivanaeroben ihre B e w e g u n g 
immer vollständig e in . D o c h k a m die normale B e w e g u n g bei Sauer ­
stoffzutritt sofort w i e d e r , selbst wenn die Bac ter i en 2 — 3 Tage in 
diesem Zustande der Üeisselstarre verbracht hatten. D a d u r c h ist auch 
bewiesen, dass Sauerstoffdiffusion aus der L u f t bei meinen V e r s u c h e n 
keine störende R o l l e spielen konnte . 

M a n könnte v ie l le i cht daran denken , die verschiedene Bewegungs ­
daucr der unter D e c k g l a s eingeschlossenen B a c t e r i e n dadurch zu er­
klären, dass sie den Sauerstoff verschieden schnel l absorbiren. Z w a r 
ist diese A n n a h m e nicht sehr w a h r s c h e i n l i c h , doch habe i c h einige 
einfache V e r s u c h e gemacht , um sie zu beseit igen. M a n braucht nur 
z w e i gut bewegl iche Bac ter i enar ten (aus R e i n c u l t u r e n ) , welche sich 
durch verschiedene Bewegungsdauer untersche iden , zusammen unter 
D e c k g l a s zu br ingen . M a n muss dabei natürlich solche aussuchen, 
die nach ihrer Grösse le i cht zu unterscheiden s ind. I c h benutzte z. B , 

l B a c i l l u s subtil is oder Termobacter i en einerseits u n d die coliähnlichen 

Universitätsbibliothek
Regensburg urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00341-5

http://www.bibliothek.uni-regensburg.de/
http://www.nbn-resolving.de/urn:nbn:de:bvb:355-ubr05155-00341-5


andererseits. D e r V e r s u c h wurde auf z w e i e r l e i A r t ausgeführt: ent­
weder wurde der aerobe Spal tp i lz in grosser U e b e r z a h l genommen 
oder der facultal ivanaerobe. I n beiden Fällen blieb das Resu l ta t 
g le i ch . D i e aerobe F o r m stellte ihre B e w e g u n g nach wenigen M i n u t e n 
ein, wogegen die andere stundenlang beweg l i ch bl ieb. 

D a d u r c h ist ganz sicher bewiesen, dass beide A r t e n den Sauer ­
stoff ungefähr g le ich schnel l absorb iren u n d die längere B e w e g u n g s ­
dauer der einen A r t auf spezie l ler Befähigung z u facultat ivanaerober 
Lebensweise beruht . 

E i n f l u s s d e r E r n ä h r u n g s b e d i n g u n g e n . 
W e n d e n w i r uns jetzt zu den V e r s u c h e n , i n welchen die A b ­

hängigkeit der B e w e g u n g ohne Sauerstoff von den Ernährungsbe­
dingungen klarge legt w i r d . 

D i e früher beschriebene Methode erlaubte es, diese V e r s u c h e i n 
einfacher W e i s e auszuführen. I n j eder R e i h e von P a r a l l e l v e r s u c h e n 
wurden al le Versuchsbed ingungen g l e i ch gehalten (wie bereits mi tge -
thei lt war) und nur die Zusammensetzung der Nährflüssigkeit ge­
wechselt. U m k lare Resu l ta te z u erhal ten , genügt es nicht , bloss 
die vorher erwähnten Caute l en zu beobachten, es muss auch für ent­
sprechendes Bac te r i enmater ia l gesorgt werden . E s konnten n u r rasch 
wachsende, intensiv u n d gleichmässig bewegl i che A r t e n benutzt werden. 
V o n solchen A r t e n w u r d e n A g a r s t r i c h c u l t u r e n angesetzt. V o n diesen 
C u l t u r e n konnten die B a c t e r i e n vollständig re in u n d i n genügender 
M e n g e abgehoben werden. N u r j u n g e , n icht über 24 Stunden alte , 
bei einer Temperatur von ca. 3 0 ° aufgewachsene C u l t u r e n wurden 
zu den V e r s u c h e n verwandt . E s wurden immer 4—8 Para l l e lversuche 
angesetzt und jede 10., 15., manchmal j ede 5. M i n u t e die Präparate 
mikroskop is ch untersucht . E s wurde nicht nur die Ze i t best immt, 
nach welcher die B e w e g u n g aufhörte, sondern auch die allmähliche 
A b n a h m e der"Bewegungsintensität verfolgt . L e i d e r ist es n i cht mög­
l i c h , genaue Messungen derselben zu m a c h e n , u n d i ch musste m i c h 
darauf beschränken, einige f re i l i ch subject iv gewählte A b s t u f u n g e n 
der Bewegungsschne l l i gke i t i n al len V e r s u c h e n zu reg is tr i ren . B e i 
einiger U e b u n g und be i fortwährendem V e r g l e i c h paral le l ver laufender 
Beobachtungen ist es nicht s c h w e r , ungefähr fünf Grade der B e ­
wegungsintensität zu untersche iden : 1. n o r m a l , 2. etwas schwächer, 
3. bedeutend schwächer, 4. sehr s c h w a c h , 5. k a u m bewegl i ch bis 
St i l l s tand . (In den Tabe l l en s ind dafür folgende Abkürzungen b e n u t z t : 
1. n. , 2. etw. schw. , 3. bed. schw., 4. s. schw., 5. k . bew. — unb.) 
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E s muss b e m e r k t werden , dass bei e in igen B a c t e r i e n der vo l lkommene 
St i l l s tand n u r ganz allmählich u n d nicht g le i chze i t ig bei a l l en I n d i v i ­
duen e i n t r i t t , und gerade in diesen Fällen ist ein fortlaufender V e r ­
g le i ch der Bewegungsabnahme l e h r r e i c h . 

Z u e r s t mögen die V e r s u c h e mit den lange bewegl ichen Bac ter i en 
N r . 1 und 2 beschrieben werden . N r . 1 isol irte i ch aus M i l c h . E s 
ist e in kurzes Stäbchen mit lebhafter E i g e n b e w e g u n g , b i ldet auf G e ­
lat ineplat ten w e i s s l i c h e , runde C o l o n i e n , welche die Ge la t ine nicht 
verflüssigen. D a s W a c h s t h u m geht schon be i Z immertemperatur z i em­
l i ch s c h n e l l vor s i ch , w i r d aber durch höhere Temperatur (30—35 ° C . ) 
noch bedeutend gesteigert . Sporen werden nicht gebildet. B e i Sauer -
stoffabschluss entwicke l t sich diese A r t ebenso gut wie an der L u f t , 
aber n u r au f z u c k e r h a l t i g e n l) Nährböden. Dieser U m s t a n d lässt s ich 
j e d o c h nur b e i sorgfältigster Sauerstoffentfernung feststellen. E i n ­
faches Wassers to f fdurch le i ten z. B . genügte nicht , um" die E n t w i c k e ­
l u n g ohne Z u c k e r z u sist iren. D i e B a c t e r i e n entfalten in z u c k e r h a l ­
t igen M e d i e n sowohl bei aerober als auch be i anaerober E n t w i c k e l u n g 
deutl iche Gährthätigkeit. N r . 2 stammte aus Gerstensamen u n d stimmt 
in a l l en B e z i e h u n g e n mit N r . 1 überein, n u r war die Fähigkeit, s ich 
ohne Sauerstoff zu b e w e g e n , noch, besser ausgeprägt als bei N r . 1. 

Zuers t untersuchte i ch die Bewegungsdauer nach Sauerstoffver­
brauch unter möglichst verschiedenen Ernährungsbedingungen. E s 
wurde einerseits W a s s e r (Leitungswasser) , andererseits Zuckerpepton -
lösung ( 1 — 2 ° / 0 Z . ~ f 1 ° / 0 P . ) genommen. 

F o l g e n d e T a b e l l e n veranschaul i chen die Resul tate . 
Erklärung: W . = W a s s e r , P . -—- Peptonlösung, P . Z . = P e p t o n -

zuckerlösung. Für die übrigen Abkürzungen v g l . S. 338. 

T a b e l l e I (Bacter ie N r . 1). 

Zeit w. W. P . Z . P. Z. P . Z . 

15 Min. n. n. n. u. n. n. 
25--30 „ bed. schw. bed. schw. s. schw. n. n. n. 

45 „ s. schw. s. schw. s. schw. etw. schw. n. n. 
1 Std. k. bew. k. bew. unb. bed. schw. etw. schw. bed. schw. 

1V2 n unb. unb. unb. s. schw. bed. schw. 

l 3/4 n — — — s. schw. s. schw. s. schw. 
2 „ — — — 

1) Hier , wie auch bei allen später ausgeführten Versuchen wurde aus-
l schliesslich Traubenzucker benutzt. 
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T a b e l l e I I (Bacter ie N r . 2). 

Zeit w. W . P . Z . P . Z . 

15 Min. n. n. n. n. 
20 n etw, schw. etw. schw. — — 

30 V bed. schw. bed. schw. — — 

40 r> s. schw. s. schw. — — 

1 Std. k. bew. s. schw. etw. schw. etw. schw. 

IV k. bew. k. bew. — bed. schw. 
2 n unb. unb. etw. schw. bed. schw. 
6 n — — s. schw. k. bew. 

M a n sieht, dass i n re inem W a s s e r die B e w e g u n g bei N r . 1 schon 
nach 25 M i n u t e n bedeutend schwächer w i r d u n d nach 1—1 x / 2 S tunden 
aufhört , i n Zuckerpeptonlösung dagegen 4 5 — 6 0 M i n u t e n intensive 
B e w e g u n g besteht u n d erst nach 2 Stunden oder später (die z w e i 
letzten Versuche w u r d e n i n diesem F a l l e n i cht weiter verfolgt) S t i l l ­
stand eintritt . Für die andere A r t ist das Verhältniss a n a l o g , n u r 
war die absolute D a u e r der B e w e g u n g bedeutend länger als bei N r . 1. 
Dass die Bac te r i en i m W a s s e r nicht i n eine Hungers tarre ver fa l len 
waren, zeigt schon der U m s t a n d , dass bei L u f t z u t r i t t die normale B e ­
w e g u n g sofort zurückkehrte. 

U m z u prüfen, welche Nährstoffe als Betr iebsquel le für die 
B e w e g u n g ohne O d ienen , wurden V e r s u c h e mit verschiedenen Nähr­
lösungen gemacht. I n einer Versuchsre ihe wurden z. B . P e p t o n z u c k e r -
lösung mit einfacher Peptonlösung v e r g l i c h e n , i n einer anderen P e p t o n -
zucker und Peptonglycerinlösung ( 1 — 2 ° / 0 G l y c e r i n ) , i n einer dr i t ten 
R e i h e Zuckerpepton u n d Zuckerasparaginlösung ( 1 J2 % A s p a r a g i n ) . 

T a b e l l e I I I (Bacter ie N r . 1; T a b e l l e I V (Bacter ie N r . 2 ; 
M i t t e l w e r t e aus 2 Versuchsre ihen Mi t t e lwer the aus 4 Versuchsre ihen 

mit 6 V e r s u chen). mit 16 Versuchen) . 

Zeit P. P. Z. Zeit P. P. Z. 

20 Min. etw. schw. n. 10 Min n. n. 
i / 2 Std. bed. schw. n. 20 „ bed. schw. n. 

»/« . s. schw. n.und etw. schw. 30 „ s. schw. n. 

1 , s. schw. etw. schw. 40 „ s.schw. u. k.bew. n. 

IV« » s. schw. bed. schw. 1 Std. k. bew. u. unb. etw. schw. 

w * . k. bew. s. schw. 2 „ unb. bed. schw. und 

l » / 4 » s. schw. s. schw 
2 , — k. bew. — s. schw. 
In zwei Präparaten mit Peptonzucker In P. Z. noch über 3-—4 Stunden. 

dauerte die schwache Bewegung noch 
—4 Stunden. 

über zwei Stunden an. 
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Erklärung : P . G . = Peptonglycerinlösung. 

T a b e l l e V a (Bacter ie N r . 1 ; 
4 V e r s u c h s r e i h e n mit 14Versuchen) . 

Zeit P . G . P. Z. Zeit P.GK P.Z . 

15 Min. n. n. 15 Min. s. schw. n. 
30 „ etw. schw. n. 20 „ k. bew. n. 
45 „ bed. schw. n. 30 „ k. bew. etw. schw. 

1 Std. m schw. etw. schw. 45 „ unb. s. schw. 

1V2 „ k. bew. etw. schw. 1 Std. unb. k. bew. 
2 „ k. bew. bed. schw. und 

s. schw. 

T a b e l l e V b (Bacterie N r . 1; 
1 Versuchsre ihe mit 4 Versuchen) . 

Z u der T a b e l l e V a ist zu b e m e r k e n , dass auch nach 3—4 Stunden 
die B e w e g u n g i n P . Z . u n d i n e inzelnen Präparaten mit P . G . nicht 
erloschen w a r , so dass mehr der V e r l a u f des V e r s u c h s , und nicht 
sein E n d e B e d e u t u n g hat. 

A u s den T a b e l l e n I I I — V b ist deut l i ch zu e r s e h e n , dass in 
Z u c k e r -[- Peptonlösungen intensive B e w e g u n g bei Sauerstoffabwesen­
heit mindestens z w e i m a l so lange dauerte , als i n Lösungen von P e p t o n 
a l le in oder P e p t o n u n d G- lycer in , wenn auch im zweiten F a l l e der 
Contrast nicht so stark war wie i m ersten. A u s den T a b e l l e n V a 
und V b sieht m a n auch , wie die absolute D a u e r der B e w e g u n g ohne 
Sauerstoff be i derselben A r t wechselt , ohne dass man einen arideren 
G r u n d dafür angeben könnte , als gewisse Veränderungen der O r g a ­
nismen infolge längerer C u l t i v i r u n g auf künstlichen Nährböden. Das 
A u s k l i n g e n der B e w e g u n g g i n g bei diesen A r t e n (Nr . 1 und 2) sehr 
allmählich vor s i ch , so dass meistens n u r der V e r l a u f des Versuchs 
bis zum E n d e der zweiten Stunde verfolgt wurde , um so mehr, als 
gerade in diesem Zeiträume die Di f ferenzen besonders k l a r hervor ­
traten. 

I n den fo lgenden T a b e l l e n sind die Mi t te lwer the aus einigen 
Versuchsre ihen mi t S p i r i l l u m F i n k l e r - P r i o r gegeben. Dieser 
Spa l tp i l z wächst nach meinen Beobachtungen v ie l schlechter be i 
Sauerstoffabschluss als an der L u f t , u n d i m ersten F a l l e nur auf 
zuckerhal t igen Nährböden. D i e absolute Bewegungsdauer ohne 
Sauerstoff ist h ier auch v i e l kürzer als bei den Bacter ien 1 und 2. 
D i e Dif ferenzen der Bewegungsdauer i n verschiedenen Lösungen 
treten u m so schärfer h e r v o r , u n d i c h halte diese Versuche mit 

l S p . F i n k l e r - P r . für besonders beweisend. 
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T a b e l l e Y l a (Sp. F i n k l e r - P r . ; 
aus 5 Versuchsre ihen mit 22 V e r ­

suchen). 

Zeit P. P .Z . 

5 Min. s. schw. n. 
10 „ k. bew. u. unb. n. u. etw. schw. 
15 „ unb. bed. schw. 
20 „ — ebenso 
30 „ — s. schw. 
40 „ — s.schw. u. k.bew. 

1 Std. — unb. 

T a b e l l e Y l b (Sp. F i n k l e r - P r . ; 
aus 4 Versuchsre ihen mi t 26 V e r ­

suchen), 

Zeit P. P.Z. 

5 Min. k. bew. n. 
10 „ unb. etw. schw. 
15 „ — bed. schw. 
20 „ _ 8. schw. 

35 bis 
40 Min. — unb. 

T a b e l l e V I I 
(Sp. F i n k l e r - P r . ; aus 3 Versuchsre ihen mit 12 Versuchen ) . 

Zeit p . a . P .Z . 

5 Min. bed. schw. n. 
10 „ s. schw. n. 
15 „ unb. bed. schw. 
20 „ — s. schw. 

40-45 „ — unb. 

B e i m V e r g l e i c h der T a b e l l e n V i a und V I b begegnet man wieder 
der absoluten A b n a h m e der Bewegungsdauer ohne 0 , welche s ich 
nach längerem C u l t i v i e r e n auf A g a r eingestellt hat . 

D i e Gegensätze sind h ier ungefähr g le ich gross für Z u c k e r p e p t o n -
lösungen u n d P e p t o n g l y c e r i n oder Peptonlösungen. Oft waren die 
Dif ferenzen noch grösser als in den T a b e l l e n angegeben i s t ; z. B . hörte 
in Peptonlösung die B e w e g u n g manchmal nach 5 M i n u t e n vollständig 
auf, während dasselbe i m Para l l e lversuche mit Zuckerpepton erst nach 
35 M i n u t e n geschah. 

I c h habe auch mit anderen facultat iv-anaeroben (aus M i l c h , E r d e 
u . s. w. isol irten) B a c t e r i e n analoge Versuche gemacht. Ohne aus­
führliche A n g a b e n über diese Versuche zu machen, möchte i ch n u r 
erwähnen, dass die B e w e g u n g s d a u e r zwischen der von N r . 1 u n d 2 
einerseits u n d Sp . F i n k l e r - P r i o r andererseits l ag . I m U e b r i g e n w a r e n 
die Resu l ta te den schon mitgethe i l ten v o l l k o m m e n analog. 

A u s al len diesen V e r s u c h e n lässt sich der Schluss z i e h e n , dass 
bei den von uns studirten Organ ismen die Fähigkeit , längere Z e i t 
B e w e g u n g ohne Sauerstoff zu unterhal ten , jedenfal ls n icht von l o c k e r 
gebundenem Sauerstoff , sondern von der Ernährung abhängt, u n d 
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zwar ist es i n unserem F a l l e der Z u c k e r *), welcher gewissermaassen 
als die Que l l e z u betrachten ist , aus welcher die Betr iebsenergie für 
diese phys io log ische L e i s t u n g gewonnen w i r d . D e r Z u c k e r ist es z u ­
g l e i c h , we l cher diesen Organismen überhaupt ein vom freien Sauer ­
stoff unabhängiges L e b e n ermöglicht, wie es auch für viele andere 
(wenn auch n icht alle) Facu l tat ivanaeroben der F a l l ist . 

Jetz t sehen wir* auch, dass, wie schon früher bemerkt wurde , die 
von den B a c t e r i e n producirte CO2 ke ine störende R o l l e be i unseren 
V e r s u c h e n spie len konnte , denn in zuckerhal t igen Lösungen musste 
jedenfal ls m e h r CO2 produc ir t werden , als in zucker fre ien 2 ) , u n d trotz­
dem ist i m ersten F a l l e die B e w e g u n g s h e m m u n g immer später e in ­
getreten als i m zwei ten . 

U n d w e n n man ähnliche V e r s u c h e mit e inem Organismus auf­
nehmen sollte, welcher in seiner anaeroben E x i s t e n z nicht auf Z u c k e r , 
sondern auf e inen anderen Nährstoff angewiesen ist, so ist s icher zu 
erwarten, dass auch die für B e w e g u n g nöthige E n e r g i e bei Sauerstoff-
abschluss aus dem V e r a r b e i t e n desselben Stoffes gewonnen sein w i r d . 

W a c h s t h u m u n d B e w e g u n g d e r F a c u l t a t i v a n a e r o b e n . 

U m die anaerobe E n t w i c k e l u n g der facultat ivanaeroben B a c t e r i e n 
N r . 1 u n d 2 z u beobachten, ver fuhr i c h i m m e r in folgender W e i s e : D i e 
ster i l is irten Nährlösungen wurden vor dem E i n i m p f e n der Bacter ien aus­
gekocht. N a c h dem Impfen w urde n die mit verschiedenen Nährböden 
beschickten Reagenzgläser i n ein passendes Cylindergefäss mit ver­
jüngtem H a l s gebracht und die L u f t aus demselben mit der W a s s e r ­
strahlpumpe während 3 / 4 — 1 Stunde ausgepumpt. Das Gefäss wurde 
dabei mit e inem Gummistopfen verschlossen, durch we lchen ein G l a s ­
rohr g ing , das durch einen G u m m i s c h l a u c h mi t der P u m p e verbunden 
wurde . U m die l e tz ten Spuren des Sauerstoffs zu entfernen, brachte 
i c h i n das Cylindergefäss etwas Pyrogallussäurelösung, in welche vor 
dem Schliessen des Gefässes e in Kalistückchen hereingeworfen wurde . 
Während des A u s p u m p e n s w u r d e das Gefäss unter W a s s e r gehalten 
u n d auch die ganze spätere Z e i t unter W a s s e r aufbewahrt . Genügender 

1) Ich prüfte ausserdem den Verlauf der Bewegungsabnahme in P.-j-Z.-Lö-
sung und in Aspar. - j -Z . und reinen Z.-Lösung. Der Unterschied war immer sehr 
gering und dabei auf beide Seiten schwankend, so dass die grossen Differenzen in 
den oben mitgetheilten Versuchen nur aus dem Vorhandensein oder Fehlen des 

: Zuckers zu erklären sind. 
2) Vgl . D i a k o n o w , Intramolekulare Athmung und Gährfähigkeit der 

; Schimmelpilze. Ber. d. Deutschen bot. Ges. 1886 pag. 2, 
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Absch luss wurde durch e inen den G u m m i s c h l a u c h zusammenpressenden 
Quetschhahn erreicht . 

N u r be i solcher sorgfältiger E n t f e r n u n g des Sauerstoffs konnte 
der grosse Untersch ied i n der E n t w i c k e l u n g der Bacter ien auf z u c k e r ­
hal t igen u n d zucker fre ien Nährböden constatirt werden. 

N r . 1 u n d 2 u n d einige andere selbstisolirte F o r m e n zeigten i n 
P e p t o n z u c k e r *) u n d Asparaginzuckerlösung eben so gutes W a c h s t h u m , 
wie an der L u f t ; in P e p t o n g l y c e r i n oder reiner Peptonlösung w a r 
eine Trübung der Flüssigkeit k a u m zu b e m e r k e n , u n d n u r be i m i ­
kroskopischer U n t e r s u c h u n g zeigte es s i c h , dass eine sehr schwache 
V e r m e h r u n g der B a c t e r i e n stattgefunden hatte. 

Andererse i ts haben wi r i m L a u f e dieser M i t t h e i l u n g gesehen, dass 
an der L u f t aufgewachsene facultat iv - anaerobe Bac ter i en i n i h r e m 
Bewegungsvermögen d u r c h a u s , wenn auch in verschiedenem Maasse , 
an den Sauerstoff gebunden s ind . So entstand unwillkürlich die F r a g e : 
W i e ist es m i t der Bewegungsfähigkeit dieser B a c t e r i e n bestel lt , w e n n 
sie s ich anaerob e n t w i c k e l n ? A p r i o r i war die A n n a h m e nicht aus­
geschlossen, dass anaerob aufgewachsene Bac ter i en auch anaerob be­
weg l i ch sein könnten. 

U m diese A n n a h m e zu prüfen, beobachtete i c h die E n t w i c k e l u n g 
der Bac ter i en N r . 2 (die vom 0 am unabhängigsten zu sein schienen) 
i n einer R e c k l i n g s h a u s e n ' s e h e n G l a s k a m m e r . Diese lbe hatte die 
F o r m einer plattgedrückten, m i t zwei Seitenröhren versehenen K u g e l , 
deren W ä n d e i m mitt leren T h e i l bis auf e inen capi l laren Z w i s c h e n ­
r a u m eingezogen waren. 2 ) 

D i e s ter i l i s i r te , mi t Wat tes top fen versehene K a m m e r wurde m i t 
steri ler , ausgekochter Nährlösung beschickt , die Bac ter i en e ingeimpft 
(alles unter Aussch luss von Infect ion mit fremden K e i m e n ) , das eine 
R o h r mit der L u f t p u m p e , das andere mit dem Wassersto f fentwicke -
lungsapparate verbunden u n d durch Oeffnen und Schliessen der e i n ­
geschalteten Quetschhähne e in fünfmaliges A u s p u m p e n und W a s s e r ­
stoffeinleiten erzie lt . N a c h dem letzten A u s p u m p e n wurden die 
Seitenröhren an den vorher eingezogenen Ste l l en an der Gasf lamme 
abgeschmolzen. A u f diese W e i s e wurde eine sehr v o l l k o m m e n e 
Sauerstoffentfernung erzielt , besonders auch dadurch, dass von A n f a n g 
an eine grössere M e n g e von B a c t e r i e n eingeimpft wurde. 

1) Ausser den organischen Stoffen waren in allen Lösungen je 0,1 ° / 0 K 2 H P 0 4 

und M g S 0 4 vorhanden. 
2) Vgl . die Abbildd. Nr.5098a in Franz H u g e r shof f's Cafcalog. Lpz. 1895. 
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N a c h 22 Stunden (bei 3 0 ° C.) hatten s ich die Bac ter i en ausge­
zeichnet vermehrt , die Flüssigkeit erschien sehr stark getrübt. D o c h 
konnte m a n b e i mikroskop i s cher U n t e r s u c h u n g konstat i ren , dass die 
H a u p t m a s s e derselben g a n z u n b e w e g l i c h war , nur wenige ver ­
einzelte Stäbchen führten schwache B e w e g u n g e n aus. N u n wurde 
ein Se i t enrohr ohne aufgemacht z u w e r d e n durch einen G u m m i s c h l a u c h 
mit der L u f t p u m p e verbunden und , nachdem das Manometer genügend 
gesunken w a r , die zugeschmolzene Spi tze i m G u m m i s c h l a u c h abge­
brochen. D a d u r c h w u r d e n die von den B a c t e r i e n erzeugten Gase 
entfernt. T r o t z d e m veränderte sich das B i l d unter dem M i k r o s k o p e 
nicht . A l s aber L u f t i n die K a m m e r hineingelassen w u r d e , nahmen 
sofort beinahe sämmtliche Bac ter i en ihre normale B e w e g u n g auf. 

So sehen wir an diesem B e i s p i e l e , dass be i e inem facultat iv-anae-
roben Spa l tp i l ze die verschiedenen Lebens funct ionen in verschiedenem 
Maasse v o m Sauerstoff abhängen. T r o t z des üppigen W a c h s t h u m s 
entstehen n u r unbewegl i che oder k a u m bewegl i che F o r m e n , welche 
aber bei L u f t z u t r i t t sofort ihre Bewegungsfähigkeit wieder er langen. 
D i e s e r F a l l er innert an analoge von F i s c h e r 1 ) beobachtete E r s c h e i ­
n u n g e n , welche s ich auch auf E n t s t e h u n g von Bacter ienformen be­
z i e h e n , deren Bewegungsfähigkeit nur unterdrückt, aber n icht ver ­
nichtet ist . D a s ist der F a l l , wenn Bac te r i en i n Lösungen von neutralen 
Sa lzen gewisser Concentrat ionen oder i n schwach gi f t igen Lösungen 
aufgewachsen s ind . T r o t z schöner Ge i sse ib i ldung sind sie k a u m oder 
gar nicht beweg l i ch , doch stellt s ich nach E n t f e r n u n g der ungünstigen 
B e d i n g u n g e n die B e w e g l i c h k e i t w ieder e in . 

H i e r m a g auch e in k u r z e r B l i c k auf dieselben W a c h s t h u m s - u n d 
Bewegungsverhältnisse der obl igat-anaeroben und der aeroben O r g a ­
n ismen geworfen w e r d e n . 

D i e obl igat-anaeroben B a c t e r i e n verha l ten sich dem Luftsauerstof f 
gegenüber wie z u e inem G i f t e , welches nach einigen Stunden ihren 
T o d verursacht . 2 ) Ihre B e w e g u n g stel len sie an der L u f t schon nach 
kürzerer Ze i t (nach 3 / 4 — 1 Stunde) e i n 3 ) , wie i ch es an einer aus 
Gartenerde i so l i r ten A r t bestätigen konnte . D a b e i schienen die Bac te r i en 
nach dieser Ze i t schon so s tark gel i t ten zu haben, dass durch H e r e i n -

1) F i s c h e r , Untersuchungen über Bacterien. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. X X V I I 
S. 60—67, 69, 78. 

2) L ü d e r i t z , Zur Kenntniss der anaeroben Bacterien. Zeitschr. f. Hyg. 
1889 B. V S. 157 f. — C h u d j a k o w , Zur Lehre von der Anaerobiose. Ref. 
Centralbl. f. Bacter. II. Abth. 1898 S. 389. 

3) Vgl . L ü d e r i t z , 1. c. S. 157. — B e y e r i n c k , Centralbl. f. Bact. 1895 
Bd. I (II. Abth.) S. 112. 

Flora 1899, 23 
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br ingen i n H-Atmosphäre die B e w e g u n g nicht mehr hervorgerufen 
werden konnte . D o c h könnte es v ie l l e i cht g e l i n g e n , bei e inem ge­
r ingen Partiärdruck des Sauerstoffs nur die Bewegungsfunction einer 
Anaerobenart zu unterdrücken, ohne das L e b e n zu gefährden, ähnlich 
wie es i m umgekehr ten Sinne für aerobe B a c t e r i e n der F a l l ist. 

W a s die höheren Pf lanzen anbetrifft (welche im A l l g e m e i n e n 
aerob zu nennen s ind ) , so scheint h i e r W a c h s t h u m u n d B e w e g u n g 
(Plasmabewegung) b a l d in g l e i c h e m , ba ld in verschiedenem Maasse 
vom Sauerstoff abzuhängen, doch niemals s o , wie wir es be i den 
facultativ-anaöroben Bac te r i en gesehen haben. B e i P h y c o m y c e s be­
ginnt W a c h s t h u m u n d P l a s m a b e w e g u n g ungefähr bei demselben P a r -
tiärdruck des Sauerstoffs l ) ; doch wenn m a n die betreffenden Zah len 
v e r g l e i c h t , welche W i e l e r und C l a r k für dieselbe Grenze be i a n ­
deren Objecten gefunden h a b e n , so scheint e s , dass W a c h s t h u m oft 
be i e inem v i e l n iedr igeren Sauersto f fdruck möglich ist, als P l a s m a ­
bewegung . B e i vo l lkommenem Sauerstoffausschluss ist überhaupt k e i n 
W a c h s t h u m und fo lg l i ch ke ine auf W a c h s t h u m beruhende Krümmungs­
bewegung möglich. 2 ) 

C h a r a u n d N i t e l l a b i lden inso fern eine Ausnahme von den 
bisher bekannten E r s c h e i n u n g e n , als h i e r eine lange andauernde 
P lasmabewegung ohne freiem 0 möglich ist . W i e die W a c h s t h u m s ­
verhältnisse sich dabei gestalten, müsste noch näher geprüft w e r d e n ; 
einige weiter cit irte A n g a b e n von K ü h n e sprechen für die Möglich­
ke i t eines W a c h s t h u m s be i O - A b w e s e n h e i t , o b g l e i c h , wie wir noch 
sehen werden, diese V e r s u c h e nicht ganz einwandsfrei s ind. B e i der 
B e u r t h e i l u n g solcher V e r s u c h e muss man immer i m A u g e behalten, 
dass auch H e l i a n t h u s und V i c i a F a b a selbst nach fünfmaligem E v a -
cuiren u n d Wasserstof fe inle i ten noch z u wachsen vermögen. 3 ) 

III. Versuche mit Characeen. 

V o r b e m e r k u n g e n . 
E s wurde schon i n der E i n l e i t u n g k u r z darauf hingewiesen, dass 

die Plasmaströmung i n den Pf lanzenze l l en in den meisten Fällen z i e m -

1) C l a r k , 1. c. S. 278. 
2) Vgl . C o r r e n s , Ueber die Abhängigkeit der Reizerscheinungen höherer 

Pflanzen von der Gegenwart freien Sauerstoffs. Flora 1892 pag. 87. — Uebrigens 
beschreibt C o r r e n s einen Versuch mit Drosera, in welchem diese Pflanze nach sechs­
stündigem Verweilen im sauerstofffreien Räume noch Tentakelbewegungen ausführte. 

3) " W i e l e r , Die Beeinflussung des Wachsthums durch verminderten Partiär-
druck des Sauerstoffs Unters, a. d. bot. Inst. z. Tübingen Bd. I S. 223 f. 
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lieh b a l d aufhört , wenn Sauerstoffmangel eingetreten ist . D a s be­
kannteste B e i s p i e l dafür ist die Plasmaströmung i n den Staubfaden­
haaren der T r a d e s c a n t i a , welche i n Wasserstoffatmosphäre schon nach 
wenigen M i n u t e n aufhört. E s hat demnach den A n s c h e i n , dass die 
intramolekulare A t h m u n g i n diesem F a l l e nicht dazu ausreicht , u m 
die für diese L e i s t u n g nöthige E n e r g i e zu schaffen, wenn auch das 
L e b e n der Z e l l e noch lange (einige Stunden) nach dem Erlöschen 
dieser P a r t i a l f u n c t i o n erhalten b le ibt . 

D o c h hatten w i r schon i m L a u f e dieser M i t t h e i l u n g die G e l e g e n ­
heit gehabt, auf den U m s t a n d h inzuweisen , dass auch i m B e r e i c h der 
typ ischen A e r o b e n die mannigfachsten A b s t u f u n g e n i n B e z u g auf 
Sauerstoffbedürfniss vorhanden s ind u n d die Fähigkeit zu temporärer 
Anaerob iose i m m e r vor l i egt , w e n n auch die A u s b i l d u n g dieser Fähig­
k e i t i n sehr we i ten G r e n z e n var i i r t . 

I n den zahlre i chen A r b e i t e n über die Abhängigkeit der P l a s m a ­
strömung vom Sauerstoff ist auch eine ganze R e i h e von Fällen ver ­
zeichnet , we lche unserem al lgemeinen Ges i chtspunkt v o l l k o m m e n ent­
sprechen. 

I m d e n k b a r grössten Gegensatz z u dem vorh in erwähnten B e i ­
spiele der T r a d e s c a n t i a stehen einige neuerdings beschriebene E r s c h e i ­
nungen , welche s i ch auf die Plasmaströmung i n den Internodialze l len 
von N i t e l l a bez iehen. H i e r dauert diese Strömung auch b e i der v o l l ­
kommensten Sauerstof fentziehung sehr lange (mehrere Tage u n d sogar 
W o c h e n ) fort. Diese be iden E x t r e m e sind nun durch eine ganze 
R e i h e von Uebergangsstufen verbunden. 

Ohne auf die ganze vorhandene L i t t e r a t u r (deren T h e i l schon 
von K ü h n e c i t i r t ist) e inzugehen , möchte i ch hier nur die geeig­
netesten Beisp ie le aufzählen. 

I n Längsschnitten u n d H a a r e n anderer P f lanzen hört die P l a s m a ­
strömung gewöhnlich nach 1 /a — 1 Stunde i m Wasserstoffstrome auf ; 
höchstens dauert sie v ier Stunden. 1 ) 

B e i e in igen Nite l laspec ies ist die Plasmaströmung auch in v i e l 
höherem Maasse v o m Sauerstoff abhängig als b e i den von K ü h n e 
beobachteten N i t e l l a flexilis und opaca. So w i r d nach F a r m e r 2 ) in 
einer nicht näher bezeichneten N i t e l l a die Strömung schon nach 
20 M i n u t e n langem Wassersto f fdurchle i ten aufgehoben. B e i N i t e l l a 

1) C l a r k , 1. o. S. 273. 
2) F a r m e r , Annais of Botany 1896 S. 285. 
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syncarpa dauert sie etwas länger, doch immerh in nicht über 2l\* 
Stunden. 1 ) 

I n der eben c i t i r ten A r b e i t von C e l a k o w s k y finden wir noch eine 
ganze R e i h e von Be i sp ie l en , welche die verschiedene A u s b i l d u n g der 
Fähigkeit z u temporärer Anaerobiose besonders k lar veranschaul ichen. 
N a c h vo l lkommener Sauerstoffentfernung bewegt s ich z. B . P e l o m y x a 
während 72 Stunden, E u g l e n a v i r id i s 48 Stunden, Osc i l lar ia und einige 
andere A r t e n ca. 24 Stunden . D i e Plasmaströmung dauert i n diesen 
B e d i n g u n g e n be i Ohara noch 18 Stunden fort 2 ) , bei E l o d e a 1—4 Stunden . 

Diese k u r z e Uebers i cht genügt, u m uns die ausserordentl ich v e r ­
schiedene A u s b i l d u n g der i n d i v i d u e l l e n Fähigkeiten vor A u g e n z u 
führen. A m besten ist j edenfa l l s die Fähigkeit zur temporären A n a ­
erobiose be i N i t e l l a entwicke l t . H i e r vermögen die nach Sauerstoff­
entziehung eingrei fenden (als i n t r a m o l e k u l a r e A t h m u n g bezeichneten) 
Stoffwechselprocesse i n ausgiebiger W e i s e die Betr iebsenergie für die 
auffälligsten vi talen L e i s t u n g e n , w ie P l a s m a b e w e g u n g , zu l ie fern . 

Desshalb erschien es von besonderem Interesse, gerade an diesen 
Objecten die R o l l e der Ernährung u n d einiger anderen Bed ingungen 
für das Zus tandekommen der temporär-anaeroben Lebensweise zu 
studiren. A u s s e r d e m unternahm i c h , durch einige von K ü h n e auf­
gestellte B e h a u p t u n g e n veran lass t , eine U n t e r s u c h u n g der m i t dem 
Assimilat ionsprocess verbundenen Sauerstoffausscheidung der N i t e l l e n . 

I m Interesse einer zusammenhängenden D a r s t e l l u n g w i r d es aber 
von V o r t h e i l sein, wenn w i r zunächst, u m von A n f a n g an einige U n ­
k larhe i t en zu beseit igen u n d für die spätere Discussion nothwendige 
Thatsachen z u g e w i n n e n , uns den eben erwähnten Versuchen über 
die Sauerstoffausscheidung zuwenden . 

D i e S a u e r s t o f f a u s s c h e i d u n g d e r N i t e l l e n . 
D i e 0 - A u s s c h e i d u n g der N i t e l l e n sol l nach K ü h n e , abweichend 

von anderen grünen Pf lanzen , so ger ing sein, dass „ein grosses V o l u ­
men Z e l l e n unter Umständen n i cht das kle inste Quantum höchst ver ­
dünnter Hämoglobinlösung i n Sauerstoffhämoglobin umzuwande ln ver ­
mag, während g le i chze i t ig doch 0 - B i l d u n g durch L i c h t innerhalb der 
Z e l l e n an der wiederkehrenden R o t a t i o n k e n n t l i c h w i r d " . (S. 521.) 

D i e s e n Schluss hat K ü h n e aus V e r s u c h e n mit N i t e l l e n gezogen, 
welche i n mi t Hämoglobinlösung gefüllten Glasröhren gehalten w u r d e n . 

1) C e l a k o w s k y 1. c. S. 13. 
2) Ueber Chara vgl. auch E w a r t , Jouxn. of the Linnean Society 1896 

S. 403 f. 
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Diese V e r s u c h e erwiesen s ich als no thwendig , nachdem es sich heraus­
gestellt h a t t e , dass eine O - A u s s c h e i d u n g in B l a s e n (ähnlich wie bei 
abgeschnittenen E l o d e a z w e i g e n , P a d e n a l g e n etc.) auch be i grossen 
C u l t u r e n von N i t e l l e n nicht zu constatiren war . A u f die B a c t e r i e n -
methode musste verzichtet werden , da die N i t e l l e n engen E insch luss 
mit B a c t e r i e n schlecht ver t rugen . (S. 496.) I n diesen W o r t e n des 
Verfassers ist übrigens eine V e r u r t h e i l u n g seiner eigenen V e r s u c h e 
mit Hämoglobin enthalten . 

In der T h a t musste i n dem K a n i n c h e n - und Schweineb lut , nach ­
dem N i t e l l e n d a r i n v ie le Tage gelegen hatten , s ich eine üppige B a c -
ter ienvegetat ion en twi cke l t haben . E i n i g e B e m e r k u n g e n des Verfassers 
beweisen das ganz zweifel los . I n V e r s . 63, S. 503 , z. B . war nach 12 T a g e n 
„die Flüssigkeit sehr übelriechend". I n V e r s . 65, S. 504, wurde „nach 
dem Eröffnen der Röhre der Inha l t f au l i g r iechend ge funden" . I n 
V e r s . 07 w a r s chwach f a u l e r , i n V e r s . 69 intensiver Fäulnissgeruch 
vorhanden. Jeden fa l l s mussten sich die von K ü h n e als schädlich 
betrachteten B a c t e r i e n i n al len diesen Fällen re i ch l i ch entwicke l t haben, 
Sie sind auch w o h l an der E r s c h e i n u n g schuld gewesen, aus welcher 
K ü h n e den Schluss gezogen hat, dass die N i t e l l e n „unter Umständen" 
gar k e i n e n Sauerstoff am L i c h t e ausscheiden. Letz teres nämlich 
schloss K ü h n e aus der T h a t s a c h e , dass nach e inigen T a g e n w o h l 
die erloschene P l a s m a b e w e g u n g der N i t e l l e n am L i c h t e w iederkam, 
aber ke in 0 - H ä m o g l o b i n aus dem reducirten gebildet wurde . E s 
ist wicht ig zu b e m e r k e n , dass e in A u s b l e i b e n der O-Hämoglobinbil-
dung am L i c h t i m m e r erst nach einigen T a g e n bemerkt w u r d e ; i n 
den V e r s . 5 9 — 6 9 sind Fälle beschrieben, wo gute B e l e u c h t u n g noch 
nach 7—8 Tagen 0-Hämoglobinbi ldung an den eingeschlossenen Z e l l e n 
hervorrief . N a c h d e m dieselbe aufhörte, lebten die P f lanzen gewöhn­
l i c h nicht m e h r lange. A u s der ganzen Versuchanste l lung scheint es 
m i r also unzwei fe lhaft h e r v o r z u g e h e n , dass i n den Fällen, wo keine 
O - A u s s c h e i d u n g (trotz W i e d e r k e h r der Strömung) bemerkt werden 
k o n n t e , diese E r s c h e i n u n g der energ i s chen , sauerstoffabsorbirenden 
und höchst wahrsche in l i ch auch reducirenden Thätigkeit der Bac te r i en 
zugeschrieben werden muss. Dass die ganze M e t h o d e überhaupt keine 
vo l lkommene Sicherheit gewährt, bemerkt der Verfasser selbst, indem 
er angibt, dass nach S i e g f r i e d das Spectrum des reduc i r ten Hämo­
globins noch nicht die A b w e s e n h e i t des Sauerstoffs bewe i s t , da das 
O-haltige Pseudohämoglobin dasselbe Spec t rum aufweist. 

K ü h n e ' s A n g a b e n entgegengesetzt, habe i c h b e i der A n w e n d u n g 
der Bacter ienmethode z u m B e w e i s e der O - A u s s c h e i d u n g be i N i t e l l a 
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nicht die geringsten Schwier igke i t en empfunden. D a s B a c t e r i e n -
mater ia l wurde immer R e i n c u l t u r e n e n t n o m m e n ; sowohl die gewöhn­
l i chen T h e r m o b a c t e r i e n , sowie eine andere , die Ge la t ine nicht ver ­
flüssigende (viel leicht P r o t . Zenker i ) erwiesen sich für die V e r s u c h e 
vorzüglich geeignet. K l e i n e Ni te l l en internod ien oder Blattstücke w u r ­
den i n gewöhnlicher W e i s e i n e inem mit B a c t e r i e n besch i ckten W a s s e r ­
tropfen unter D e c k g l a s mit Vase l ine eingeschlossen. W i e gewöhnlich 
dienten zwischen Objectträger und D e c k g l a s hereingelegte D e c k g l a s ­
splitter oder Papierstre i fen dazu, u m einem Zerdrücken des Objects 
vorzubeugen. N a c h d e m das Präparat während einiger M i n u t e n v e r ­
dunke l t und die Bacter ienmasse zur R u h e g e k o m m e n war, genügte 
j edesmal eine massige Be l euchtung , um die sofort beginnende B e w e g u n g 
der B a c t e r i e n hervorzurufen . D i e Pf lanzenthei le ver t rugen auch mehrere 
Stunden langen Einschluss mit B a c t e r i e n . 

Dass längeres V e r w e i l e n i n e inem sauerstofffreien M e d i u m eine 
Inac t i v i rung des Chlorophyl lapparates nach sich z iehen würde , war 
schon nach den Er fahrungen v o n E w a r t 1 ) (bei Chara ) z u erwarten. 
H i e r sei einer von den V e r s u c h e n erwähnt, die i ch i n dieser R i c h t u n g 
u n t e r n a h m : E i n e N i t e l l a wurde i n dem weiter z u beschreibenden A p ­
parat in Wasserstoffatmosphäre abgeschlossen, nachdem die L u f t d u r c h 
zweistündiges H - D u r c h l e i t e n verdrängt war . D i e Plasmaströmung war 
schon nach 20 Stunden sehr schwach u n d wurde d u r c h kurze B e ­
leuchtung nur etwas beschleunigt . 

N a c h 48 Stunden — keine B e w e g u n g , doch gesundes A u s s e h e n ; 
nach 68 Stunden — dasselbe. D e r A p p a r a t w i r d au fgemacht , und 
sofort kehrt die Pro top lasmabewegung wieder. D o c h zeigen abge­
trennte Blattstücke bei A n w e n d u n g der Bacter ienmethode keine 0 - A u s ­
scheidung — die Chlorophyllkörner waren also inact iv ir t . N a c h d e m 
aber die P f lanze einige Stunden an der L u f t verbracht hatte, stellte 
s ich die Chlorophy l l funct i on wieder e in . N a c h v ier S tunden war 
Strömung u n d O-Aussche idung normal . E i n Blattstück, welches sofort 
nach Oeffnen des Appara t s unter D e c k g l a s mit B a c t e r i e n eingeschlossen 
war , zeigte nach derselben Ze i t weder Strömung, noch O - A u s s c h e i d u n g . 

I m A l l g e m e i n e n kann man wohl annehmen, dass die Strömung 
bei N i t e l l a i n O-Abwesenhe i t früher alter irt w i r d , als die C h l o r o p h y l l ­
funct ion. 

D a s folgt schon aus der Thatsache , dass zur R u h e gekommenes 
P l a s m a durch Be leuchtung wieder zum Strömen gebracht w i r d . D o c h 

1) E w a r t , 1. c. S. 403 u. 421. 
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scheint n a c h E w a r t 1 ) auch das U m g e k e h r t e m a n c h m a l v o r z u k o m m e n , 
wenigstens b e i Ohara ^und E l o d e a . 

Obenstehendes mag genügen, u m die O - A u s s c h e i d u n g der N i t e l l a 
ausser Z w e i f e l zu stel len. W e n n sie v ie l l e i cht a u c h nicht so energisch 
ist, wie bei e inigen anderen P f lanzen , so weicht doch i m A l l g e m e i n e n 
der Ass imi lat ionsprocess der N i t e l l a nicht i n so hohem G r a d e von dem 
der anderen grünen P f lanzen ab, wie es K ü h n e anzunehmen geneigt ist. 

V e r s u c h e ü b e r d i e P l a s m a s t r ö m u n g d e r C h a r a c e e n . 

E h e i ch zu der M i t t h e i l u n g meiner eigenen V e r s u c h e schreite, 
möchte i c h zuerst auf einige H a u p t m o m e n t e der K ü h n e ' s e h e n A r b e i t 
etwas ausführlicher eingehen. 

K ü h n e hatte sich die Aufgabe ges te l l t , „eine U n k l a r h e i t aus 
der L e h r e von der Pro top lasmabewegung z u bese i t i gen" , u n d z u be ­
weisen, dass diese B e w e g u n g auch i n den chlorophyllführenden Z e l l e n 
v o m Sauerstoff abhängt. D i e V e r s u c h e P r i n g s h e i m ' s 2 ) scheinen 
K ü h i i e n icht e inwandsfre i zu sein, da St i l l s tand der B e w e g u n g nicht 
durch reinen H , sondern durch ein G e m i s c h von I I mit CO2 erreicht 
w u r d e ; GO2 hat aber einen schädlichen Einf luss auf die P f lanzen . 

W e n n nun K ü h n e i n seinen V e r s u c h e n findet, dass die P l a s m a ­
bewegung der N i t e l l a , w e n n sie infolge 0 - M a n g e l s aufgehört hat, 
durch B e l e u c h t u n g der Pf lanze wieder hervorgerufen w i r d , so ist 
dieses Resu l ta t natürlich k e i n unerwartetes . So lange der C h l o r o ­
phyl lapparat nicht inact iv i r t ist , muss a m L i c h t sofort 0 erzeugt w e r ­
d e n , we lcher die B e w e g u n g wieder ermöglicht. F a r m e r hat auch 
diese Thatsache i n der erwähnten A r b e i t schon ganz k l a r gesehen. 
U n e r w a r t e t u n d überraschend ist aber der U m s t a n d , dass die P r o t o ­
plasmabewegung ungewöhnlich lange bei vollständigem Aussch luss des 
Sauerstoffs i n verdunke l ten Z e l l e n andauert . 

Z u r E n t f e r n u n g des Sauerstoffs wurden die verschiedensten M i t t e l 
angewandt , u n d obgleich s ich die Objecte i m A l l g e m e i n e n äusserst 
verschiedenartig v e r h i e l t e n , sind doch überall , selbst bei den v o l l ­
kommensten Methoden (Absorpt i on des 0 mittelst oxydulhalt igern E i s e n , 
E i s e n o x y d u l , Ferrocarbonat , E i s e n o x y d u l h y d r a t ) , Fälle vorhanden, wo 
die B e w e g u n g wochenlang i m D u n k e l n anhie l t . B e i B e n u t z u n g der 
zuletzt erwähnten Methoden war übrigens die D a u e r der B e w e g u n g 
gewöhnlich v i e l kürzer (von 2—3 bis 70 Stunden) , u n d nur i n e inzelnen 

1) E w a r t , 1. c. 
2) P r i n g s h e i m , Sitzungsber. d. Aoad. d. Wiss. Berlin, Juli 1887. Auch 

Ber. d. Deutschen bot. Ges. 1887 S. 294. 
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Fällen (Vers . 29) dauerte die B e w e g u n g 19 Tage . In gekochtem 
W a s s e r wurde sogar 50 T a g e lang Strömung j m D u n k e l n gesehen, 
i m V a c u u m bis 30 T a g e (in anderen Fällen nur bis 6 Tage) . I m 
Wasserstof f dagegen wurde die B e w e g u n g schon nach 3 0 — 6 0 Stunden 
sistirt gefunden. 

B e i dem V e r s u c h m i t ausgekochtem W a s s e r ( V . 7 S. 450), wo die 
B e w e g u n g über 50 T a g e dauerte , bemerkt K ü h n e , dass eine isol irte 
Ze l l e mit besonders lebhafter Ro ta t i on während der Versuchsdauer 
u m das Drei fache gewachsen war . K u r z vorher 1 ) ist e in anderer V e r ­
such beschr ieben , i n w e l c h e m einfach ausgekochtes W a s s e r (nach 
D u t r o c h e t ) benutzt w u r d e . H i e r war nach sieben T a g e n eine 
deutl iche Verlängerung des jüngsten Internodiums bemerkbar , ausser­
dem sah K ü h n e zwe i F a d e n p i l z e v o m siebenten bis zum elften T a g e 
zu langen Fäden heranwachsen , deren P l a s m a die ganze Z e i t lebhafte 
Strömung zeigte. D a s ist jedenfal ls eine auffallende Beobachtung . 
E i n so ausgiebiges W a c h s t h u m ohne O2 ist für P f lanzen (anaerobe 
Bac te r i en ausgenommen) nach der A r b e i t von W i e l e r 2 ) schwer zu 
erwarten. E n t w e d e r also waren i n der K a m m e r merk l i che Spuren 
von Sauerstoff vorhanden, oder es besitzt die N i t e l l a u n d der F a d e n ­
p i l z w i r k l i c h die ausserordentl iche Fähigkeit, anaerob zu wachsen. 

L e i d e r thei l t K ü h n e i m weiteren L a u f seiner A r b e i t nichts über 
die W a c h s t h u m s Verhältnisse seiner Objecte mit . 

W a s meine eigenen B e o b a c h t u n g e n betrifft, so habe i c h be i O b -
j e c t e n , welche sich i n Wasserstoffatmosphäre be fanden , n iemals ein 
merkl i ches W a c h s t h u m constat iren können. 

Diese V e r s u c h e , sowie e in anderer (S. 4 6 0 ) , wo die P l a s m a ­
bewegung eines P h y c o m y c e t e n 42 Stunden in einer H-Atmosphäre 
bestehen bl ieb, wogegen i n den N i t e l l e n R u h e eintrat, scheinen nicht 
ganz frei von inneren Widersprüchen zu sein. D o c h muss man z u ­
geben, dass d u r c h die V e r s u c h e mit E i s e n o x y d u l , welches die Ze l l en 
umgab u n d jede Sauerstoffspur absorbiren musste, genügende Garant ie 
für die Möglichkeit einer über zwei W o c h e n langen D a u e r der P l a s m a ­
bewegung ohne freien Sauerstoff geliefert wird . 

A l l e r d i n g s s ind solch lange Zeiträume se l ten ; in der grössten 
Z a h l der Versuche dauerte die B e w e g u n g nicht über 6 0 — 7 0 , manch­
m a l nur 2 4 — 4 8 Stunden . Später werden wir noch die Gelegenheit 
haben, der theoretischen Erörterungen, die K ü h n e an diese Thatsachen 

1) 1. 0. S. 448. 
2) Unt. a. d. bot. Inst. z. Tübingen I S. 200. 
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anschüesst, zu gedenken . Je tz t aber mögen meine mit N i t e l l a u n d 
O h a r a gemachten V e r s u c h e mitgethei l t w e r d e n . 

M e t h o d i s c h e s . 

U m Sauerstoffabwesenheit zu erz ie len , wurde immer die H - D u r c h -
le i tungsmethode benutzt . D i e Objecte wurden i n eine K a m m e r ge­
bracht, welche i c h mir aus einer e infachen Glasröhre herstellte (F igur ) . 

D iese lbe erhie l t an der Stel le b eine geeignete V e r e n g e r u n g , so dass 
eingeschobene N i t e l l e n gut beobachtet w e r d e n konnten , ohne gedrückt 
zu werden . 1 ) D i e Röhre wurde mi t e iner genügenden Menge von 
ausgekochtem W a s s e r gefüllt u n d an der Stel le a ausgezogen, n a c h ­
dem die P f lanze schon hineingebracht war . D i e K u g e l c diente, u m 
das W a s s e r , die K u g e l u m das durch die Oeffnung e eingefügte 
P y r o g a l l a t zurückschlagen zu lassen. N a c h d e m die P f lanze here in ­
gebracht u n d die Ste l le a e ingezogen w a r , befestigte i ch die K a m m e r 
au f e iner Glasplatte (mit K l e b w a c h s oder S i e g e l l a c k u n d Korkstücken). 
D a n n wurde die K a m m e r i n ein schwarzes T u c h sorgfältig einge­
s c h l a g e n , so dass die P f lanze s ich in v o l l k o m m e n e r D u n k e l h e i t be­
finden m u s s t e , u n d e in S t r o m gere inigten Wasserstoffs durch die 
K a m m e r geleitet . D a b e i wurde mit e iner P ipe t t e etwas A e t z k a l i -
lösung durch die Oef fnung e gegeben. N a c h zweistündigem Wasser ­
stoffdurchleiten fügte i c h noch etwas Pyrogallussäurelösung auf d ie ­
selbe W e i s e h i n z u und schmolz dann den A p p a r a t , ohne den H - S t r o m 
z u unterbrechen , zuerst bei e u n d dann be i a ab. 

A u f diese W e i s e w a r w o h l eine h inre i chende E n t f e r n u n g des 
Luftsauerstoffs e r z i e l t ; auf das vollständige F e h l e n von Hähnen wurde 
besonderes G e w i c h t gelegt. D a s entstandene P y r o g a l l a t wurde bei 
gesch icktem Einfüllen u n d A b s c h m e l z e n n u r le icht he l lbraun u n d ver­
b l ieb so während der fo lgenden Zei t , D e r m i t dem T u c h e verdunkelte 

1) Ausgezeichnete Dienste leistete bei diesen Beobachtungen Objectiy D* 
(Wasserimmersion) von Z e i s s . 
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A p p a r a t wurde i m D u n k e l s c h r a n k aufbewahrt und die mikroskop i s chen 
Beobachtungen möglichst s c h n e l l und bei thunl ichst schwacher B e ­
leuchtung gemacht. 

A l s Versuchsp f lanzen dienten Ohara stel l igera u n d N i t e l l a sp. 
D i e erste entnahm i c h dem B a s s i n des botanischen G a r t e n s , ausser­
dem cu l t iv i r te i c h d i e s e l b e , ebenso wie die N i t e l l a , i n grossen C y -
lindergefässen. 

V e r s u c h e m i t n o r m a l e n P f l a n z e n . 

Zuerst wurden V e r s u c h e gemacht , u m festzuste l len, wie lange 
diese Pf lanzen ihre Strömung u n d L e b e n ohne freiem 0 be ibeha l ten . 
E s muss nun v o n vornehere in bemerkt w e r d e n , dass die P f l a n z e n 
s i ch z ieml i ch ungleichmässig verh ie l ten . 

Kräftige Internodien u n d Blattstücke von Ohara stel l igera zeigten 
manchmal noch am vierten Tage (nach 7 2 — 8 0 Stunden) B e w e g u n g , 
und zwar sowohl aus dem F r e i e n geholte, als auch den Culturgefässen 
entnommene E x e m p l a r e . 

# E i n i g e V e r s u c h e mögen hier ausführlicher beschrieben w e r d e n . 
1. A m 18. J u l i w i r d d u r c h den oben beschriebenen A p p a r a t , 

welcher schon am 17. J u l i mi t einem kräftigen In te rnod ium von 
Ohara st. beschickt w u r d e , e in "Wasserstoffstrom geleitet. D e r A p p a r a t 
ist die ganze Ze i t i n ein mehrmals zusammengelegtes schwarzes T u c h 
eingeschlagen. 

N a c h zweistündigem Wassersto f fdurchle i ten w i r d der A p p a r a t 
unter Einfügung von Pyrogallussäure abgeschmolzen (um 6^4 h . Nrn. ) . 

A m 19. J u l i : gute B e w e g u n g . 
A m 20. J u l i 10 h . M o r g e n s : gute B e w e g u n g ; u m 7 h . A b e n d s : 

schwächere B e w e g u n g . 
A m 21. J u l i 10 h . M o r g e n s : ebenso ; u m 7 h . A b e n d s : sehr 

schwache B e w e g u n g . 
A m 22. J u l i 10 h . M o r g e n s : ke ine B e w e g u n g : nach einstündiger 

B e l i c h t u n g (diffuses L i c h t ) : sehr schwache B e w e g u n g ; u m 4 h . N a c h ­
mittags : abgestorben. 

D i e Strömung hat also ungefähr 80 Stunden gedauert. 
2. A m 28. J u l i e in In te rnod ium aus dem F r e i e n u m 12 1 J2 h . nach 

zweistündigem Wassersto f fdurchle i ten abgeschmolzen. 
A m 29., 30., 31 . J u l i : gute B e w e g u n g . 
A m 1. A u g u s t : B e w e g u n g aufgehört, erst nach B e l i c h t u n g wieder 

gekommen. — D e r A p p a r a t w i r d aufgemacht — bei L u f t z u t r i t t stellt 
s ich normale Strömung e in . 
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3. E i n e Cul turp f lanze . A m 3. November u m 4 h . nach z w e i ­
stündigem Wassersto f fs trom abgeschmolzen. 

A m 4. N o v . 6 h . N a c h m . w i r d die B e w e g u n g etwas schwächer. 
A m 5. N o v . 10 h . M o r g e n s : ebenso ; 6 h . A b e n d s : noch schwächer. 
A m 6. N o v . 12 h . M o r g e n s : ebenso ; 6 h . A b e n d s : schwache 

B e w e g u n g . 
A m 7. N o v . 10 h . M o r g e n s : abgestorben. 
Diese Y e r s u c h e z e i g e n , dass Strömung i n Ohara stel l igera über 

72 S t u n d e n ohne O2 fortdauern k a n n . N u r wenn i c h schwächere 
Cul turp f lanzen b e n u t z t e , hörte das Strömen (und auch das Leb en ) 
früher auf — nach 48 oder 24 Stunden . 

D i e N i t e l l a , we l che i c h z u den V e r s u c h e n benutzte, verhie l t s ich 
v ie l ungleichmässiger als Ohara . I m A l l g e m e i n e n hörte die B e w e g u n g 
früher auf, häufig schon innerha lb 18 — 20 Stunden, in e inigen Fällen 
i n 4 8 — 6 0 S t u n d e n . D o c h b l i eben die ' P f lanzen gewöhnlich noch 
2 4 — 4 8 S t u n d e n am L e b e n , nachdem die Strömung aufgehört hatte. 
W e n n nach dieser Ze i t L u f t zugeleitet wurde , kehrte die Strömung 
zurück. 

V e r s u c h e m i t d u n k e l g e h a l t e n e n P f l a n z e n . 

K ü h n e erwähnt i n seiner A r b e i t mehrere M a l e , ohne indessen 
besonderes G e w i c h t darauf zu l e g e n , dass gerade et iol irte (vorher 
lange i m D u n k e l n gebliebene) P f l a n z e n ausserordentl ich lange ohne 
O2 auskommen k o n n t e n . 

E s w a r interessant, diese Thatsache z u prüfen. Jedenfal ls müssen 
N i t e l l e n u n d C h a r e n bei längerem V e r w e i l e n i m D u n k e l n allmählich 
ihre Reservestoffe verbrauchen, u n d m a n könnte v ie l l e i cht erwarten, 
dass dabei auch dasjenige M a t e r i a l verausgabt w i r d , welches be im 
anaeroben L e b e n die E n e r g i e q u e l l e l ie fert . 

D i e V e r s u c h e , welche i c h m i t O h a r a u n d N i t e l l a darüber ange­
stellt habe, ze igten, dass selbst nach zweimonat l i cher C u l t u r im D u n ­
k e l n (in Culturgefässen mi t anorganischer Nährsalzlösung u n d ausge­
glühtem S a n d als Boden) diese P f lanzen sich noch ungefähr ebenso 
resistent b e i Sauerstoffmangel ze igten, wie am L i c h t e gewachsene. 

D i e V e r s u c h e mi t N i t e l l a hatten folgende R e s u l t a t e : 
1. V e r s u c h . Strömung i m sauerstofffreien Räume nach 36 Stunden 

aufgehört; nach weiteren 10 Stunden L u f t e inge le i te t : Strömung wieder ­
gekommen. 

2. V e r s u c h . Strömung nach 24 Stunden aufgehört, an L u f t : 
w iedergekommen. 
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3. u n d 4. V e r s u c h . "Weniger als 24 Stunden geströmt. 
5. V e r s u c h . 36 Stunden geströmt. 
6. V e r s u c h . N a c h 24 Stunden B e w e g u n g aufgehört; be i B e ­

leuchtung w i e d e r g e k e h r t ; nach 60 Stunden abgestorben. 
B e i Ohara ste l l igera wurde nach zweimonat l i cher V e r d u n k e l u n g 

noch 72stundenlanges Strömen ohne Sauerstoff beobachtet. 
D i e eben angeführten Versuche mit N i t e l l a zeigen, dass, wenn 

auch die Res istenz der ausgehungerten P f lanzen den normalen gegen­
über etwas herabgesetzt z u sein s che int , dieses doch nicht in auf­
fal lender W e i s e geschehen ist, denn an normalen Pf lanzen derselben 
A r t wurde auch öfters Aufhören des Strömens nach 2 0 — 3 0 Stunden 
beobachtet. 

Diese Resul tate s t immen also mit den von K ü h n e erwähnten 
insofern überein, dass langandauernde V e r d u n k e l u n g und daraus ent­
springender H u n g e r z u s t a n d die N i t e l l e n nur sehr langsam erschöpft. 
Dieser U m s t a n d lässt s ich nur so deuten, dass unsere P f lanzen sehr 
sparsam ihre Reservestoffe verarbeiten u n d dass ihre Athmungsthätig-
ke i t ke ine intensive ist. D i r e c t e Untersuchungen über die A t h m u n g 
der Characeen habe ich zwar nicht angestel lt , doch konnte aus einer 
B e o b a c h t u n g an den d u n k e l gehaltenen P f lanzen auf die Gültigkeit 
der ausgesprochenen A u n a h m e geschlossen werden . I n den N o d i e n 
von Ohara ste l l igera , welche zwei Monate i m D u n k e l s c h r a n k verbracht 
hat te , konnte man .nämlich noch bedeutende Vorräthe von Stärke 
nachweisen. 

E s fragte s ich nun w e i t e r , ob m a n durch Erhöhung der Stoff­
wechselintensität eine schnellere V e r a u s g a b u n g der Reservestoffe u n d 
fo lg l i ch eine frühere E r l a h m u n g der v i ta len F u n k t i o n e n bei Sauer ­
stoffausscheidung hervorrufen k a n n ? Z u r B e a n t w o r t u n g dieser F r a g e n 
wurden ähnliche Versuche wie die schon früher erwähnten angesetzt, 
mit dem Unterschiede aber, dass e in T h e i l der (in Wassersto f fatmo­
sphäre eingeschlossenen) Objecte höherer Temperatur ausgesetzt wurde . 
D i e Resultate entsprachen den E r w a r t u n g e n : 

B e i 3 2 ° C . stel lten N i t e l l e n nach ca. 6 Stunden ihre P l a s m a ­
bewegung e i n , u n d nach 12 Stunden erfolgte gewöhnlich der T o d . 
Selbstverständlich überzeugte ich mich d u r c h P a r a l l e l v e r s u c h e , dass 
diese Temperatur be i L u f t z u t r i t t ke ine schädigende W i r k u n g auf die 
Objecte ausübte. I n der T h a t konnten abgeschnittene Sprosse von 
N i t e l l a u n d Ohara ste l l igera mehrere W o c h e n be i 3 2 ° (im D u n k e l n ) 
ihre normale P l a s m a b e w e g u n g bewahren. 

Ohara ste l l igera erwies s ich resistenter, indem hier bei 32 0 C . die 
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Strömung ohne 0 2 bis zu 24 Stunden dauern konnte . I m m e r h i n ist 
diese Ze i tdauer dre imal so k u r z , als die für dieselben Objecte be i 
Z i m m e r t e m p e r a t u r beobachtete. 

Dieses R e s u l t a t war also übereinstimmend mit demjenigen, welches 
O h u d j a k o w 1 ) b e i seinen Untersuchungen über i n t r a m o l e k u l a r e A t h ­
m u n g erhielt . Se inen Beobachtungen zufolge können K e i m l i n g e u n d 
gequollene S a m e n be i hoher Tempera tur v ie l kürzere Ze i t ohne Sauer­
stoff l eben als be i n iedr iger . Ob es übrigens die raschere A u s g a b e 
der Reservestoffe ist , welche den früheren T o d der P f lanzen bei i n t r a ­
molekularer A t h m u n g verursacht , oder die Anhäufung von schädlichen 
S p a l t u n g s p r o d u k t e n , ist, w ie C h u d j a k o w schon bemerkt hat, schwer 
z u entscheiden. E s lässt sich eben nur a l lgemein s a g e n , dass der 
schnellere V e r l a u f a l l e r Processe einen früheren E i n t r i t t jenes Z u -
standes nach s ich zieht, bei welchem Sauerstoffmangel vom Organis ­
mus nicht m e h r ertragen werden k a n n . 

IV. Schlussbetrachtungen. 

E s war das Z i e l dieser A r b e i t , eine Lücke i n unseren Kenntnissen 
über die Abhängigkeit der Bewegungsfunct ionen vom Sauerstoff aus­
zufüllen und die Bedeutung der Ernährung für die V e r r i c h t u n g dieser 
F u n c t i o n e n i n Sauerstoffabwesenheit k la rzu legen . 

Dieses Z i e l ist auch durch die V e r s u c h e mit facultativ-anaeroben 
Bac ter i en erreicht worden. E s konnte i n der T h a t mit Best immtheit 
nachgewiesen w e r d e n , dass, dieselben Organismen bei verschiedener 
Ernährung s ich dem Sauerstof fmangel gegenüber höchst verschieden 
verhalten. A n a e r o b e B e w e g u n g dauerte hier be i geeigneter Ernährung 
zwei , dre i bis s ieben M a l länger als dieses be im F e h l e n einer solchen 
der F a l l gewesen wäre. U n d zwar war es derselbe Nährstoff, welcher 
sowohl die anaerobe B e w e g u n g , als auch das anaerobe W a c h s t h u m 
dieser Organismen begünstigte. 

A u s dem näheren S t u d i u m der gegenseitigen Bez iehungen von 
W a c h s t h u m u n d B e w e g u n g ergab sich die T h a t s a c h e , dass diese 
Lebensäusserungen i n verschiedenem Maasse v o m Sauerstoffmangel 
beeinflusst w e r d e n , i n d e m b e i geeigneter Ernährung anaerobe E n t ­
w i c k e l u n g woh l i n ausgiebigem Maasse stattfindet, aber zur E n t s t e h u n g 
v o n bewegungs losen , wenn auch bewegungsfähigen F o r m e n führt. 
D i e B e w e g l i c h k e i t ist eben überhaupt ke ine nothwendige F u n c t i o n 

1) O h u d j a k o w , Beiträge zur Kenntniss der intramolekularen Athmung. 
Landw. Jahrb. 1894 S. 359 ff. 
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(wie dieses auch das zahlreiche V o r k o m m e n von bewegungslosen V a ­
rietäten l ehr t ) , und so hat es nichts Ueberraschendes an s i c h , dass 
Sauerstof fmangel , ebenso wie einige andere Fac toren , ohne das L e b e n 
und die normale E i n t w i c k e l u n g zu gefährten, nur die Ausführung 
dieser einen Par t ia l func t i on hemmt. 

V o n den zahlreichen analogen Ersche inungen sei hier n u r das 
für v ie le Bacter ien beobachtete A u s b l e i b e n der P i g m e n t - und E n z y m ­
produkt ion be i anaerober E n t w i c k e l u n g erwähnt. 

D i e im weiteren V e r l a u f dieser A r b e i t untersuchten Characeen 
bieten ein interessantes B e i s p i e l von z ieml ich hoher A u s b i l d u n g der 
Fähigkeit zu temporärer Anaerobiose dar (wenigstens in B e z u g auf 
einige P a r t i a l f u n c t i o n e n ) , einer Fähigkeit , welche bis jetzt nur für 
niedere Organismen, wie H e f e n u n d B a c t e r i e n , bekannt war. I n der 
E i n l e i t u n g ist der für die B e u r t h e i l u n g dieser u n d ähnlicher E r s c h e i ­
nungen maassgebende S t a n d p u n k t genügend erörtert worden . W e n n 
nun K ü h n e i n seinen Schlussbetrachtungen A n s i c h t e n äussert, welche 
von den hier vertretenen z i eml i ch abweichend s ind , so lässt s i ch das 
nur aus zwei Umständen erklären: Ers tens lässt er die E x i s t e n z u n d 
das W e s e n der Anaerob iose ganz unberücksicht, u n d zweitens geht 
er bei seinen Betrachtungen von einer eigenthümlichen u n d , w ie w i r 
schon gesehen haben, wenig begründeten Auf fassung des A s s i m i l a t i o n s -
processes der N i t e l l e n aus. 

N a c h K ü h n e ' s A n s i c h t befindet sich die N i t e l l a i m B e s i t z eines 
V o r r a t h s von gespeichertem Sauerstoff, den sie allmählich verbrauchen 
und dadurch auch i m sauerstofffreien Räume ihr L e b e n erhalten k a n n . 
U n d zwar ist dieser Sauerstoff n icht als l o ckergebundener , sondern 
als „fixirter" vorhanden. G e g e n die A n n a h m e einer lockeren B i n d u n g 
des Sauerstoffs macht K ü h n e mi t Recht den U m s t a n d geltend, dass 
auch reducirende Substanzen, wie H 2 S , erst nach längerer E i n w i r k u n g 
die Plasmaströmung und das L e b e n vernichten. 

D e r Sauerstoff muss also (nach K ü h n e ) i n F o r m einer festen 
V e r b i n d u n g vorhanden sein. U n d zwar vergle icht sie K ü h n e mit 
dem hypothetischen Inogen. D i e s e r V e r g l e i c h w i r d durch den schon 
früher besprochenen V e r s u c h mit Hämoglobin herbeigeführt. E i n e 
N i t e l l a , welche i n ein Glasrohr mit Hämöglobinlösüng eingeschlossen 
und ihre Plasmaströmung i m D u n k e l n eingestellt hat, n immt sie be i 
B e l e u c h t u n g wieder auf. D a s Hämoglobin bleibt aber bei d iesen 
V e r s u c h e n unverändert (das trifft übrigens n u r für e inen T h e i l der 
V e r s u c h e zu). K ü h n e schliesst aus diesem V e r s u c h e , dass die be­
leuchteten N i t e l l e n w o h l Sauerstoff produc iren , aber denselben n icht , 
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wie andere grüne P f l a n z e n , aussche iden , sondern zur Regenerat ion 
einer hypothet ischen, inogenart igen V e r b i n d u n g verwenden . So ent­
steht e in neuer V o r r a t h von gespeichertem Sauerstoff, welcher wieder 
für einige Z e i t die Plasmaströmung möglich macht. 

W i r haben aber schon gesehen, dass diese A u s l e g u n g eine z i em­
l i ch willkürliche u n d gar ke in G r u n d für die A n n a h m e vorhanden ist, 
dass der Sauerstoff nicht ausgeschieden, sondern gespeichert w i r d . 
M a n muss v i e l m e h r a n n e h m e n , dass der be im Assimi lat ionsprocess 
entstandene Sauerstoff theils vera thmet , theils ausgeschieden w i r d , 
und die dabe i entstehenden Ass imi la t i onsprodukte neues M a t e r i a l für 
i n t r a m o l e k u l a r e A t h m u n g und anaerobes L e b e n l i e fern . Abgesehen 
von dieser fa lschen V e r s u c h s a u s l e g u n g le idet die ganze von K ü h n e 
vertretene Anschauungsweise an v o l l k o m m e n e r N i c h t b e a c h t u n g der 
v o r l i e g e n d e n , i m L a u f e dieser M i t t h e i l u n g wiederholt erwähnten E r ­
fahrungen über obligate, facultative u n d temporäre Anaerob iose . 

N a c h dem v o r h i n Mi tge the i l t en müssen wir also annehmen, dass 
die i n t r a m o l e k u l a r e A t h m u n g u n d fo lg l i ch auch die anaerobe P l a s m a -
bewegung der N i t e l l a ebenso w e n i g von gespeichertem Sauerstoff ab­
hängt, als dies für das normale L e b e n der Anaeroben gi l t . Der 
U n t e r s c h i e d zwischen chlorophyllführenden u n d chlorophyl l losen T e m -
poräranaeroben besteht nur d a r i n , dass erstere ihre Nährstoffe selbst 
mi t H i l f e der Sonnenenergie aus anorganischen V e r b i n d u n g e n schaffen 
können , die letzteren aber au f fertige organische Nährstoffe ange­
wiesen s ind . I n der A r t und W e i s e aber, wie diese Stoffe bei ana­
erober E x i s t e n z z u m G e w i n n der nöthigen Betr iebsenergie verwandt 
werden, herrscht in beiden Fällen vo l lkommene A n a l o g i e , und wenn 
es sich dabei i m A l l g e m e i n e n auch u m Sauerstof fumlagerungen handelt , 
so braucht der dabei bethei l igte Sauerstoff keineswegs als solcher vom 
Organismus aufgenommen zu werden . 

E s ist jedenfal ls eine interessante T h a t s a c h e , dass auch i m B e ­
re i ch der grünen P f lanzen die Fähigkeit zu temporärer Anaerobiose , 
wenigstens i n B e z u g auf eine P a r t i a l f u n c t i o n , constatirt worden ist. 
Zwei fe l los ist es die A n p a s s u n g an speciflsche Lebensbed ingungen , 
welche auch hier auf die E n t w i c k e l u n g dieser Fähigkeit e ingewirkt hat. 
D i e Characeen leben i n schlammigen Tümpeln u n d Gräben, wo in ten ­
sive Fäulnissprocesse keine Seltenheit s ind u n d sogar die Ents tehung 
von Schwefelwasserstoff zu den gewöhnlichen Ersche inungen gehört. 
I n diesen B e d i n g u n g e n m a g es oft v o r k o m m e n , dass die Sauerstoff­
versorgung ze i twe i l i g nur eine höchst mangelhafte i s t , und desshalb 
k a n n es für die uns interessirenden Pf lanzen n u r von N u t z e n se in , 
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wenn sie längere Z e i t den Sauerstoff entbeirren und aus in t ramole ­
kularer A t h m u n g die für ihre v i ta len F u n c t i o n e n nothwendige E n e r g i e 
gewinnen können. 

Z u m Schluss möchte ich es nicht versäumen, H e r r n G e h . H o f r a t h 
P r o f . P f e f f e r , auf dessen A n r e g u n g diese A r b e i t unternommen 
w u r d e , für sein jederze i t freundliches E n t g e g e n k o m m e n meinen auf­
r icht igsten D a n k auszusprechen. 
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