
Beitrag zur Kenntnis richtender Krafte bei

der Bewegung niederer Organismen.

Von

Rudolf Aderhold.

Die nachstehenden Untersuchungen beabsichtigen eiuige wider-

sprechende Ansichten zu entscheiden, welche iiber das Verhalten

einiger niederer Organismen gegen verschiedene richtende Krafte

neuerdings in der Litteratur aufgetaucht sind. Einesteils handelt

es sich um Priifung des Vorhandenseins oder Fehlens von Geotaxie')

bei Flagellaten und Oscillarien, andererseits um die Frage nach dem

Einflusse, welchen auCere Agentien, vor allem das Licht, auf die

Bewegung der Desmidiaceen ausiiben*

Euglena viridis.

E. Stahl hatte in seiner Arbeit, „Zur Biologie der Myxo-

myceten"^) einige Experimente mit Euglena und Oscillarien an-

gefiihrt, welche die Einwirkung der Schwerkraft auf die Bewegungs-

richtung dieser Organismen priifen sollten. Sie lieCen ihn zu dem

Resultate gelangen, dafi beiderlei Organismen geotaktische Eigen-

1) Ich nehme diesen von F. Schwaez in der gleich zu be-

sprechenden Arbeit vorgeschlagenen Ausdruck an, da er die Analogic

der hier zu betrachtenden Erscheinungen mit den von Stbasbitegeb als

Phototaxie bezeichneten hervortreten lasst, werde jedoch aus nahe-

liegenden Griinden von negativer Geotaxie sowie unten bei den Des-

midiaceen von positiver und negativer Phototaxie reden.

Die Untersuchungen Woktmann's (Zur Kenntnis der Keizbe-

wegungen, Bot. Ztg. 1887 Nr. 48— 51) kamen wir erst zur Kenntnis

als die vorliegende Arbeit behufs Druckes an die Yerlagsbuchhandlung

abgegeben war. Es wiirde sonst von den hier gewahlten Bezeich-

nungen abgesehn worden sein (cf. 1. c. pg. 842). So mogen sie, da

sie flir die Sache an sich bedeutungslos sind, stehen bleiben.

2) Bot. Zeitg. 1880. Nr. 10—12.
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schaften abgehen und lieCen ihn die Vermutung aussprechen, dafi

solche niederen Organismen iiberhaupt fehlen mochten.

Ungefahr zu gleicher Zeit erschien in den Sitzungsberichten

der deutschen botanischen Gesellschaft Bd. II, Heft 2 eine Arbeit

von F. ScHWARZ : „Der EinfluC der Schwerkraft auf die Bewegungs-
richtung von Chlaniydomonas und Euglena", welche gerade diese

von E. Stahl nur beriihrte Frage behandelte und mit Euglena

und Chlamydomonas zu den STAHL'schen Beobachtungen ent-

gegengesetzten Resultaten ftihrte. Da diese letzte Arbeit in ihren

Methoden jedoch nicht vollkommen einwandsfrei erscheint, wie wir

gleich sehen werden, war eine Neupriifung der Frage erforderlich,

die von rair zunachst nur an Euglena viridis durchgefiihrt werden

sollte.

F. ScHWARz geht von der Thatsache aus, daC in den Sand
vergrabene Euglenen und Chlamydomonaden unter normalen Um-
standen stets wieder an der Oberflache erscheinen. Dadurch wird

er veranlaCt, seine Versuche, welche ihn schliefilich zu dem all-

gemeinen Resultate, dafi Euglena negativ geotaktisch sei, fiihren

sollten, in der Weise anzustellen, dass er Algen (es sei diese Be-

zeichnung erlaubt) in Sand mengt und durch geeignete Experimente

ihr Verhalten gegen Schwerkraft, Sauerstoii' etc. priift.

So schon nun dadurch die in der Natur gebotenen Bedingungen

beim Versuche realisiert sind, so wenig erscheint mir jedoch diese

Methode fiir Erlangung allgemeiner Resultate empfehlenswert, well

die dabei obwaltenden Verhaltnisse zu schwer kontrolliert werden

konnen. Denn es laCt sich weder feststellen, ob und in welcher

Richtung im Sande Stromungen stattfinden, noch kann man mit

Sicherheit die Anwesenheit kleinerer oder groCerer Luftraume im
Versuchsmedium verhuten, zumal ja der Sand, wie Schwarz selbst

angiebt, am leichtesten fiir die Experimente verwendbar ist und
zu Rotationsversuchen eigentlich nur gebraucht werden kann,

wenn er nur maCig feucht gemacht wird. Es ware also, um mit

dieser Methode vollkommen uberzeugende Resultate zu erhalten,

neben den andern von Schwarz aufgezahlten und ausgeschlossenen

Kraften , wenigstens voll und ganz durch besondere Versuchs-

anstellungen die Bedeutungslosigkeit dieser beiden, doch ander-

warts als Reiz auslosend bekannten, Agentien zu beweisen gewesen.

Das ist aber durch F. Schwarz nicht geschehen.

Denn was zunachst die das Verhalten der Algen eventuell

mitbedingende Erscheinung des Rheotropismus betrifft, so hat

Schwarz dieselbe nur so weit gepriift, als sie bei seinen Ver-
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suchen seiner Meinung nach inbetracht kommen kann. Er

denkt hierbei nur an Stromungen, welche infolge von Wasserver-

dunstung an der Oberflache und Neuersatz desselben aus tieferen

Sandschicliten entstehen konnen, sucht diese durch eine daruber

stehende Wasserschicht zu vermeiden und meint nun die Wirkungs-

losigkeit von Stromungen bei seinen Experimenten erwiesen zu

haben, wenn er in einem ferneren Versuche darthut, daB bei Zu-

tritt der Luft von unten und zugleich also entgegengesetzter

Richtung des Verdunstungsstromes die Algen sich doch am oberen

Ende des Reagenzglases ansammeln. Dieser Schlufi wiirde be-

rechtigt sein, wenn iiberhaupt keine andern als jene Stromungen

denkbar waren. Doch mache ich darauf aufmerksam, daC Cirku-

lationsbewegungen des Wassers im Sande moglichenfalls auch

durch Koncentrationsunterschiede der Losung, durch ungleiche

Erwarmung — wobei mir die SACHs'schen Olemulsionsversuche

vorschweben — durch fortgesetztes Zusammensickern des Sandes

etc. entstehen konnen, die leider alle unkontrollierbar sind. Es

war demnach nicht ausgeschlossen , daB bei den ScHWARz'schen

Experimenten Stromungen mit im Spiele gewesen waren.

Wenn ich dazu die Versuche Stahl's *) bedachte, bei welchen

Euglenen in Gelatine eingeschlossen und deshalb Stromungen

moglichst vermieden waren, und sah, daC beide Autoren beziiglich

der Geotaxie der Euglena zu entgegengesetzten Resultaten ge-

langt waren, so erschien mir schon allein wegen der unvoll-

kommenen Berucksichtigung der Wasserstromungen von Seiten

ScHWARz's eine Neuprufung des Verhaltens der Algen erfor-

derlich.

Doch hatte Schwaez meines Erachtens nach auch der Wir-

kung einseitigen Luftzutrittes zu wenig Beachtung geschenkt.

Sie hatte gerade griindlich ausgeschlossen werden miissen, da bei

den fiir sein Resultat ja schlieClich wichtigsten Rotationsversuchen

mit einer einzigen, aber wieder Stromungen zulassenden Ausnahme,

die Offnung der Versuchsglaser stets nach dem Rotationscentrum

gerichtet war, und die Centrifugalkraft also stets in gleichem Sinne

reizend wirkte, wie der einseitige Luftzutritt. DaB aber meine

Zweifel am gentigenden AusschluB der Mitwirkung dieses Faktors

nicht unberechtigt waren, wird aus dem Folgenden erhellen, so

daB ein weiteres Eingehen auf die diesbeziiglichen ScHWARz'schen

Versuche hier nicht notig ist.

1) 1. c.
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In Anbetracht des Gesagten legte ich mir ganz unabhangig

von jener Thatsache des Herauskriechens der Algen aus dem

Schlamme folgende Fragen vor: 1) Wirkt auf Euglena ein kon-

stanter Wasserstrom als Reiz? (Rheotropismus). 2) Wird ihre

Bewegungsrichtung beeinfluCt durch einseitigen Luftzutritt ? (Aero-

tropismus) und 3) wirkt die Schwerkraft richtend auf ihre Be-

wegung? (Geotaxie).

1) EinfluB der Wasserstromung: Es ist wohl selbst-

verstandlich , daC bei den folgenden Versuchen nur Stromungen

von solcher Starke zur Verwendung karaen, dafi sie eventuell

als Reiz auf die Algen wirken und nicht etwa die letzteren

passiv mitreiBen konnten, und daC auf letzteres Moment immer

sorgfaltig geachtet wurde. Die Versuche wurden in folgender

Weise ausgefiihrt

:

Zahlreiche Algen waren auf kleine, markierte Flecke auf

Streifen feuchten FlieBpapieres gebracht, welch' letztere mit dem

einen Ende in Wasser tauchend entweder senkrecht aufgehangt

Oder iiber wagrechte resp. wenig geneigte Flachen gelegt waren,

wobei im ersten Falle bald das obere, bald das untere Ende des

Papierstreifens im Wasser hing. Die Streifen wurden von sehr

verschiedener Lange hergestellt und auf verschieden stark geneigte

Flachen gebracht, wodurch die Schnelligkeit des durch sie hin-

durchgehenden Stromes etwas modificiert werden konnte. Auf die

Streifen wurden Kornchen im Wasser loslicher Farbstoffe gelegt,

deren Losung, sich mit dem Strome verbreitend, Richtung und

Schnelligkeit des letzteren angab. Die Versuche wurden, wie alle

spater angefiihrten im Dunkeln angestellt.

Bei wagrechter Lage der Streifen breiteten sich die Euglenen

nach alien Seiten hin gleichmaCig aus ; auch auf den senkrecht han-

genden konnte keine vornehmliche Bewegungsrichtung konstatiert

werden, da die Algen, obgleich immer frisches Material benutzt

wurde, bei diesen Versuchen immer sehr schnell in den Ruhe-

zustand iibergingen oder wenigstens nur noch Metabolie zeigten.

Doch wurde durch viermalige Wiederholung der Experimente mit

Sicherheit bewiesen, daC keine Beziehung zwischen Stromrichtung

und Bewegungsrichtung der Algen besteht. Um dem Einwande
zu begegnen, die hier angewandten Stromungen mochten zu geringe

Intensitat besitzen, brachte ich kleine markierte Euglenaflecken

auf mit Wasser durchtrankte, glatte Brettchen, uber welche fast

wagrecht ein ganz schwacher Strom aus einer in eine feine Spitze
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ausgezogenen Glasrohre geleitet wurde. Auch hierbei erhielt ich

dasselbe negative Resultat.

Es ware schlieClich noch denkbar gewesen, daB bei Mangel

an Sauerstoff die Algen eine Veranderung ibres Verhaltens zeigen

mochten, daC man es also vielleicht mit einem Analogon zu der von

Strasburger ^) bei mangelbafter Durchliiftung der Praparate an

Schwarmsporen beobachteten Urakehrung der Lichtstimmung oder

mit einem Analogon zu den STAHL'schen Entdeckungen des Ver-

haltens der Rhizome^) zu thun habe. Obgleich ja diese Annahrae

von vornherein sehr unwahrscheinlich war, giaubte ich doch dar-

auf eingehen zu miissen, da vielleicht das Vergraben im Sande,

wie es in den ScHWARz'schen Experimenten herbeigefiihrt war und

auch in der Natur wohl haufig vorkommt, gerade die Bedingungen

eines sauerstoffarmen Raumes darbietet. Ich brachte deshalb den

oben beschriebenen ganz gleiche Versuchsanstellungen unter die

Luftpumpe und evakuierte dieselbe raehr oder weniger. Es konnte

auch hier, obgleich die Algen die Behandlung ganz gut vertrugen,

keine Spur von Rheotropisraus konstatiert werden, und es war

somit erwiesen, dafi solcher bei Euglena unter keiner Bedingung

existiert. Es brauchte deshalb im folgenden auf Stromungen, so-

weit sie nicht einfach die Algen mit sich rissen, keine Rucksicht

genommen zu werden.

2) Reaktiongegeneinseitigen Sauerstoffzu tritt:

F. ScHWARZ stellte zum Ausschlufi der Mitwirkung dieses Faktors

ein einziges direktes Experiment an. Er ftillte namlich beiderseits

offene Glasrohren mit Euglena-haltigem Wasser und schloB darauf

die eine Seite mittelst Kautschukschlauches und Quetschhahnes ab.

Er fand, daC gleichgiiltig, ob die freie Flache solcher Rohren nach

oben oder nach unten gerichtet war, die Algen sich stets am
oberen Ende der Rohren ansammelten. Ich wiederholte diesen

Versuch mit der Abanderung, daC ich anstatt des hier genannten

Verschlussmittels flussiges VVachs oder bei schwachen Kapillar-

rohren, in denen der Wasserfaden vermoge der Kapillarwirkung

festgehalten wurde, gefarbtes 01 benutzte — welche Abanderungen

mir den Vorteil zu haben scheinen, daB man sich leichter iiber-

1) E. Strasbubgee , Wirkung des Lichtes und der Warme auf

Schwarmsporen, pg. 63.

2) E. Stahl, Einfluss des Lichtes auf den Geotropismus einiger

Pflanzenorgane (Berichte d. deutsch. bot. Qesellsch. 1884).
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zeugen kann, ob an diesem verschlossenen Ende auch wirklich

keine Luftblase zuruckgeblieben ist. So praparierte Glasrohren

brachte ich in die Dunkelkammer und zwar so, daB einige rait der

freien Flache nach oben resp. nach anten aufgehangt, andere hori-

zontal gelegt wurden, Schon nach einigen Stuuden fand ich in jeder

Rohre eine grosse Anzahl Euglenen an dem mit der Luft in Be-

ruhrung stehenden Ende angesammelt. Am darauffolgenden Morgen

war diese Ansammlung so vollkommen, daC das Wasser in der

Kapillare vollkommen farblos erschien und zwar in samtlichen

Rohrchen bis unter das Wachs resp. 01. Das war also ein dem

ScHWARz'schen gerade entgegengesetztes Resultat, das zur ofteren

Wiederholung mit neuem Materiale Veranlassung gab. Der Erfolg

blieb immer derselbe. Ich habe mich jedesmal durch mikrosko-

pische Beobachtung, welche mir durch Anwendung dieser engen

Rohrchen moglich war, von der Bewegungsfahigkeit der Algen vor

Beginn und nach Beendigung des Experiraentes tiberzeugt.

Ich sehe mich demnach genotigt, anzunehmen, daC F. Schwarz

sich bei seinen Versuchen getauscht hat, weil er nicht geniigend

darauf geachtet hat, ob zwischen Quetschhahn und Kautschuk-

schlauch wirklich keine Luftblase zuruckgeblieben war. Dieselbe

Tauschungsursache scheint mir auch vorzuliegen in dem Fall, in

welchem Schwarz in mit Euglena haltendem Sande gefiillten und

mit der freien Flache nach unten gekehrten Glascylindern, die Algen

sich an dem oberen geschlossenen Ende des Cylinders ansammeln

sah. Als ich namlich denselben Versuch nachahmte und dasselbe

Resultat erhielt, konnte ich konstatieren, daC infolge Zusammen-

sickerns des Sandes sich uber demselben eine schwache Wasser-

schicht und zwischen dieser und dem Boden des Gefafies eine

Luftblase gebildet hatte. Die gleiche, leicht Tauschung veran-

lassende Erscheinung fuhrt auch schon Strasburger i) an, und

ich mochte hier gerade auf die Ubereinstimmung mehrerer Ergeb-

nisse bei Euglena mit den von Strasburger an Schwarmsporen

gemachten Erfahrungen hinweisen. S. beschreibt namlich, daC er

in luftdicht mit Glas- oder Korkpfropf verschlossenen Gefassen nur

dann Ansammlung der Schwarmer unter dem nach oben gekehrten

Boden oder dem Korke des GefaCes erhielt, „wenn gleichzeitig

kleine Luftblaschen hier nachzuweisen" waren. Wir werden unten

sehen, daB fiir Euglena das Verhalten ganz gleich ist.

1) 1. c. pg. 64.
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Vorlaufig steht nach dem oben Gesagten allein schon fest,

dafi Euglena im Dunkeln nach der Sauerstoffquelle hinwandert;

doch urn den Gedanken an die Moglichkeit auszuschlieCen, daB die

Ansammlungen durch die Wirkung von Stromungen in der Weise

wie die SACHs'schen Olemulsionsfiguren entstanden sein mochten,

seien auch noch einige andere Versuchsanstellungen erwahnt:

1. Euglena haltendes Wasser war in ein 10 cm langes Rea-

genzglas gefiillt und dieses unter ebenfalls Euglena-haltigem Wasser

umgekehrt, frei iiber die Wasserflache ragend aufgehangen worden.

Schon am folgenden Tage war das Wasser ira Reagenzglase farblos

geworden, wahrend die Rander des Wasserspiegels im HauptgefaCe

rings herum von Algenanhaufungen grun erschienen. Wurde jetzt

in das Reagenzglas mit der Pipette eine Luftblase gebracht und

die Wasseroberflache des HauptgefaBes durch 01 abgeschlossen,

so saramelten sich alsbald die Algen zum grossen Telle an der

Luftblase unter dem Boden des Reagenzglases.

Eine ahnliche Versuchsanstellung wurde mit U-formig gebo-

genen Rohren getroffen, in denen bald die eine, bald die andere

Schenkelseite durch 01 abgeschlossen wurde.

2. Ein Tropfen Euglena haltendes Wasser wurde unter ein

durch WachsfiiBchen gestiitztes Deckglas gebracht. Entfernte man
hierauf mittelst der Luftpumpe die im Wasser enthaltene Luft

und legte das so behandelte Praparat im Dunkeln horizontal, so

konnten schon nach wenigen Minuten an alien vier Deckglasran-

dern grune Saume von Algen beobachtet werden. Wurden da-

gegen drei Rander eines solchen Praparates mit Wachs oder

Vaselin luftdicht verkittet, so fand eine Algenansammlung nur

an der vierteu mit der Luft in Beriihrung stehenden Seite statt,

wodurch zugleich erwiesen war, daB die grunen Saume bei gleich-

maBigeni Luftzutritt an alien vier Deckglasrandern nicht die Folge

gehemmter Bewegung der Algen an der Wassergrenze waren.

Dieser Versuch hat den Vorteil, in sehr kurzer Zeit ein augen-

falliges Resultat zu liefern. Man kann jedoch auch bei dem vor-

her erwahnten die Reaktion der Algen durch Auspumpen der Luft

aus dem Versuchswasser beschleunigen.

Diese Experimente mogen genugen, um jeden Zweifel an der

Richtigkeit meines Resultates zu zerstreuen. Denselben steht je-

doch noch ein Versuch von Schwarz gegeniiber. Dieser Forscher

befestigte namlich Reagenzglaser, die mit Euglena enthaltendem

Sande gefullt waren, an einem sich langsam um eine horizontale

Achse drehenden Rotationsapparate und fand, daB, wenn so in
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bekannter Weise der EinfluB der Schwerkraft aufgehoben war, die

Algen nicht aus dem Saiide herauskrochen. Ich kann mir dieses

Resultat nicht anders erklaren, als dafi im Sande so reichlich Luft-

blasen enthalten gewesen sind, dafi das Sauerstoflbediirfnis der Algen

hier schon vollkommen befriedigt werden konnte. Um diese Mog-

lichkeit zu illustrieren, brachte ich z. B. eine ca. 1 mm dicke Schicht

mafiig feuchten, nicht zu feinen Sandes mit Euglena unter Deckglas

und konnte nach wenigen Stunden mit Hilfe des Mikroskops bei

autiallendem Lichte konstatieren, wie sich um jede der reichlich im

Praparate vorhandenen Luftblasen ein griiner Saum von Algen ge-

bildet hatte. Wenn daher eine Wiederholung des oben genannten

Rotationsversuches uberhaupt eine maBgebende Bedeutung erlangen

sollte, muBte der hier erwahnte Umstand in Betracht gezogen

und die darin liegende Fehlerquelle so viel als moglich beseitigt

werden. Ich suchte dies dadurch zu erreichen, daC ich moglichst

feinen und moglichst durchnaCten Sand verwandte, dessen Her-

ausfallen durch Verbinden der Oifnung mit durchlochertem Perga-

mentpapier zu verhindern gesucht wurde. Bei solchen Vorsichts-

maBregeln erhielt ich denn auch sehr deutliche Algenansammlungen

an der freien Flache. Allerdings mochte ich trotzdem auf diesen

Versuch weniger Gewicht legen, da mir nur ein Rotationsapparat

zur Verfugung stand, der zu einer Umdrehung fast 1 Stunde ge-

brauchte, so dafi die Zeit, in welcher ein Glas nahezu senkrecht

steht, schon hinreichen kann, um ein teilweises Herauskriechen

der Algen zu veranlassen ^).

3. Einflufi der Schwerkraft: Es ware demnach

bisher konstatiert worden, dafi rheotropische Eigenschaften bei

1) Es ware schlieBlich nur noch auf die ENGELMANN'schen Ver-

suche (Th. W. Engelmann, iiber Licht und Farbenperception niederster

Organismen, Ondekzoek. Physiol. Laborat. Utrecht, Derde E.. VII.

1882) betreffs der Reaktionsfahigkeit von Euglena gegen Verschieden-

heit der partiaren Sauerstoffpressung hinzuweisen, die F. Schwaez
zu Gunsten seiner Beobachtungen ins Feld fiihrt. Er iibersieht dabei,

daB jene Experimente bei Lichtzutritt angestellt sind, wobei also

die Alge sich selbst Sauerstoff produzieren kann. Es folgt aus ihnen

deshalb auch nur, daB Euglena gegen eine hohere partiare Sauer-

stoffpressung als die von ihr durch Assimilation im Licht erzeugbare

wenig empfindlich ist. Es ist damit durchaus nicht gesagt, dass

die Alge auch, sobald sie veranlaBt ist, ihren Sauerstoff von auBen

zu beziehen, wie das ja im Dunkeln der Fall ist, dann noch un-

empfindlich ist gegen den verschiedencn Sauerstoffgehalt der einzelnen

Schichten, denn eine Unfahigkeit der TJnterscheidung schlieBen auch

die ENGELMANN'schen Yersuche nicht aus.
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Euglena nicht vorhanden sind, dafi bei Stromungen also nur

das mechanische Moment in Betracht kommen kann, daC die

Alge dagegen auf einseitigen Luftzutritt reagiert. Wenn da-

mit nun auch, wie schon oben hervorgehoben wurde, die Ro-

tationsversuche von Schwarz als Beweismittel fiir das Vor-

haudensein geotaktischer Eigenschaften im ganzen hinfallig ge-

worden sind, so bleibt doch als Ausnahme der Versuch bestehen,

bei welchem beiderseits offene Glasrohren mit Euglena haltendem

Sande gefullt am Centriiugalapparat angebracht waren, und bei

welchem sich nur eine Algenansammlung am centralen Ende der

radial gerichteten Glaser ergab. Er macbt nach den nunmehr

feststehenden Erkenntnissen eine Beeinfiussung durch die Schwer-

kraft hochst wahrscheinlich, ja gewiss. Dazu bleibt auch folgen-

der Versuch von Schwarz zu Recht bestehen : In Wasser unter

Deckglas gebrachte Euglenen sammeln sich im Dunkeln bei Senk-

rechtstellung des Praparates stets nur am oberen Rande des Deck-

glases. Diese Angabe fand ich bei beliebiger Wiederholung des-

selben Experimentes immer bestatigt; und es war somit schon durch

die ScHWARz'schen Versuche nach dera oben durchgefiihrten sichern

AusschluCe etwa mitwirkender Krafte eine Beeinfiussung der Be-

wegungsrichtung der Euglena durch die Schwerkraft sicher ge-

stellt. Ich suchte jedoch diese Erkenntnis noch fester zu be-

griinden durch folgende Versuche, die hauptsachlich der Moglich-

keit der passiven Bewegung durch Stromungen zu begegnen suchten

und zugleich den Zweck haben sollten, die Art der Reaktion naher

kennen zu lernen.

Als einziger Weg zur Erreichung dieses Zieles blieb die

direkte Beobachtung der Euglenen wahrend der geotaktischen Be-

wegungen tibrig. Dieselbe ermoglichte ich folgendermafien : In

kleine Kapillarr(3hren von V4~'V2 ^^^^ Weite wurde durch Sau-

gen an einem Ende ein Euglena haltender Wasserfaden gebracht,

der durch Kapillarwirkung bei Senkrechtstellung festgehalten wurde.

Derartige Rohrchen befestigte ich abends so, daB sie vertikal stan-

den, auf den Objekttisch eines Mikroskopes mit horizontal geleg-

tem Tubus und beleuchtete sie mit einer kleinen Gasflamme, deren

Licht durch eine Losung von Kaliumbichromat ging. Es gelang

auf diese Weise eine Beleuchtungsstarke und ein Licht zu erzielen,

durch welches Euglena nicht mehr phototaktisch gereizt wurde,

wie an einem horizontal gelegten Kontrollepraparat konstatiert

werden konnte, bei dem aber gerade eine Beobachtung mit schwa-

chen Liusen noch moglich war. Man konnte dabei deutlich sehen,
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dafi die Algenansammluug, die sich am oberen Ende des Rohr-

chens ergab, auf einer vou den Eugienen ausgehenden aktiven Be-

wegung beruhte. Sobald das Rcihrchen gedreht wiirde , kehrte

auch jede einzelne Alge sofort um mit ungefahr der gleichen Pra-

zision, mit welcher eine Umkehr bei Anderung des Licbteinfalles

beobachtet werden kann. Es drangt sich bei dieser direkten Ver-

folgung der Bewegung dera Beobachter die unabweisbare tJber-

zeugung auf, daB die Geotaxis vollkommen der Phototaxis an die

Seite zu stellen ist, wie durch F. Schwaez es geschehen ist.

Von einer passiven Drehung der Eugienen infolge bestimmter Lage

des Schwerpunktes am hinteren Ende der langgestreckten Algej

kann nicht die Rede sein.

Der Nutzen, welchen die in diesen Untersuchungen dargeleg-

ten physiologischen Eigenschaften den Algen gewahren, ist ein

offenbarer, und ich glaube, dafi er durch das Zusammenwirken

beider hier als richtend erkannten Krafte noch bedeutend erhoht

wird. Weun Eugienen bei starkem Regen oder durch sonstige

Ursachen im Freien in den Schlamm vergraben werden, wird ihnen

die geotaktische Reizbarkeit in jedem Falle den Weg zeigen, der

sie wieder an die Oberflache fiihrt. Es kann nun aber bei un-

gleichmafiigen Bodenerhebungen der Fall eintreten, dafi der durch

den genannten Reiz vorgeschriebene Weg bedeutend langer ist

als derjenige, welcher durch den einseitigen Sauerstoffzutritt

angegeben wird. Unter solchen Umstanden ist also die Euglene

instandgesetzt, den kiirzesten Weg herauszufinden. Diese Er-

scheinung zeigt uns folgender auch von Schwaez angestellter

Versuch: Streicht man auf die innere Flache eines Glascyhnders

eine ca. V2 cm dicke Schicht Euglena haltenden Sandes und

halt letzteren durch Verschlufi des Cylinders feucht, so zeigt sich

bereits nach 1 Stunde die ganze Oberflache des Sandes gleich-

mafiig grtin. Eine reichlichere Ansammlung am oberen Rande,

wie sie Schwaez beschreibt, unterblieb in meinen Versuchen in

den meisten Fallen vollstandig. Die Algen gingen namlich sehr

bald in den Ruhezustand uber.

Es scheint mir auf Grund dieser und anderer nicht weiter

zu erorternder Beobachtungen , dafi die Schwerkraftwirkung nur

so lange energisch in den Vordergrund tritt, als der zur Bildung

vou Ruhezustanden wahrscheinlich reichlichere Sauerstofibedarf

noch nicht gedeckt ist. Damit harmoniert namlich auch die Be-

obachtung, dafi auf den oben beschriebenen, senkrecht hangenden

Fliefipapierstreifen; kein Emporwandern der Eugienen gesehen wurde,
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obgleich immer sehr lebendige Stadien ftir die Experimente ver-

wandt wurden. Solchen Versuchen entstammt wahrscheinlich auch

die Angabe vou Sciiwarz, daC alte Zustande nicht mehr durch

die Schwerkraft beeinflui^t werden. Denn das Herauskriechen aus

dem Sande zeigten nach meinen Versuchen selbst solche Algen, welche

bereits in der Bildung von Hauten auf den Kulturgefassen vereinigt

waren; nur war die Zeit, die dazu notwendig war, entsprechend

der geringeren Bewegungsenergie, bedeutend langer. Es folgte

aber aus diesen Versuchen zugleich, dafi die Reaktion gegen ein-

seitigen Sauerstofit'zutritt erhalten bleibt auch bei Zustanden, bei

denen die Schwerkraft nicht mehr reizauslosend wirkt.

Beide zu gleicher Zeit bleiben nach meinen Versuchen

auch wirkend bei einer Herabsetzung der Temperatur. Wah-
rend Schwarz angiebt, daC Euglena und Chlamydomonas bei

+ 5 — 6<* C die Fahigkeit aufwarts zu steigen verlieren, konnte

ich im Dezember 1886 konstatieren , daC Euglena noch bei +3"
und selbst bei 0'^ nach oben geht. Es wurden kleine Kapillaren

mit Euglena-haltigem Wasser im Dunkelkasten in schmelzenden

Schuee gesteckt. Nachdem sich die Algen je nach der Lage der

Rohrchen infolge der Schwerkraft- oder Sauerstoffwirkung an einem

Ende angesammelt hatten, wurden die Kapillaren alle senkrecht

so in den Schnee gestellt, dafi sich die Algen am unteren Ende

befanden. Diese bewegten sich alle in kurzer Zeit wieder nach oben

und hatten auch bei mehrmaliger Wiederholung der Umkehrung
der Rohren ihre Bewegungsfahigkeit und Reizbarkeit nicht ver-

loren. Es darf wohl angenommen werden, daC nach halbtagigem

Verweilen im Schnee der schmale Wasserfaden der Capillaren

nahezu auf 0*^ abgekuhlt war.

Es hangt dieses von den ScHWARz'schen Versuchen abweichende

Resultat sicher mit der verschiedenen Temperatur zusaramen, bei

der die Algen gewachsen waren ^). Wahrend Schwarz jedenfalls

mit Sommermaterial experimentierte, waren meine zu obigen Ver-

suchen gebrauchten Euglenen im Dezember 1886 kurz vor dem

Schneefalle im Freien gesammelt worden.

Andere Organismen.

Dieselben Versuche, welche im Vorstehenden fiir Euglena ge-

schildert sind, wurden durchgefuhrt mit Chlamydomonas

1) Ahnliches fand ja auch Strasbueoek fiir Schwarmsporen 1. c.



Beitrag zur Kenntnis richtender Krafte u. s. w. 321

pulvisculus und Hamatococcus lacustris und zwar ge-

langten von dem ersteren sowohl die zweiciligen Macrogonidien,

als auch die kleinen vierciligen Microgonidien zur Beobachtung.

Sie verhielten sich samtlich in alien Punkten wie Euglena.

Diesen Organismen schliefien sich in ihrem Verhalten auch

die Schwarmsporen von Ulothrix tenuis Kg an. Sie sind

ebenfalls negativ geotaktisch , doch ist die Reizwirkung schon

weniger energisch und sicher nur eben ausgeschliipften Schwarmern

inne wohnend. Bei den Versuchen in Kapillarrohrchen fanden

sich immer zahlreiche Schwarmsporen, die sich mitten, ja unten

an den Wanden festgesetzt hatten. Dafi beim tjbergang in den

Ruhezustand vielleicht Umkehrung der geotaktischen Reizbarkeit

eintritt, wie man wohl erwarten konnte, ist ausgeschlossen, da die

am oberen Ende angesammelten Schwarmer, falls das Rohrchen

nicht umgedreht wurde, auch dort sich festsetzten. Dies geschah

selbst im Dunkeln schon nach etwa Vj^—2 Stunden, in den

meisten Fallen sogar schon nach weniger als 'j^ Stde. Wegen
dieser ziemlich kurzen Bewegungsdauer liefi sich der EinfluC ein-

seitigen Luftzutrittes weniger sicher feststellen. Doch schlieCe

ich nach meinen Versuchen und nach Strasburgers oben erwahnten

Angaben auch hier auf ein gleiches Verhalten mit Euglena.

Dm groCere Mengen der Ulothrix-Schwarmer in meine Kapil-

laren zu bekommen, verfuhr ich folgendermaCen : Algen, welche

iibernacht auBer Wasser, aber feucht gelegen hatten, wurden am
Morgen in Glasrohrchen gebracht, die an einem Ende in eine

Kapillare ausgezogen waren. Mit diesem Ende wurde die Rohre

nach dem Fenster zu gelegt, und so wanderten die ausgeschliipften

Schwarmer infolge ihrer phototaktischen Eigenschaften in die

Kapillare hinein, welche abgebrochen und zu weiteren Experimenten

verwandt wurde.

Von farblosen Schwarmern und Flagellaten konnten leider nur

zwei gelegentlich zur Untersuchung gezogen werden, uamlich die

in alteii Kulturen von Euglena oft reichlich vorhandenen Schwarmer

von Polyphagus Euglenae und eine vielleicht der Gattung

Podo augehorige Form. Beide scheinen voUkommen indilferent gegen

die Schwerkraft zu sein, Sie setzen sich nach kurzer Zeit tiberall

an den Wanden fest. Es ist dieses Resultat fiir den Chytridiaceen-

schwarmer um so merkwurdiger , als derselbe nach Nowakowski
sich inbezug auf das phototaktische Verhalten an Euglena an-

schliefit.

Bd. XXII. N. F. XV. 21
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Ebenso indifferent gegen Schwerkraft, zugleich aber auch in-

different gegen einseitigen Sauerstoffzutritt fand ich die D i a t o m ee

n

und Oscillarien.

In den Schlamm vergrabene Oscillarien erschienen an alien

Wanden des GefaBes ebenso wie an der freien Flache. Auf senk-

recht hangenden Fliefipapierstreifen konnte keine bestimmt vor-

waltende Ausbreitung erkannt werden. Ebenso krochen die Orga-

nismen unter an 3 Randern verkittetem Deckglase nach alien Seiten

gleichmafiig auseinander. Auch ein Wasserstrom beeinfluCte die

Bewegungsrichtung nicht.

VonDiatomeen gelangte vor allem eine von mir als Navicula

brevis Gun. bestimmte Form zur Beobachtung, die im Fruhjahr

in den Bachen uberall reichlich zu finden ist. Bei ihr lasst sicli

sehr schon und leicht die von E. Stahl beschriebene Ansamm-
lung am Lichtrande beobachteu. Auf hangende FlieBpapierstreifen

mit Oder ohne Wasserstrom gebracht, fand kein Wandern in be-

stimmter Richtung statt. Auch eine Beeinflussung durch ein-

seitigen Sauerstoffzutritt ist bei den Diatomeen hochst unwahr-

scheinlich , obschon Engelmann * ) gefunden hat , dafi sie sehr

empfindlich gegen die partiare Pressung desselben sind, und daC

die Bewegungen im Dunkeln an das Vorhandensein von Luft ge-

kniipft sind. Unter an drei Randern verkittetem Deckglase fanden

sich Naviculaexemplare im Dunkeln uberall gleich reichlich ver-

teilt und nur der Unterschied bestand, daC an der Luftseite die

Algen in Bewegung geblieben waren, wahrend an den verkitteten

Randern dieselbe eingestellt worden war.

Es scheint demnach, als ob diesen Organismen, ebenso wie

den Oscillarien, falls sie in der Natur durch die Ungunst der Ver-

haltnisse in den Schlamm vergraben werden, kein anderer Finger-

zeig fiir die Bewegungsrichtung zu Gebote steht als das Licht,

welches natiirlich nur bis in geringe Tiefen in Betracht koramen

kann. Damit harmoniert auch die Beobachtung, daC Diatomeen

im Dunkeln unvollkommener aus dem Sande herauskriechen

als im Lichte. Ganz ahnliche Erscheinungen beobachtete ich ge-

legentlich der nachfolgenden Untersuchung der Desmidiaceen an

einer nicht naher bestimmten Pleurosigmaspecies , die mit den

Algen im Licht auf senkrecht in die Kulturen gestellten Objekt-

tragern emporgekrochen war, im Dunkeln dagegen auf isolierten

Glasplatten keine vornehmliche Bewegungsrichtung erkennen liess.

1) Licht- und Farbenperception niederer Organisin( n pg. 237 1. c.
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Desmidiaceen.

Eine kurze Litteraturbetrachtung mag zunachst zeigen, welche

Fragen veranlassten, die Desmidiaceen in den Kreis dieser Be-

obachtungen hereinzuziehen.

Im Jahre 1878 hatte E. Stahl in den Verhandlungen der

phys.-med. Gesellschaft zu Wiirzburg einen Aufsatz veroflfentlicht

„uber den EinfluC des Lichtes auf die Bewegung der Desmidien",

der dann 1880 in der botanischen Zeitung als Anhang zu der Arbeit

„tJber den EinfluC von Richtung und Starke der Beleuchtuugauf einige

Bewegungserscheinungen im Pflanzenreiche", mit wenigen Ande-

rungen wieder abgedruckt worden ist. Stahl lehrte in demselben

zum erstenmal die bis dahin uberhaupt wenig bekannten Bewegungen

der Desmidiaceen etwas naher kennen, indem er fiir Closterium

moniliferum nicht nur die Art und Weise der Ortsveranderung

beschrieb, sondern auch zugleich nachwies, daC dieselbe in be-

stimmter Weise durch Starke und Richtung des Lichtes beeinfluCt

wird. Er fand namlich folgendes:

Closterium moniliferum heftet sich mit einem Ende seiner

Langsachse dem Substrate an, erhebt dagegen das andere unter

bestimmtem Winkel iiber dasselbe. In dieser Stellung wird das

freie Ende verschiedenartig im Raume herumgefuhrt, bis es schliefi-

lich zum Boden geneigt, sich seinerseits festheftet und nun zum

Stiitzpunkt fiir die Alge dient, wahrend das vorher festsitzende

Ende losgerissen und wie das vorige frei herumgefuhrt wird. Die

Alge hat sich damit uberschlagen und ist um ihre Korperlange

vom ersten Standpunkte fortgeriickt. Durch oftmalige Wieder-

holung dieses tiberschlagens in bestimmter Richtung wird in kurzer

Zeit ein ansehnlicher Weg zuruckgelegt. Die Alge kann aber eine

Fortbewegung auch noch in der Art ermoglichen, dafi sie, ohne

die Enden zu wechseln, auf dem einmal festgehefteten Ende rutscht.

Das Licht iibt nun nach Stahl auf diese Bewegungen einen

doppelten EinfluC aus: Es veranlaCt einerseits eine durch die

Richtung des Strahlengangs bedingte Einstellung der Achse der

Alge, andererseits eine bestimmte Richtung der Fortbewegung der

letzteren. Bei schwachem Licht stellt das Closterium seine Langs-

achse zunachst in Richtung des Strahlenganges, iiberschlagt sich

dann in oben beschriebener Weise, erhebt sich von neuem, fiihrt

das freie Ende wieder bis zur bezeichneten Achseneinstellung

herum etc. Es nahert sich also der Lichtquelle. Bei starker Be-

21*
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leuchtung dagegen stellt die Alge ihre Langsachse senkrecht zum
StrahlengaDge und bewegt sich schliefilich in dieser Stellung

rutscliend vom Lichte weg.

Bei andern Desmidiaceen konnte Stahl direkt mikroskopisch

mehr oder weniger nur ein Erheben des einen Eudes und bei

Pleurotaenium-Arten auch eine durch das Licht bedingte und im

gleichen Sinne wie bei Closterium moniliferum dem Strahlengang

gegenuber herbeigefuhrte Einstellung der Achse, nirgends aber

eine fortschreiteude Bewegung vom oder zum Lichte beobachten,

Doch zeigten die an Ausschnitten im iibrigen verdunkelter Gefafie

bei alien untersuchten Spezies stattfindenden Ansammlungen, daB

eine positiv phototaktische ^ Bewegung stattfindet.

An diese Arbeit ankniipfend legte sich nun G, Klebs ^) die

Frage vor, ob die Desmidiaceen iiberhaupt „eine eigne, vom Lichte

unabhangige Bewegung besitzen." Er hegt namlich die Ansicht,

daC Stahl in dem Lichte nicht nur einen Regulator der Stellungs-

und Bewegungsrichtungen, sondern auch die Ursache der Be-

wegungen erblickt. Dass die Bewegungen der Desmidiaceen ebenso

wie die der Schwarmsporen auch im Dunkeln stattfinden, war

Stahl wohl bekannt, nur hatte derselbe dieseu Punkt in einer

Arbeit, die ausschliefilich von den Stellungsanderungen der Chloro-

phyllkorner, sowie gewisser frei beweglicher Organismen handelte,

nicht naher berucksichtigt und den Bewegungsmechauismus der

Desmidiaceen, wie auch der Diatomeen und Schwarmsporen auf

sich beruhen lassen. Wenn Closterium moniliferum im starken

Lichte eine andere Bewegungsart zeigte als im schwachen, so war

dies, wenn nicht Zufall, so doch ein uns jetzt weniger inter-

essierender Nebenumstand, mit dessen Hervorhebung auch Stahl

jedenfalls keineswegs andeuten wollte, daB die Anderung des

auBeren Reizes eine Anderung der Bewegungsart nur deshalb

hervorrufen wiirde, weil der erstere eben die Ursache der Be-

wegung sei, sondern der Umstand sollte vielmehr seine Erklarung

jedenfalls in der bei dieser Bewegungsart zugleich befriedigten

Einstellung der Achse und der Ortsveranderung als solcher zu

suchen sein.

Klebs dehnte die Untersuchungen Stahls, die ja wesentlich

nur Closterium moniliferum betrafen, auf zahlreiche Desmidiaceen-

1) cf. die Anmerkung pg. 1.

2) G. Klebs , tJber Bewegung und Schleimbildung der Desmi-

diaceen. Biol. Centralbl. Y. Bd. No. 12.
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species aus und fand, dafi je nach den Species man folgende Formen
der Bewegung unabhangig von auBeren Agentien unterscheiden kann

:

1) Closterium acerosum, Tetmemorus granulatus etc. zeigen

„ein Vorwartsgleiten auf der Flache, wobei das eine Ende der

„Zelle den Boden beruhrt, das entgegengesetzte mehr oder minder

„davon absteht und wahrend der Bewegung bin und herpendelt."

2) Bei Closterium didymotocum, Pleurotaenium-, Euastrum-,

Cosmarium- und Penium-Arten ist vorherrschend „ein Erheben

„senkrecht zum Substrat, dann allmahliches Aufsteigen iiber das-

„selbe, wahrenddessen das freie Ende weite kreisende Schwingungen

„vollfuhrt."

3) Bei Closterium moniliferum beobachtet man nach Stahl
das beschriebene tjberschlagen, welches unterbrochen wird durch

Erheben und Kreisen des freien Endes.

4) Die stark gekrummten Formen, wie Closterium Dianae und

CI. Archerianum zeigen : „ein Erheben in Querstellung, sodaC beide

„Enden den Boden beriihren, seitliche Bewegungen in dieser Lage,

„dann Aufwartsheben des einen Endes und Kreisen desselben, und

„wieder Abwartssenken zur friiheren Querstellung oder vorher zur

„ausgestreckten Bodenlage." ^)

„Vor allem ist zu bemerken," fahrt Klebs fort, „daC die be-

„treifenden Bewegungsformen nicht den genannten Desmidiaceen

„ausschlieBlich eigen, sondern nur besonders charakteristisch fur

„dieselben sind."

Ermoglicht werden diese Stellungsanderungen, wie Klebs er-

kannte, durch die Ausscheidung von Gallertfaden, welche, je nachdem

sie frei ins Wasser ragen oder dem Substrate anliegen, je nach-

dem sie konstant von einem oder abwechselnd von beiden Enden
der Alge ausgeschieden werden, die eine oder die andere Form
der Bewegung bedingen, worauf hier, da es uns weniger interessiert,

nicht weiter eingegangen werden kann.

Die fiir uns wichtigste Frage ist vielmehr die nach der Beein-

flussung der Bewegungen durch auCere Agentien. Klebs findet

hierauf beziiglich folgendes:

1) Da sich die Desmidiaceen, wie schon bekannt, an Aus-

schnitten im iibrigen verdunkelter GefaCe ansammeln, muB ein

Wandern derselben nach der Lichtquelle hin stattfinden.

Direkt mikroskopisch verfolgen, wie Stahl, konnte Klebs

1) cf. das im letzten Abschnitte dieser Abhandlung beziiglich

dieser Bewegungsarten Gesagte.
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dasselbe nicht; er kann deshalb auch nicht angeben, in welcher

Weise es vor sich geht.

Die Beobachtung von Stahl, daB die Algen starkes S o n n e n -

licht fliehen, konnte durch Klebs an den von ihm unter-

suchten Formen nicht bestatigt werden; ebensowenig lieC sich

bei schwacher oder starker Beleuchtung eine bestimmte Ein-
stellung der Achse der Alge gegeniiber dem Strahlengange

konstatieren.

Das Licht ist demnach von ziemlich geringer Bedeutung und

es ist

2) das von Stahl dem LichteinfluB zugeschriebene Empor-

steigen der Algen an den senkrechten Wanden der Kulturgetafie

viel eher auf Rechnung der Einwirkung der Schwerkraft
zu stellen.

Die fiir diese letzte Anschauung erbrachten Beweise will der

Verfasser wohl selbst nicht als geniigend betrachtet haben. Denn

das Emporsteigen der Algen im Dunkeln kann ja auch Folge der

gleichmaCigen Ausbreitung iiber die zu Gebote stehenden Substrat-

flachen sein und die Beobachtung, daB die Lageveranderung einer

als Substrat fiir Exemplare von CI. acerosum dienenden Glas-

platte eine Anderung der Richtung der nach Typ. 1 vor sich

gehenden Bewegung der Algen stets in dem Sinne veranlaBte, daB

sich letztere in Richtung der Schwerkraft nach oben bewegten,

macht eine geotaktische Empfindlichkeit dieser Art zwar in hohem

Grade wahrscheinlich, aber doch zumal wegen gleichzeitiger Ein-

wirkung des Lichtes, welches ja hauptsachlich von oben kommt,

nicht zur GewiBheit.

3) Endlich fand Klebs, daB das Emporsteigen der Algen auf

Schleimfaden iiber das Substrat (Typ. 2) unabhangig von Licht

und Schwerkraft ist, daB es vielmehr in einem Einflusse des

Substrates begrundet und den anderwarts als „Substrat-

richtung" bezeichneten Erscheinungen gleichzustellen ist. Ebenso

ist der bei Rutschbewegungen innegehaltene Erhebungswinkel als

durch das Substrat bedingter „Eigenwinkel" anzusehen.

Diese Litteraturbetrachtung lehrt uns betreflfs der Lichtwir-

kung folgendes:

Stahl fand, daB CI. moniliferum gegen das Licht 1) durch

eine bestimmte Stellung der Achse und 2) durch eine bestimmte

Richtung der Fortbewegung reagiert. Letztere konnte nur bei

dieser Species, erstere dagegen auch bei Pleurotaenium-Exeraplaren
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verfolgt werden. Beide Reaktionen andern sich in der angegebenen

Weise mit Anderung der Beleuchtungsstarke.

Klebs dagegen konnte bei den von ihra untersuchten Species

weder die Einstellung der Achse noch eine durch die Licht-

wirkung bedingte Fortbewegung der Algen mikroskopisch ver-

folgen. Er fand nur eine allmahliche Ansammlung an Ausschnitten

im ubigen verdunkelter Gefasse. Vor allem sah er nie die

Desmidiaceen zu starkes Licht fliehen.

Daraus ergaben sich fur mich nachstehende Fragen : 1) Lasst

sich auch bei anderen Desmidiaceenspecies als CI. moniliferum

die bei schwacher Beleuchtung stattfindende Lichtwartsbewegung

direkt mikroskopisch verfolgen oder nimrat Closterium moniliferum

eine exceptionelle Stellung ein? 2) Verursacht die Richtung und

Starke der Beleuchtung bei manchen Desmidiaceen eine bestimmte

Stellung der Achse in der von Stahl angegebenen "Weise?

3) Giebt es Desmidiaceen, die wie CI. monilif. nach Stahl, das

direkte Sonnenlicht fliehen?

An diese Untersuchung sollte dann auch eine Prufung der

durch Klebs angeregten Fragen nach dem EinfluC der Schwer-

kraft und des Substrates geknupft werden, die ja wieder im engen

Connex zum ersten Telle dieser Arbeit standen.

Herkunft und Behandlung des Materiales: Da bei

den erstgenannten Fragen vielleicht der durch die vorhergehende

Behandlung bedingten Eigenheiten des Materials Rechnung zu

tragen ist, wird es gut sein, einiges iiber dessen Herkunft und

Behandlung zu sagen.

Ein Teil der untersuchten Desmidiaceen war im Sommer
1886 in einem Teiche auf dem Luftschiff bei Jena gesammelt

worden. In groCen KulturgefaCen hatte dieser Algenschlamm den

ganzen folgenden Winter uber im geheizten Zimmer vor einem

Nordfenster gestanden. Im Fruhjahr 1887 wurden die Kulturen

wahrend der regnerischen Tage des April und Mai vor ein Ost-

fenster unverdeckt gestellt. Hier entwickelten sich noch wahrend

der triiben Tage die ersten Schleimkegel an der Oberflache des

Schlammes. Enthalten waren darin hauptsachlich folgende Formen,

die einer naheren Betrachtung unterzogen wurden:

Desmidium Swartzii Ag., D. cylindricum Gr6v. — Pleuro-

taenium nodulosum de By, coronatum Rbh. — Closterium stria-

tolum 1) Ehrb., CI. moniliferum Ehrb. (sehr groCe Varietat), CI.

1) Es gleicht die am meisten vorhandene Varietat dieser Species
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lineatum Ehrb., CI. Dianae Ehrb. — Penium Digitus Breb. —
Micrasterias Rotata Ealfs, — Euastrum insignis Hass., Eu. ansatum

Ralfs. — Cosmarium Botrytis Menegh., C. Meneghinii Br6b.

Eine zweite in ganz gleicher Weise behaodelte Kultur ent-

stammte einem kleinen Wasserbecken im botanischen Garten zu

Jena, Sie enthielt anfangs nur Closterium moniliferum Ehrb.

Spater erschien daneben reichlich ein fast gar nicht gekriimmtes

CI. acerosum Ehrb. Das Closterium moniliferum gehorte einer

sehr kleinen Varietat dieser Species an, die im Habitus sehr gut

stimmt mit der von Ehrenberg ^) Tafel V. Nr. XVI. 2 und 3

abgebildeten Form. Diese Varietat war es, welche in der nach-

folgenden Arbeit hauptsachlich gemeint ist, wenn von CI. monili-

ferum die Rede ist.

Man sieht, daC diese beiden Kultureu, bei denen mir gerade

die Behandlung wichtig zu sein scheint, immer schwach beleuchtet,

eigentlich nie der direkten Sonne ausgesetzt gewesen sind.

Ferner erhielt ich noch Algenschlamm von Herrn Dr. G. Klebs

in Tubingen. Derselbe enthielt namentlich: Tetmemorus granu-

latus Ralfs, T. Brebissonii Ralfs, sowie CI. didymotocum Corda.

Leider waren gerade diese Algen nur sehr kurze Zeit vor einem

Nordfenster in guter Vegetation zu halten, so daC sie wenig ver-

wendet worden sind.

Eudlich standen mir noch Desmidiaceen von Freiburg i./Br.

zur Verfiigung, welche Herr Dr. Klein zu schicken die Giite

hatte. Von denselben wurde fiir die Untersuchung namentlich

verwandt: Micrasterias Rotata Ralfs, das nur mit M. truncata ge-

mecgt in erstaunlicher Menge in einer Kultur auftrat und eine

grofie Varitat von CI. moniliferum, sowie Staurastrum-Arten.

Es ist mir eine angenehme Pflicht, alien Herrn, die mir durch

Ubermittlung von Material behulflich gewesen sind, an dieser Stelle

meinen besten Dank auszusprechen.

Angefiigt mag an diese Betrachtung des Materials noch werden,

daC man von der Giite desselben iij aufierordentlichem MaaCe

abhangig ist. Fur die Untersuchungen sind nur in iippigster

Vegetation befindliehe Algen uberhaupt verwendbar; mit Reserve-

in der Gestalt am meisten der von Klebs „uber die Formen einiger

Gattungen der Desmidiaceen OstpreuBens" auf Tf. II Fig. 2 skizzierten

Form, docb geht sie nach einer Seite in CI. turgidum, typicum Klebs

nach der andem in CI. Lunulae iiber.

1) Eheenbeeg, die Infusionstierchen als vollkoramene Organismen.
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stoffen gefiillt, habe ich sie auch unter den sonst gunstigsten

Umstanden nie energisch, meist gar nicht beweglich gesehen. Ja

selbst Material, welches man fiir das denkbar beste halt, zeigt sich

zuweilen in hohem Grade indifferent, und man erhalt absolut keine

Kesultate, wahrend in andern Fallen unter scheinbar ganz gleichen

Verhaltnissen die Versuche mit tiberzeugender Klarheit gelingen.

Die Ursachen dieses ungleichen Verhaltens sind bis jetzt noch

nicht aufgeklart.

EinfluB des Lichtes: Die erste von uns in betreff des

Lichteinflusses zu beantwortende Frage bezieht sich im Grunde

nur auf eine weniger wichtige und nur graduelle Verschieden-

heit in der von Stahl und Klebs beobachteten Reaktion

der Algen. Denn es konnte uns schliefilich gleichgultig sein,

ob wir die positiv phototaktische Bewegung direkt mikro-

skopisch verfolgen konnen oder nicht; es geniigt nachgewiesen zu

haben, wie das bereits von beiden Autoren fiir die von ihnen

beobachteten Species geschehen ist, daC dieselbe wirklich vor-

handen ist. Doch erfordert die Untersuchung des Fehlens oder

Vorhandenseins der Achseneinstellung einma! die mikroskopische

Beobachtung und wir werden daher zugleich auch auf den erwahnten

Umstand unser Augenmerk lenken.

Ich kann zunachst wiederum auch fur die von mir beob-

achteten Desmidiaceenspecies mit Ausnahme der Kettenformen

bestatigen, daC sie in Kulturgefafien sich vornehmlich an der Licht-

seite ansammeln. Die Zeit, innerhalb welcher dies geschieht, ist

je nach der Bewegungsenergie der betreffenden Species sehr ver-

schieden. Am deutlichsten und besten gelingt der Versuch im

allgemeinen mit langgestreckten Formen, wie Pleurotaenium, Tetme-

morus, Penium und Closterium; am geringsten fand ich dem ent-

gegen die Bewegungsenergie bei Cosmarium, Micrasterias und Staura-

strum-Arten. Doch wechselten die Verhaltnisse individuell oft sehr

bedeutend.

Schneller als mit ganzen Kulturen kann man sich von einer

solchen Lichtwirkung iiberzeugen , wenn man mit einer Pipette

gut bewegliche Algen in einen groCen Tropfen Wasser auf den

Objekttrager bringt und dieses Praparat ohne Deckglas in eine

feuchte Kammer legt, welche nur durch einen schmalen Spalt

aus ganz bestimmter Richtung Licht empfangt. Pleurotaenium

nodulosum, welches sich nach meinen Erfahrungen iiberhaupt

zum Studium der Lichtwirkung am besten eignet, fand ich bei
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gutem Material schon nach wenigen Stunden vornehmlich in der

lichtwarts liegenden Seite des Tropfens, wahrend die andere Halfte

des letzteren fast frei davon war. Zu einer etwa ausnahmslosen

Ansammlung am Lichtrande kam es jedoch nur in sehr wenigen

Versuchen, weil die Algen in solchen Praparaten die Bewegung
immer zu bald einstellen. Aus demselben Grunde ist bei weniger

lebendigen Formen kein dem bloCen Auge sichtbares Resultat zu

erwarten. Doch laBt sich bei diesen die Lichtwartsbewegung in

der Weise anschaulich machen , da6 man die bei der Bewegung

gebildeten Gallertfaden, die ja den Weg des einzelnen Individuums

bezeichnen, vorsichtig in der von Klebs angegebenen Weise mit

Methylviolett farbt. Ich iiberzeugte mich so, daC die iiberwiegende

Mehrzahl der Individuen aller rutschenden Species (wieder mit

Ausnahme der Kettenformen , von denen ich iiberhaupt keine

fortschreitende Bewegung sehen konnte) immer schon eine Wande-

rung nach der Lichtquelle hin begonnen hatte, ehe die Bewegung

eingestellt worden war. Freilich fanden sich in alien Praparaten

auch immer Schleimfaden , welche von der Lichtseite wegfiihrten,

doch tritt ihre Anzahl ganz bedeutend zuriick.

Die mikroskopische Beobachtung zeigt nun folgendes:

Hat man eine Anzahl gut beweglicher Desmidiaceen in einen

grossen Tropfen Wasser auf einen Objekttrager ohne Deckglas

gebracht und dieses Praparat wenige Minuten ruhig auf dem Arbeits-

tische liegen lassen, so findet man bei mikroskopischer Untersuchung,

bei der wir immer nur auffallendes , kein Spiegellicht benutzen

wollen, die Algen in einer oder der andern Weise auf dem Sub-

strate aufgerichtet, so daC das eine Ende dasselbe beriihrt, wah-

rend das andere unter einem Winkel von 30—50 und noch mehr

Graden davon absteht und sich pendelnd im Wasser bewegt. Diese

Erscheinung ist bei alien Formen und mit Ausnahme der Pendel-

bewegung auch bei den Ketten die gleiche. Die Alge sitzt stets

mit einem Ende der langsten Achse, Micrasterias mit einem Ende

des sogenannten Mittelfeldes auf, welche Stellen auch zugleich die

Orte der fiir die Bewegung notigen Schleimabsonderung bezeichnen.

Ohne besondere VorsichtsmaCregeln wird man im diffusen

Tageslichte in der Nahe des Fensters in solchen Praparaten weder

eine bestimmte Richtung der Achse der Alge noch der Fortbe-

wegung erkennen konnen. Blendet man hingegen durch seitliche

Schirme das Licht an 3 Seiten ab und lafit nur das vom Fenster

her kommende hinzu , so sieht man vor alien andern die Pleuro-

tanien ihr freies Achsenende nach dem Fenster hin wenden, so
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dafi die Achse selbst anscheinend in Richtung der Strahlen steht;

allerdings auch nur bedingtermaCen, da namlich, wie Klebs richtig

bemerkt, die Alge urn diese Ruhelage zu pendeln fortfahrt. Aus

diesem Grunde und aus der Thatsache, daC immer zahlreiche un-

bewegliche Exemplare sich zugleich neben beweglichen im Gesichts-

felde befinden, ist es zu erklaren, daB man nie ein vollkommen

harmouisches Bild aus solchen Praparaten heraussieht.

Neben den Pleurotanien zeigte noch CI. lineatum und junci-

dum eine sehr unvollkommene Lichteinstellung. CI. moniliferum

bot ein abnormes Verhalten dar, wovon unten im Zusammenbange

die Rede sein soil.

Um die Abhangigkeit der Achsenrichtung vom Strahlengange

zu beweisen, war es notig, den Lichteinfall zu andern. Dies be-

werkstelligte ich folgendermaCen : Das Mikroskop wurde in einen

dafiir gefertigten Kasten aus dickem schwarzen Papier gestellt,

an dem sich vom und an der Seite je ein Fenster befand, welches

je nach Bediirfnis geoffnet und geschlossen werden konnte. Da-

durch war es mit Hilfe von Spiegeln moglich, abwechselnd zwei

senkrecht zu einander stehende Strahlengange auf die Algen ein-

wirken zu lassen. Pleurotaenium nodulosum und PI. coronatum

konnten mit dieser Vorrichtung leicht in grosserer Anzahl zu Stel-

lungsanderungen veranlaBt werden, wenn bald das eine, bald das

andere Fenster des Kastens geofihet wurde. Immer ging das Be-

streben dahin, die freie Spitze nach der Lichtquelle hin zu kehren.

Allerdings erlahmten auch diese Algen nach mehrmaliger Einstel-

lung, und es traten dann haufig sehr lange Ruhepausen ein. Auch

war die Reaktion bei verschiedenen Exemplaren verschieden schnell

vollzogen. Ich sah Individuen, die innerhalb 2 Minuten dem neuen

Strahlengange gefolgt waren, wahrend andere mehr als 10 Minuten

dazu gebrauchten, noch andere uberhaupt nicht reagierten. Von

den erwahnten Closterien habe ich uberhaupt nur vereinzelt sehr

lebendige Individuen sich beztiglich der Einstellung wie die Pleuro-

tanien verhalten sehen.

Die iibrigen untersuchten und oben aufgezahlten Species lieBen

bei dieser Versuchsanstellung in der Nahe des Fensters keine be-

stimmte Beziehung zwischen Achsenrichtung und Lichtrichtung

erkennen. Ihre Stellungen und Stellungsanderungen waren selbst

bei konstantem Strahlengange sehr verschieden. Es war jedoch

die Frage nahegelegt, ob eine Verminderung der Lichtstarke eine

Beschleunigung und Vervollkommnung der Reaktion herbeifiihren

wiirde. In gewissem Sinne hat sich diese Vermutung bestiitigt.
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In schwachem Dammerungslichte am Abend konnte ich namlich

bei seitlicher Lichtabblendung auch von Cosmarium Meneghini uud
Closterium striatolum vereinzelt eine Einstellung erzielen. Von
anderen Formen aber lieC sich auch hier keine Beeinflussung nach-

weisen , und sie tritt bei ihnen demnach wahrscheinlich erst nach

Zeitraumen ein, liber welche liinaus die direkte Beobachtung der

Natur der Sache nach nicht ausgedehnt werden kann. DaC sie

trotzdem existiert, wird erhellen, wenn man die spater folgenden

Betrachtungen zusammennimmt mit der Thatsache, daC auch diese

Formen in Kulturgefafien , welche lange einseitig beleuchtet sind,

an die Lichtseite gehen.

Zu dieser Einstellung der Achse tritt nun in den meisten

Fallen sehr bald eine fortschreitende Bewegung der Algen nach

dem Lichte hin. Dieselbe laCt sich fur die Pleurotanien mikro-

skopisch sehr leicht verfolgen. Die Algen rutschen in der von

Klebs sub Typ. 1 beschriebenen Art, indem sie immer die geschil-

derte Achseneinstellung moglichst beizubehalten suchen. In der-

selben Weise bewegen sich die langgestreckten Closterien (lineatum

und juncidum). Ich fand ira allgeraeinen, daC, je unsicherer die

Feststellung der Achsenorientierung, um so schwerer auch die Ver-

folgung der phototaktischen Ortsveranderung war ; und das ist, wie

wir sehen werden, sehr natiirlich.

Es resultiert aus den bisher angefiihrten Beobachtungen , daB

das von Stahl fur Closterium raoniliferum geschilderte Verhalten

gegen schwaches Licht sich auch bei andern Desmidiaceenspecies

findet. Denn daC der hervortretende Bewegungsmodus ein and-erer

war, andert ja die Sache an sich nicht im geringsten. Es bleiben

seine Resultate bestehen : die Alge stellt ihre Achse ein und sucht

sich der Lichtquelle zu nahern. Aber die ganze Erscheinung muC
anders gedeutet werden, als es von Stahl geschehen ist.

Soweit namlich meine Beobachtungen reichen , stellt sich bei

jeder Fortbewegung auf horizontalem Substrat, wobei man zunachst

nur an das Rutschen der Pleurotanien denken raoge, eine Desmi-

diacee stets so, daB das freie Ende der langsten Achse, welche

unter bestimmtem Winkel zum Substrate steht, vorangeht, und daB

eine durch die Langsachse der Alge senkrecht zum Substrat gelegte

Ebene den bei der Bewegung ausgeschiedenen Gallertfaden nach

hinten in sich aufnimmt. Diese Achsenrichtung ist demnach Er-

fordernis fiir die Bewegung der Desmidiaceen.

Angenommen nun, die Alge suche gleichwie eine Schwarm-

spore einem schwachen Lichte entgegenzugehen, so muB sie gemaB
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ihrer eigeutiimlicheu Bewegimgsart und infolge dieses Zusammen-

hanges zwischen Achsenrichtung und Bewegungsrichtung ihre freie

Spitze nach der Lichtquelle Mn kehren. Oder andererseits ange-

nommen, die Alge werde infolge eines Lichtreizes veranlaCt, ihre

Langsachse in Richtung der Strahlen zu stellen, so ware ihr, wenn

sie unter Beibehaltung dieser Einstellung sich fortbewegen wollte,

aus ebeu demselben Grunde ein ganz bestimmter Weg vorgeschrieben.

Es leuchtet demnach ein, daB die bisher in zwei verschiedene Er-

scheinmigen zerlegte Lichtwirkung , soweit sie mit Fortbewegung

verbunden ist, nur eine einzige Reaktionsweise reprasentiert und

nidit anders aufzufassen ist, als die positiv phototaktische Bewe-

gung einer Schwarmspore und die damit uotwendig verbundene

Richtung der Langsachse des Organismus in Richtung der Strahlen.

Ob hierbei die Einstellung das Primare und die Bewegungs-

richtung das Sekundare ist oder umgekehrt, ist a priori schwer

zu entscheiden.^) Leider wurde ich auf den geschilderten Zusam-

menhaug erst zu einer Zeit aufmerksam, wo die Untersuchungen

eigentlich schon abgeschlossen und die Algen nicht mehr in giin-

stiger Vegetation waren. Es fehlen mir deshalb Versuche, welche

die aufgeworfene Frage zu entscheiden imstande waren. Doch bin

ich leider, trotz dieser empfindlichen Lucke, gegenwartig aus au-

deren Griinden genotigt, diese Untersuchungen vorlaufig fallen zu

lassen, zumal bei der Tiicke des Materiales die Zeit bis zur Erlan-

gung eines endgiiltigen Entscheides nicht absehbar ist. Die Expe-

rimente wtirden durch Messungen zu priifen haben, ob, wie Stahl

annahm und wir bisher besteheu lieBen, der Erhebungswinkel der

Algen gleich (oder doch annahernd gleich) dem Koraplemente des

Einfallswinkels des Lichtes ist, und ob mit Anderung des letztereu

eine Anderung des ersteren Hand in Hand geht. Die Gleichheit

beider wiirde durch die Art der Bewegung nicht erklart werden

konnen. Ich glaube aber trotz des Mangels an pracisen Ver-

suchen bei Vergegenwartigung meiner sonstigen Beobachtungen

sicher zu sein, dafi eine solche Gleichheit beider Winkel nicht

existiert, und dafi der Erhebungswinkel der Alge eine unter alien

auBem Bedingungen fiir eine bestimmte Species ziemlich kon-

stante GroBe hat, welche der Spezies als Charakteristikura an-

1) Die Analogieschlusse , welche man beziiglich dieser Frage

vielleicht aus der in der Anmerkung pg. 1 citierten Arbeit Woet-
MANNS ableiten konnte, sind aus oben genanntem Grunde auBer Acht

gelassen worden.
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haftet. Ich deute ihn deshalb wie Klebs als einen „Eigenwinkel",

der aber nicht sowohl durch das Substrat als vielmehr durch die

Form des Endes der Alge, auf dem sie rutscht, bedingt ist. Es
scheint mir namlich, daC er imraer so gewahlt wird, dafi beira

Fortrutschen der moglichst kleinste Reibungswiderstand geboten

ist. Damit harmoniert auch , daC dieser Winkel nur so lange

wirklich konstant bleibt, als die Alge rutscht, und daC er

wahrend des Kreisens des freien Endes gar oft vergrofiert oder

verkleinert wird.

Ich erblicke daher die eigentliche Lichtwirkung in dem Wan-
dern nach der Lichtquelle bin und betrachte die Einstellung der

Achse als notwendige Vorbedingung. Freilich besteht dagegen

der Einwand, daC Achsenorientierung, ohne mit Bewegung ver-

kniipft zu sein, vorkommt.

Doch ist die Fortbewegung der Algen nie eine ununter-

brocbene, sie wechselt mit oft sehr langen Ruhepausen, wahrend

deren wahrscheinlich eine Neubildung des fiir die Bewegung er-

forderlichen Schleimmaterials stattfindet. Was ist es nun anderes,

wenn die Alge, nachdem sie die freie Spitze nach der Lichtquelle

bin gewandt hat, eine Zeitlang in dieser Stellung verharrt, bevor

sie zu rutschen beginnt? Ich sehe keinen principiellen Unter-

schied darin , ob der Ruhepause Rutschbewegung oder kreisende

Bewegung, welche zur Einstellung fuhrte, vorherging. Die ganze

Bewegungsart der Desmidiaceen ist uberhaupt in ihrem stetigen

Verlaufe raehr der einer Diatomee als einer Schwarmspore zu

vergleichen. Es erklart sich daraus auch zum Teil, warum bei

vielen Species die direkte Beobachtung der Phototaxie so erschwert

ist und warum nur einzelne sehr gut bewegliche Species, resp.

Individuen (wie bei meinen Versuchen die Pleurotanien, bei Stahl
CI. moniliferum) die direkte mikroskopische Verfolgung gestatten.

Bei solchen Formen wird man denn auch immer sehen, daB der

Einstellung entweder die Bewegung in dem durch sie gebotenen

Sinne folgt, oder da6 sie selbst nicht dauernd innegehalten wird.

Ich halte deshalb den besprochenen Einwurf nicht fiir ge-

wichtig, zumal unsere Deutung eine Schwierigkeit der gegenteiligen

Auffassung vermeidet. Es sei namlich darauf hingewiesen, daC in

der die Einstellung veraulassendeu Reaktion der Desmidiaceen ein

gerader Gegensatz bestande gegeniiber dem Verhalten der Chloro-

phyllkorner hoherer Pflanzen. Wie Stahl nachgewiesen hat,

bieten die letzteren einem schwachen Lichte die moglichst groCte,

einem starken die geringste Flache dar, wahrend die geschilderte
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Einstellung der Desmidiaceen beziiglich des Chlorophyllapparates

zum gerade entgegengesetzten Resultate fiihrte.

Was nun aber nach dieser Auseinandersetzung des Verhalt-

nisses zwischen Achseneinstellung und Fortbewegung beziiglich

des Rutschens gilt, gilt mutatis mutandis auch beziiglich des bei

gekriimmten Closterien auftretenden tJberschlagens. Auch eine

solche Desmidiacee wird, wenn sie sich der Lichtquelle nahern

will, die freie Spitze natiirlich zunachst nach dieser Seite hin

fuhren miissen. Das eriibrigt wohl keiner weiteren Auseinander-

setzung.

Ferner erklart uns unsere Deutung der Einstellung bei schwachem

Lichte auch die von Stahl bei starker Beleuchtung geschilderte

Querstellung der Alge. Denn angenommen, die Desmidiaceen flohen

ein starkes Licht, so wird dieselbe einfach erfordert sein. Es

ware allerdings auch hier nicht notig, dafi die Achse gerade so

iiber das Substrat erhoben wird , daB die Strahlen sie senkrecht

treffen, wie Stahl es, aber wie ich glaube, ebenfalls mit Unrecht

annimmt. Der Erhebungswinkel der Alge ist jedenfalls auch hier

der durch den moglichst kleinsten Reibungswiderstand bedingte

„Eigenwinkel". Doch wir haben ja bisher noch gar keine Versuche

im starken Lichte geschildert.

Klebs hat, wie gesagt, bei keiner Desmidiacee ein Fortwan-

dern aus dem direkten Sonnenlichte konstatieren konnen. Ich kann

ihm dagegen versichern, daC im Wassertropfen auf dem Objekt-

trager ohne Deckglas mein Material zum Teil gerade die negative

Phototaxie in sehr augenfalliger Weise zeigte. Ich beobachtete

auch hier nur bei auffallendem, aber direktem Sonnenlichte unter

Abblendung des Spiegels. Auch hier waren es wieder die Pleuro-

tanien, mit welchen das Experiment am besten gelang. Wenn
daher Klebs angiebt, daC Pleurotaenium-Arten gerade vorwiegend

ein Erheben auf Gallertfaden senkrecht zum Substrat zeigen, so

hat er wahrscheinlich die von mir untersuchten Species nicht zur

Untersuchung gehabt, oder es liegt das verschiedenartige Ver-

halten derselben an der verschiedenartigen Giite resp. Behandlung

des Kulturmateriales, worauf unten noch einmal hinzuweisen sein

wird.

Um gerade die Exaktheit, mit welcher Pleurotaenium nodu-

losum und coronatura gegen direktes Sonnenlicht reagierten, zu

zeigen, seien folgende Protokollnotizen angefiihrt: „Im direkten

Sonnenlichte, Von 9 Exemplaren von Pleurotaenium nodulosum,

die im Gesichtsfelde sind, bewegen sich 8 vom Lichte weg, das
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neunte ist unbeweglich. Ein Exemplar hat sich dabei in 8 Mi-

nuten um etwa seine doppelte Lange fortbewegt. Nach l'/2Stun-

diger Beobachtung erscheinen vom Fenster her neue Individuen

im Gesichtsfelde, wahrend die alten teilweis dariiber hinausge-

wandert sind." Und ferner: „7 Exemplare von Pleurotaenium coro-

uatum stellen sich im direkten Sonnenlichte samtlich parallel, und

zwar so, dafi das freie Ende vom Lichte weggekehrt ist, und rut-

schen in dieser Richtung."

Was die Fortbewegung selbst betrifft, so konnte ich bei Pleu-

rotaenium nodulosum auch nur eben dasselbe Rutschen mit leichten

seitlichen Schwankungen konstatieren , welches diese Form im

schwachen Lichte zeigte. Bei Pleurotaenium coronatum gestaltete

sich dieselbe jedoch auCerdem noch in folgender Weise. Die Algen

waren zuweilen dem Substrate nicht fest angeheftet, sondern auf

einem Schleimfaden betrachtlich iiber dasselbe erhoben, wie es

Klebs beschreibt. Da sie nun aber ihre freie Spitze behufs ne-

gativ phototaktischer Bewegung von der Lichtquelle wegkehrten,

so war dadurch bedingt, daC der Gallertfaden, der infolge seiner

Lange bald nicht mehr die geniigende Tragkraft besaC, nach dieser

Seite hin iiberbrach und daC so ein Entfernen aus der direkten

Sonne resultierte.

Bei Pleurotaenium coronatum beobachtete ich ofter, daC zwei

Individuen nach Entstehung aus einem Mutterindividuum wie die

einer Kettenform vereinigt geblieben waren. Ein solches Doppel-

individuum verhielt sich in jeder Hinsicht wie ein einfaches.

Ich habe dieselben Versuche mit den Pleurotanien ofter mit

gleichem Erfolge wiederholen konnen. Durch Farbung des bei

der Bewegung gebildeten Gallertfadens konnte ich mich deutlich

von dem Wege uberzeugen, den jedes einzelne Individuum ge-

nommen hatte. Durch vorsichtiges Drehen des Praparates, wobei

die Algen im Tropfen ubrigens nur selten nachteiligen Schwan-

kungen ausgesetzt sind, konnte ich leicht eine beliebige Anderung

der Bewegungsrichtung derselben veranlassen.

Von den anderen untersuchten Desmidiaceenspecies lehnen sich

Tetmemorus granulatus und Closterium lineatum in ihrem Verhalten

gegen starkes Licht und ihre Bewegungsart an Pleurotaenium no-

dulosum an, wahrend bei Formen wie Cosmarium, Euastrum und

Staurastrum haufig die fur PL coronatum geschilderte Art der Orts-

veranderung hervortritt. Wegen der Geringfugigkeit der Bewe-

gung ist es bei diesen letztgenannten Formen nicht leicht, das

Fortwanderu vom Lichte zu beobachten. Ich habe sie meist nur
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durch vorsichtige Farbung der Gallertfaden sicherstellen konnen.

Um die Starke derselben zu illustrieren, sei z. B. bemerkt, daC an

Praparaten, die ca. 1 Stunde dem direkten Sonnenlichte unter

ofterera Neuersatz des Wassers ausgesetzt gewesen waren, Schleim-

faden vom Lichte weg von 20— 170 /n Lange gemessen wurden.

Dieselbe Art der horizontalen Fortbewegung beo))aclitete ich

ohne Zusammenhang mit dem Lichte auch bei Closterium acero-

sura, welches sich nach Klebs auch uberschlagen soil.

Ein exceptionelles Verhalten in gewisser Hinsicht zeigte nun

den bisherigen Formen gegeniiber Closterium moniliferum in der

kleinen, aus dem botanischen Garten stammenden Varietat; nicht

etwa well es keine Beeinflussung durch das Licht hatte erkennen

lassen, sondern weil es, um mit Strasbueger zu reden, auf eine

aufierordentlich geringe Lichtintensitat „gestimmt" war. Voraus-

zuschicken ware, daC ich entgegen den STAHL'schen Beobachtungen

mit einer einzigen zweifelhaften Ausnahme keinen anderen Be-

weguugsmodus sowohl nach dem Lichte hin als von demselben

weg habe konstatieren konnen als das besprochene Uberschlagen.

In bezug auf die Lichtstimmung war nun merkwiirdig, daC Closte-

rium moniliferum nicht allein im Sonnenlichte, sondern schon im

hellen diffusen Tageslichte negativ phototaktisch war. Erst bei

ganz schwacher Beleuchtung konnte ich Bewegung nach der Licht-

quelle hin konstatieren.

Die Thatsache gewinnt um so mehr an Bedeutung, als die

von mir beobachteten groCen Varietaten derselben Species voll-

kommen indifferent gegen Lichteinfall und -starke waren. Es ist

mir deshalb wahrscheinlich , daC ein guter Teil der Lichtscheue

des kleinen Closteriums an der Behandlung des Materiales ge-

legen hat, welches, wie oben gesagt, immer wenig stark beleuchtet

gewesen war, daC also vielleicht ein ahnlicher EinfluC der Geburts-

statte, wie ihn Strasbueger (1. c.) fiir Schwarmsporen und neuer-

dings Sergius WiNOGRADSKY (Botan. Zeitg. 1887: Uber Schwefel-

bakterien) fiir Beggiatoen fand, auch fiir Desmidiaceen gilt. Es

wiirden sich damit vielleicht manche Differenzen in den Beobach-

tungen von Stahl, Klebs und mir erklaren lassen. Es wider-

spricht allerdings dieser Annahme zur Erklarung des sonderbaren

Verhaltens von CI. monil. oder laOt sie wenigstens als unzurei-

chend erscheinen, daB das in denselben Kulturen gezogene Closte-

rium acerosum fast gar nicht gegen Licht reagierte. Ich habe

im ganzen die Erfahrung gemacht , daK sich Desmidiaceen am
besten in schwachem Lichte kultivieren lassen. Von CI. monilife-

M. XXII. N. K. XV. 22
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rum habe ich nur entfernt vom Fenster Schleimkegel mit Algen

auf der Oberflache des Schlammes Ziehen konneii.

Wenn von CI. moniliferum eine auCerordentlich grofie Empfind-

lichkeit gegen starkes Licht zu beobachten war, so zeigten nach-

stebende Formen das gerade gegenteilige Verbalten. Bei keiner

Lichtstarke fand ich sie negativ phototaktisch. Es sind im gan-

zen Formen , bei denen aucb die positive Lichtwartsbewegung

schwer konstatiert werden konnte; sie sind demnach wahrschein-

lich iiberhaupt wenig lichtempfindlich. Es gehoren hierher zu-

nachst die zum Formenkreis des CI. striatolum zu rechnenden In-

dividuen, welche bei starkem Licht Kreisen des freien Endes oder

Rutschbewegungen nach alien Richtungen zeigten. Allerdings

waren die Bewegungen im ganzen trage. Dagegen bevvies sich

das kleine, stark gekriimmte CI. parvulum als ungemein lebendig.

Es uberschlug sich z. B. in 5 Minuten 4 mal, aber ohne eine be-

stimmte Direktion einzuhalten. Endlich sind hierher zu rechnen

Micrasterias Rotata und truncata, die bei jeder Beleuchtungsstarke

sich senkrecht auf GallertfJiden erheben, wie nach Klebs auch

Closterium didymotocum thun soil, von dem mir nur kurze Zeit

iippig vegetierendes Material zur Verfugung stand, so dafi ich

mich selbst nicht zur Gentige von seinem Verhalten habe tiber-

zeugen konnen.

Blicken wir jetzt auf das Verhalten der Algen gegen starkes

Licht zuriick, so hat sich ergeben, daB eine ganze Reihe von

Desmidiaceen bei starker Beleuchtung negativ phototaktisch sind.

Stahl hatte angegeben, dafi durch dieses Verhalten die Desmi-

diaceen, auf welche langere Zeit fortdauernde starke Beleuchtung

entschieden nachteilig wirkt, wie man in Objekttragerpraparaten

oder auch an grofieren Gefafien, in welchen grolie Erwarmung des

Wassers ausgeschlossen ist, sehr leicht beobachten kann, diesem

schadlichen Einflusse entgehen, indem sie sich in das Substrat

verkriechen. Klebs konnte diese Angabe natiirlich nicht bestati-

gen, da er keine negativ phototaktischen Species vor sich hatte.

Ich habe mich von der biologischen Bedeutung, welche das Em-

plindungsvermogen fiir starkes Licht hat, dadurch iiberzeugt, daB

ich Kulturen, welche mit Gallertkegeln gegen starke Beleuchtung

empfindlicher Desmidiaceen bedeckt waren, in die Sonne stellte.

Es verschwand daselbst der grune Bezug auf der Oberflache in

weniger als 1 Stunde; die Algen verkrochen sich offenbar in den

Schlamm, denn daC die Erscheinung nicht eben auf ein Absterben

derselben zuriickzufuhren war, folgt daraus, daB sich bei Entfer-
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nung aus der Sonne das vorherige Aussehen der Kultur innerhalb

eines halben Tages wiederherstellte. Das Resultat war entspre-

chend ein anderes bei den oben als nicht reagierend gekeunzeich-

neten Species.

Schwerkraft- und Substratwirkung: Der eben ge-

schilderte Versuch beweist uns zugleich, daC unter dem Einflusse

von starkem Lichte ein Wandern der Desmidiac. in Richtung der

Schwerkraft stattfinden kann. DaB aber andererseits auch schwache

Beleuchtung eine Bewegung nach unten, also entgegen der Schwer-

kraftwirkung, hervorzurufen irastande ist, beweist folgender Versuch.

Auf der Lichtwand eines kleinen KulturgefaCes batten sich

Massen von Pleurotaenium nodulosum, PI. coron., CI. striatolum,

Cosmarium Botrytis und Micrasterias rotata angeheftet. Es wurden

nun mit einem Pinsel von dieser Wand samtliche Desmidiaceen

entfernt mit Ausnahme derer, welche auf einem kleinen markierten

Flecken saCen. Das die losgelosten Algen enthaltende Wasser

wurde weggegossen und durch neues ersetzt. Hierauf wurde das

Gefafi so mit undurchsichtigem Papier umhullt und so aufgestellt,

daB nur Licht durch den Boden eindringen konnte. Nach 24

Stunden waren alien anderen voran die Pleurotanien tiber die

untere Marke hinaus dem Lichte entgegengegangen , wahrend die

Closterien und Cosmarien erst am 2. Tage eine merkliche Fort-

bewegung nach unten zeigten. Nach Verlauf von 3 Tagen waren

auch die Micrasterien etwas vorgeruckt, wahrend die anderen

Desmidiac. meist schon den von der untern Marke 2 cm entfernten

Boden des Gefafies erreicht batten.

Die von Klebs angeregte Frage nach dem Vorhandensein

von Geotaxie bei den Desmidiaceen kann ich leider nicht endgiiltig

entscheiden. Die zahlreichen nach dieser Richtung bin angestellten

Experimente ergaben ein hochst unsicheres Resultat. Ich habe im

Dunkeln nie ein Emporsteigen der Algen an senkrechten Wanden

erhalten konnen. Die Desmidiaceen fielen in der Regel von den

Glasplatten, auf denen sie sich festgesetzt batten, bei dem fiir

reine Resultate erforderlichen Wasserwechsel, wenn nicht gleich,

so doch immer herab, ehe ein endgiiltiges Urtheil gefallt werden

konnte. Ich muB es also glucklicheren Experimentatoren uberlassen,

zu priifen, ob in dem beobachteten Emporsteigen der Desmidiaceen

neben der Lichtwirkung zugleich eine Schwerkraftswirkung zu

erblicken ist. Denn daC das Licht iiberhaupt mitwirkt, leuchtet

ja von vornherein ein und wird z. B. auch durch nachstehendes

Experiment gezeigt.

22*
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Zwei demselben HauptgefaCe entnommene Kulturen von Micra-

sterias Rotata standen nebeii einander am Fenster. Die eine war all-

seitig diffus beleuchtet, die andere erhielt nur Licht von oben.

In beiden GefaCen saCen bei Beginn des Versuches Algen auf den

reichlich darin befindlichen Moosstammchen und -Asteu nach alien

Seiten gleicbmaCig abstrahlend. Nach Verlauf mehrerer Tage

jedoch waien die Schleimfaden der Algen im zweiten GeM, soweit

sie nach oben, also dem Lichte entgegen gingen, etwa von doppelter

Lange wie die im ersten GefaB und die in anderer Richtung

stehenden. Es ist kein anderer Grund fur diese Verlangerung ein-

zusehen, als das Bestreben, sich dem Lichte zu nahern.

Freilich ist gerade bei Micrasterias Rota zu bemerken, daC

bei ihr vor allem die „Substratwirkung", wie Klebs sie annimmt,

in den Vordergrund tritt und dafi diese Form also auch in dieser

Hinsicht dem von Klebs untersuchten Clost. didymotocum an die

Seite zu stellen ist.

Lediglich durch die Lage des Substrates scheint auch die

Aufrichtung, welche man bei den Kettenformen der Desmidiaceen

beobachtet, bedingt zu sein. Von diesen Algen habe ich nie eine

Bewegung sehen konnen, wie schon oben bemerkt wurde, und doch

scheint die Ansammlung derselben an erhohten Punkten unbedingt

fiir solche zu sprechen. Ob der Erhebungswinkel deshalb in dem

von Klebs oder in dem von mir gegebenen Sinne als „Eigenwinkel"

zu deuten ist, lasse ich dahingestellt. Fiir alle anderen Des-

midiaceenformen, welche ich untersuchte, ist bezuglich ihres Ver-

haltens gegen das Substrat nichts Besonderes zu bemerken.

Anfugen mochte ich hier noch, dafi die Stucke zerfaliener

Spirogyra- und Zygnemafaden haufig eine ahnliche Aufrichtung

uber das Substrat zeigten, wie sie die Desmidiaceen erkennen

lassen. Wie sie zustande kommt und ob sich an sie vielleicht

auch eine Ortsverauderung anschliefien kann, weiB ich nicht. Fest-

gehalten werden die aufgerichteten Stucke wie die Desmidiaceen

durch minimale Gallertausscheidungen. SchlieBlich mache ich noch

darauf aufmerksam, daB auch die von de Bary beschriebeiie Ere-

mosphaerea viridis Ortsveranderung , wenngleich aufierordentlich

langsam, in der bei den Desmidiaceen so allgemein verbreiteten Art

und Weise mittelst Gallertfadens zeigen kann. Ich beobachtete

in Verbindung mit ihr senkrecht zum Substrat stehende Gallert-

faden, die denen der Cosmarien vollkommen gleichen.
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Die Bewegung im Allgemeinen: Im AnschluB an die

geschilderten Beobachtungen mochte ich mir noch einige Be-

merkungen zu den Bewegungsformen der Desmidiaceen erlauben.

Allen gemeinsara ist, wie Klebs zuerst erkannt hat, die Ab-

sonderung einer Gallerte wahrend der Ortsveranderung. Letztere

ist gleichsam das Bewegungsorgan. Es sind nun alle Desmidien

weuigstens an den zwei Enden der langsten Achse fahig, solche

Gallerte abzuscheiden , wie ich aus zahlreichen Beobachtungen

folgere, die an aus Gallertklumpchen heraushangenden und sich

schliefilich davon loslosenden Individuen gemacht worden sind.

Nun pflegen aber im engsten Zusammenhange mit der Gestalt gerade

Oder wenig gekriimmte Formen bei der Fortbewegung immer nur

an einem Ende die Gallerte auszuscheiden und nur bei Ungleich-

heiten des Substrates einen Wechsel eintreten zu lassen. Das

scheint mir eben durch die Gestalt der Alge bedingt. Wenn eine

solche gerade Form sich auf ebenem Substrate uberschlagen wollte,

wtirde sie immer erst, um einen Wechsel der Enden zu ermog-

lichen, mit der ganzen Lange platt aufliegen miissen, und ein

Aufrichten aus dieser Stellung wird immer, zuraal aber bei Formen

mit Gallerthiille, infolge der Anheftung mit Schwierigkeiten ver-

kniipft sein. Solche fallen dagegen hinweg bei den stark ge-

kriimmten Closterienformen , welche deshalb auch vorzuglich das

Uberschlagen zeigen, welches den Vorteil eines weit geringeren

Gallertverbrauches hat. Bei Formen wie Cosmarium, Euastrum,

Staurastrum tritt auch bei horizontaler Fortbewegung das Rutschen

in Richtung der langsten Achse, als mit der auBern Gestalt am
besten zu vereinbaren, hervor. Dasselbe zeigt auch Micrasterias

rotata, doch kommt bei ihr noch eine interessante Bewegungsform

hinzu. Man sieht namlich, wie das Radchen sich auf seinem

scharfen Rande zu drehen vermag, soweit, dafi selbst das andere

Ende des Mittelfeldes den Boden beriihrt ; es rollt also gleichsam.

Freilich bleibt dabei die Gallertausscheidung immer auf dasselbe

Ende des Mittelfeldes beschrankt, sie schreitet nicht von Zahnchen

zu Zahnchen fort. Doch sieht man auch hier einen Zusammen-
hang zwischen auBerer Gestalt und Bewegungsform. Derselbe

scheint mir ausgesprochen genug zu sein, um aus der ersteren

auf die letztere direkt schlieBen zu lassen.

Ich wiirde nach alien meinen Erfahrungen die Bewegungsarten

der Desmidiaceen nicht wie Klebs in vier Typen, soudern in

zwei gliedern, namlich
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1) Gallertabscheidung konstant an einem Ende, Typus 1 u. 2

von Klebs und

2) Gallertabscheidung abwechselnd an beiden Enden der lang-

sten Achse: Typus 3 u. 4 von Klebs.

Was Klebs als Typus 1 u. 2 trennt, ist ganz dieselbe Bewe-

gungsform ; der Gallertfaden ist in beiden Fallen vollkommen gleich,

nur einmal bei der horizontalen Entfernung vom Licht dem Sub-

strat angeheftet, das andere Mai unter EinfluB der Substratwir-

kung senkrecht zu demselben erhoben. Typus 3 u. 4 unterschei-

den sich deshalb nicht, weil 4 eigentlich nur ein infolge zu geringer

Anregung durch aussere Agentien unterbleibendes Uberschlagen

ist. Es ist dieselbe Bewegungsform wie 3 nur nicht im Dienste

einer bestimmten Richtkraft verwandt.

Die vorliegende Arbeit wurde im botanischen Institute der

Universitat Jena im Jahre 1886 und 1887 angefertigt. Es ist mir

eine angenehme Pflicht, dem Leiter dieses Institutes, meinem hoch-

verehrten Lehrer Herm Professor Dr. E. Stahl fiir die Anregung,

welche er mir gegeben hat, und fiir das Interesse, welches er der'

Anfertigung und Abfassung dieser Arbeit entgegenbrachte, meinen

verbindlichsten Dank auszusprechen.

Jena, im Januar 1888.
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