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Diirch eine Reilie vou Versuclieii zeigte Julius Sachs, class

die beobacliteten Gruppiruiigen der Schwarmsporen im Wasser

durch Strouuiugen innerhalb desselben veranlasst werden koniien^).

Diese Gruppirungen hatte man aber bis dahin ausschliesslich

den Wirkungen des Lichtes zugeschrieben ^).

Sachs stellte Emulsionen her aus Gel und einer Mischung

von Alcohol und Wasser, das, Gel und die Mischung von fast glei-

chem specifischem Gewichte, und sah nun die Geltropfchen zu ebeu

solchen Figuren sich gruppiren wie die fiir Schwarmsporen be-

kannten.

War das Gel um ein Geringes schwerer als die Alcoholmi-

>) Flora, 1876, p. 241.

2) Treviranus, Vermischte Schrifteu Bd. II p. 84, 1821. —
Thuret, Ann. d. sc. nt. Bot. Ser. 3. T. XIV p. 246, 1850. — Nae-
geli, Beitr. z. wiss. Bot. Heft 2 p. 102 u. ff., 1860. — Cohn, Nov.

Act. Bd. XXII 2'«'^ Th. p. 719, 1850. Zeitsch. f. wiss. Zoologie Bd. IV
p. Ill, 1852. Schlesische Gesellsch. f. vaterl. Cultur, 41''" Jahresb.

p. 102, 1863; 42^ter j^hresb. p. 35, 1864; Verhaudl. deutscher Naturf.

11. Aerzte zu Haunover, p. 219—222, 1865; Hedwigia p. 161, 1866.

— Braun, Vei-jiingung p. 217, 1851. — Famintzin, Bull. d. I'ac.

imp. d. sc. de St. Petersb. T. X Sp. 534, 1866; Jahrb. f. wiss. Bot.

Bd. VI p. 1, 1867. — P. Schmidt, luaugural-Dissertatiou, Breslau

1870. — Frank, Bot. Zeit. Sp. 209, 1871. — Dodel-Port, Bot.

Zeit. Sp. 177, 1876.
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scliuug, so bildetun sich die Figuren am Grunde derselben, war

es um ein Weiiiges leichter, so sammelten sicli die Tropfchen au

deren Oberfliiclie.

War das Gefass mit dcr Emulsion eiuer gleiclimassigen Wilrme

im ganzen Umkreis ausgesetzt, so l)ildeten sich concentrische Fi-

guren ; war die Temperatur der Umgel)img auf der einen Seite ge-

ringer als auf der anderen, so zeigten sich die Figuren polarisirt.

Sachs experimentirte auch direct mit Schwarmern und fand,

dass diesell)en im Dunkehi zur Biklung ehen solcher Figuren wie

im Lichte veranhisst werden konnen.

Im Lichte selbst gehang es ihm durcli entsprechende Wiirme-

wirkungen die Figuren zu verschieben, so dass zum Fenster be-

stiramt orientirte Ansammhmgen sich umimehr uach deu Tempe-

ratureiufliissen richteten.

Ausser den complicirteren Figuren, oder auf diese folgend,

bildeten sich bei ungleicher Warmevertheilung Ansammlungen der

Oeltropfchen oder Schwiirmer in Form einfacher „Randlinien". Wa-
ren die Oeltropfchen oder Schwiirmer etwas leichter, als die um-

gebende Fliissigkeit, so traten die Randlinien oben an der kalteren

Seite des Gefiisses auf, waren Oeltropfchen oder Schwiirmer um
ein Weniges schwerer, so entstand die Randlinie am Grunde der

Fliissigkeit au der wiirmeren Seite. Die obere Randlinie war racist

scharf und schmal gezeichnet, die untere hatte meist die Gestalt

einer breiten Wolke.

Alle Literaturangaben liessen sich leicht mit den so gewonne-

nen Resultaten in Einklang bringen, nur eine Schilderung wider-

sprach direct denselben, niimlich diejenige, welche Do del-Port
von dem Verhalten der Schwiinner von Ulothrix giebt. Letztere

sammelten sich in den Gefiissen einerseits am Fensterrande, welcher,

da die Untersuchuugen im ^Yinter gefiihrt wurden, jedeufalls die

kitltere Seite repriisentirte, — andererseits stromten sie einer bren-

nenden Petroleumlampe , also der wiirmeren Seite zu.

Sachs verfiigte nicht iiber das nothige Material, um diesen

Widerspruch zu losen und forderte daher zur weiteren Priifung

der Ulothrix auf.

Ich selbst sah mich veranlasst die Untersuchuugen aufzuneh-

men und zwar zuniichst auf Grund einiger Erfahrungen die ich

im Whiter 1877 in Nizza an Acetabularia- und Bryopsis-Schwiir-

mern zu sammeln Gelegenheit hatte.

Die copulirenden Schwiirmer (Gameten) der Acetabularia so-

wohl als auch junge, ungeschlechtliche Schwixrmspt)ren der Bryopsis
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bewegten sicli in ilusserst energischcr Woise der Licbtquellc zu.

Icli koiinte don Vorgang direct unter deni Mikroskop uuzilhligc!

Male verfolgen. llatten sich die Schwarnier an deni Fensterrande

gesanmielt und wurde nun das Prjlparat liorizontal uni 180 " ge-

drelit, so eilten die Scliwiirnier nionientan in fast parallelliiufigen

Bahnen nadi der Fensterseite. Da nun aber die Sonne so gut wie

allein die Heizung meines Arbeitszinmiers in Nizza zu besorgen

hatte, so stellte das Fenster je nadi Unistiinden die wiirniere oder

die kiiltere Seite fiir die Priiparate vor. Nicbtsdestoweuiger l)lieb

die Bewegungsricbtung der Scbwarnier die gieicbe.

Icb war in Nizza nicbt in der Lage weitere Untersucbungen

anzustellen ; nacb nieiner Rlickkebr bielier konnte icb dieselben,

durcb anderweitige Arbeiten verbindert, aucb nicbt gleicb aufneb-

nien, bis mir dies ini vorigen Spiitlierbst mogiicb wurde. Die

Beobacbtungen wurden bierauf den ganzen Winter und das Frub-

jahr bindurcb fortgesetzt.

Icli wiederbolte zuniicbst die meisten der Sachs'scben Expe-

rimente sowobl niit Enmlsionen als aucb mit Scbwarmern und kann

nur l)estatigen, dass icb iiberall die gleichen Resultate wie Sachs
erbielt. Ausser dieseu durcb Stroniungen verursaebten passiven

Gruppirungen der Schwarnier, konnte ich aber auch noch andere

constatiren, die durcb active Bewegungen derselben veranlasst

wurden.

Ini Gegensatz zur Mebrzabl der alteren Versucbe wurden die

nieinigen vorwiegend in Tropfen ausgefiihrt. Die Anwendung der

Tropfen zu diesem Zwecke ist von friiberen Forscheru meist ver-

worfen worden, wegen der Schwierigkeiten , welcbe die Beurtbei-

lung der Vertlieilung des Lichtes und der Wiirnie in denselben

machen soil, dann wegen der Adhaesionserscbeinungen , welcbe

zw'iscben Wasser und Glas, zwiscben den Schwarniem und l)eiden

eintreten. Diese Erscheinungen storen aber, wie wir bald sehen

werden, nicbt die liesultate um die es sich handelt, wobei ich nur

gleicb binzutugen muss, dass icb nicbt niit frei auf dem ()l)ject-

triiger betindlicbeu , sondern niit in feucbter Kammer suspendirten

Tropfen experiiuentirte. Der Tropfen wurde zu diesem Zwecke

auf ein Deckglas gebracbt und so weit ausgebreitet, dass er selbst

nacb Umkebmng des Deckglases, nicbt iiber 1— I'/ii Mm. Tiefe in

seiner Mitte zeigte. Das Deckglas wurde nunmehr mit seinen Ran-

dem auf eiuen nassen Papprahmen gelegt, der selbst auf einem

Objecttriiger ruhte. Die Vorziige einer solcben feuchten Kammer
habe icb bereits an anderen Orteu geschildert. Wilhrend der Be-
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obaclitung wird das vom Pappralimen verdimstende Wasser durch

auderos ersetzt , bei Unterbrechung der Beobachtung das ganze

Priiparat iu eiiier grosseren feucliten Kammer imtergebraclit.

Es steht nun zunilchst fest: dass in einem solchen suspendir-

ten Tropfen bestininite Schwarnier sich oft fast geradliiufig der

Lichtquelle zii oder vou ilir hinweg bewegen ; dass die Bewegung

oft mit relativ grosser Schnelligkeit ausgefiihrt wird; dass sie in

dem Augenblicke beginnt in welchem man das Priiparat deni Liclit-

einflusse aussetzt; dass eine Aeuderuug der Lage des Praparates

zur Lichtquelle audi eine sofortige eutsprecliende Aenderung der

Bewegungsrichtung der Schwarnier zu Folge hat.

Diese einfachsten Erscheinungen zimiichst sichergestellt
,

gait

es mir weiter zu priifen, ob sich uicht Stromungen in den suspen-

dirten Tropfen, welche die Ursache dieser Erscheinungen sein konn-

ten, wiirden nachweisen lassen.

^ Ich stellte mir zu dieseni Zwecke die Sachs'sche Emulsion

aus Oel und Alcohol + Wasser her und zwar in zwei Gefassen

:

in dem einen das Oel um ein Kleines leichter, in dem anderen

uni ein lOeines schwerer als die Alcohol-Mischung ^ ).

Wird ein Tropfen solchcr Emulsion direct auf einem Object-

triiger, ohne Deckglas, bei schwacher Vergrosserung beobachtet, so

sieht man in Folge starker Verdunstung des Alcohols die heftig-

sten und unregelmassigsten Stromungen in dem Tropfen auftreten,

Bringt man den am Deckglas suspendirten Emulsionstropfen in

einen mit Wasser imbibirten Papprahmen, so sind die Stromun-

gen im Tropfen nicht schwacher und zeigen kauin niehr Regel-

miissigkeit als im ersten Falle. Ruhiger und gleichmassiger ist

der Verlauf der Erscheinung, wenn der Papprahmen ebenfalls mit

Emulsion getrankt wird. Jetzt sieht man im Allgemeinen die

Stromung von der Mitte des Tropfens aus allseitig gegen die Ban-

der und von den Randern aus gegen die Mitte gerichtet und zwar:

gegen die Riinder hin an der unteren couvexen Flache des Tro-

pfens aufsteigend und zuriick zur Mitte an dessen oberer, planer

Flache laufend, um hier abwiirts zu biegen, wenn der Procentge-

halt des Alcohols im Tropfen grosser als in der den Rahmen trau-

kenden Emulsion ist; entgegengesetzt gerichtet, wenn der Procent-

gehalt des Alcohols im Rahmen grosser als im Tropfen ist. Durch

Zusatz von Wasser am Rahmen kann man diese letzte Stromung

leicht wieder in die erstere uinkehren.

1) Ich setze im Folgeuden die Bekauutschaft mit Sachs's viel-

fach citirter Abhaudluug voraus.
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111 der Hoffnuiit; die starkcii Dirtiisioiisstri'mie auszuscliliesscii

bciuitztc icli fest auf dio Objecttrager gekitteto Glasrahiiieii. Auf

diese wurdeii uuu die niit auliaugeiideii Tropfeu verselieiien Dcck-

gljiser gelegt uud luit Oliveiioel am Ilaiidc luftdicUt abgeschlessen.

Die Stroiiie wareii ziuiiiclist audi jetzt nodi sehr kriiftig, sie stie-

gen an der unteren TropfeiiHiidic bis zu deren Rand empor, uni

hier umzukelir(>n , l)is zur Mitte zu laufen, dort abwiirts zu stci-

gen und an dcv unteren Fliidie wieder gegcii den Rand zu steuern.

Nadi und nacli pflegte sidi die Gewalt der Stnhnung zu legen,

in deiii Maasse, als der Rauni der Kamnier sidi mit Alcohol und

\Vasserdanii)fcn in eiitsprecliendeni Verlialtniss siittigte. Ein voller

Gleidigewichtszustand pflegte sidi in der Kamnier iibrigeus nie

lierzustellen und merklidie Stromungen blieben in den Tropfen be-

stehen, so lange als idi dieselben in Beobachtung bchielt.

An denselben Orten und unter denselben Bedingungen, wo icli

gleidizeitig die kriiftigsten und ausgepragtesten einseitigen Bewe-

gungen und Ansammlungen der Sdiwiirmer erzielte, blieben aber

die Str<")mungen auch in den Emulsionstropfen concentrisch ge-

richtet. Die von den Strihnmigen gefiilirten, relativ kleineren Oel-

tropfchen sammeln sidi in grosserer oder geringerer Zahl und mehr

Oder weniger gleidiniassig im ganzen Umfange des Tropfens an,

die relativ grossen unten in dessen Mitte, falls das Oel etwas

scliwerer als die Alcoliolmischung ist, oben uiiregelmassig an der

ganzen Deckglasflilcbe , falls das Oel etwas leiditer ist. Die Un-

regelmiissigkeit in letzterem Falle erkliirt sidi aus der Adhiision

der Tropfchen, sobald sie an die obere Fliidie des Tropfens ge-

langen, am Dedvglase. Allc die genanuten Ansammlungen werden

aber nur von den verhaltnissmassig grosseren Tropfdien vollzogen,

wiihrend die ganz kleinen fort und fort mit den Stroraen wanderu.

Diese kleinsten Tropfchen bleiben auch langere Zeit in den Emul-

sionen suspendirt, wenn man letztcre mit dem Vielfachen ihres

Volumens an Wasser versetzt.

Urn polarisirte Figuren in den suspendirten Emulsionstropfen

zu bekommen, musste ich zu viel bedeutenderen Temperaturditi'e-

renzen meine Zuflucht nehmen, als sich dieselben im Umkreis der

Priiparate auf meinem gewohnten Arbeitsplatze konnten geltend

niachen. Ich Israelite die Priiparate nunmehr zwischen zwei grosse

berusstc Glasbecher von je 2 Liter Wassergehalt ; in dem eiuen

war das Wasser auf circa 30'' C. erwiirnit, in dem anderen bis

auf wenige Grade iiber " abgeklihlt. Hier gelang es denn nieist

schon nach wenigen Minuteu die Strome zu polarisiren und zwar
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war die Riclitimg derselbeii die niimliche wie sie von Sachs in

den grosseren Gefiissen geschildert wird. An der unteren, freien

Flache des Tropfens eilen die Striime dem warmeren Gefasse zii

und zwar nach der Mittellinie (Liuie voni kiilteren zum warmeren

Gefass hin gedacht) hin convergirend, steigen am warmeren Rande

auf, um an der oberen Tropfenflache imter entgegengesetzten Er-

scheinimgen nacli dem kiilteren Gefiissrande zu fliessen. 1st das

Oel in der Emnlsion etwas leichter, so sammeln sich mittelgrosse

Oeltropfchen zu einer Randlinie an der kiilteren Seite. Die gross-

ten Tropfclien adliiiriren am Deckglase, ohne eine deutliclie Fi-

gur bilden zu konnen. 1st das Oel etwas schwerer, so bilden die

grossten Tropfchen eine keilformige Figur an der unteren Flache

des Tropfen; diese Figur richtet ihre Spitze nach dem waimieren,

ihre breitere Basis nach dem kiilteren Gefiiss; deutliche Randan-

sammlungen an der wiirmeren Seite, kommen aber wegen der Con-

vexitiit der unteren Tropfenfliiche nicht zu Stande, eher noch eine

Randlinie an der kiilteren Seite und zwar in diesem Falle, entge-

gen den Erscheinungen in den grosseren Gefiissen, dadurch dass

eine Anzahl Tropfen durch die Strome gegen das Deckglas getrie-

ben , an demselben adhilriren , dann theilweise von den an dem

Deckglas marschirenden Stromen gegen den kiilteren Rand- hin

geriickt werden.

Ich konnte das Experiment iibrigens auch mit lebenden Schwiir-

mern wiederholen. Durch heftiges Schiitteln des Wassers in klei-

nen Flaschen gelingt es niimlich den Schwiiraieni die Cilien abzu-

stossen, im Uebrigen sind sie nicht veriindert, sinken trotzdem

in Priiparaten wie in grosseren Gefiissen zu Boden. Dasselbe ge-

schieht auch mit den Individuen, die nur eine Cilie bei der Ope-

ration eingebiisst haben, oder auch beide behielten, aber in der

ersten Zeit betiiubt von den Erschlitterungen blieben. Solche In-

dividuen steigen wieder auf, sobald sie sich erholt haben. Dass

es sich aber in meinen Priiparaten nicht um Stromungen als Ur-

sachen der Randansammlungen der Schwiirmer handeln konnte,

das zeigte endlich in sehr schoner Weise ein Versuch, den ich

mit Schwiirmern von Haematococcus und Saprolcgnia zugleich an-

stellte. Beide wurden in dem Tropfen vermischt und nun dieser

den Wirkungen des einseitig einfallenden Lichtes ausgesetzt. Die

Haematococcus- Schwiirmer waren alsbald am Fensterrande des

Priiparates angesammelt, die Saprolegnia-Schwiirmer blieben durch

den ganzen Tropfen zerstreut. Ein gleiches Resultat erhielt ich

nach dem Vermischen der Saprolcgnia - Schwiinner mit Ulothrix-



Wirkung dcs Lichtes uiul dcv Wiirnic auf Sclxwurrasporeu. 557

Sclnvanuoni. Die Sclnvaniicr bcider wareii fast glcich gross unci

docli eilteii mir die riotlirix-tSclnvanncr der Liclitqucllc zii. Eino

Vcrschiedenhcit dcs Vcrlialtciis dor Strihnuiigeii diesen Schwarnioni

gegeuiiber liisst sicli aber iiiclit aiiiichuien.

Wit' idi sclioii (M-\vilhiitc , bUsiboii die kleinsteu Oeltropfchen

ill der Miscliiuig siispeiidirt, weiiii man dieselbe iiiit ihreni Viel-

faclien an Wasser versetzt; dies beiiutzte icli, uin festzustellen,

dass die Intensitat der Strinniing niit deni steigenden Wassergelialte

der Emulsion abnimmt und scliliesslicli fast unmerklicli wird. In

dcii susi)endirten Tiopfen i"eiuen Wassers, in deneii icli die Sellwar-

mer an meiner gewohnteu Arbeitsstelle beobachtete, koiinten also

die Stroinungen nur ganz un])edeutend sein, gar nicht im Verhiilt-

niss zu der Schnelligkeit mid der Energie mit der die Schwiir-

mer reagiren.

Uebrigeiis stellte ich auch iiocli weitere Versuclie an mit in

reinem Wasser suspendirten Kiirpertlieilclien , also unter alinliclien

Stnuimngsbedingungeii wie sie meine die Schwarmer fiilireudcn

Tropfen l)ieteii mussten. Es war mir bekannt, dass einige Nie-

derscliliige selir lange Zeit brauclien, um sicli zu setzen; mit sol-

clien gait es zu experimentiren. Icli wiihlte in Wasser suspendir-

tes, amorplies Bor zu den Versuchen. Dieses wird gewonnen durcb

Reduction der Borsaure mittelst Natrium ' ) ; es geht mit reinem

Wasser durcli das Eilter und bleibt nun monatelang im W\asser

suspendirt. Die Bin'theilchen siiid so klein, dass ihre Gestalt kauni

bei 6(X)facber Vergrosserung zu erkennen ist. Da das specifische

Gewiclit des krystallinischen ' Bors , nach Woliler imd Devil le,

2,68 betriigt, das des amorphen wolil nicht sehr verschiedeu ist,

so kann das Suspendirtbleiben der Tlieilclien im Wasser wolil nur

den scliwaclien Strrnnungen zuzuschreiben sein, die sicli in Folge

geringer Temperaturditierenzen in diesem Wasser bilden.

Hange ich nun einen Tropfen von deni die Bortheilchen fiih-

rendeu Wasser am Deckglase in dem feuchten Papprahmen auf,

^) Man mischt 10 Theilchen groblich gepulverte
,

geschmolzene

Eorsiiure mit 6 Th. Natrium, giebt sie in einen, zu starkem Gliiheu

erhitzten gusseisernen Tiegel, schiittet dariiber 4— 5 Th. schwach ge-

gliihtes Kochsalz, bedeckt den Tiegel, riihrt, wenn die Reaction vor-

iiber ist, den Inhalt mit einem Eisenstabe wohl um, giesst ihn glii-

hend in salzsaurehaltiges Wasser, filtrirt das Bor ab, wiischt mit salz-

saurehaltigem, dann mit reinem Wasser aus. . . . Wohler und H.

Devi lie. Je salzfreier die Waschwasser werden, desto mehr Bor

geht in fein vertheiltem Zustaude durchs Filter. . . Berzelius. Au."*

Gmelin-Kraut's Handbuch der Chemie I. Bd. p. 83.
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lasse das Praparat auf meinem gewohnten Arbeitsplatze liegen, so

haben sicli iiacli Verlaiif einer oder melirerer Stunden die Bor-

theilchen grr)ssteiitheils uacli der imteren Flaclie des Tropfens ge-

senkt, am Rande des Tropfens aber, gleichmassig im gaiizen Uni-

fauge, einen feinen, braunlichen Saiim gebildet. Briiige ich hin-

gegen den Tropfen zwisclien die beiden schon angefiihrten, mit

Wasser verschiedeuer Teniperatur gefiillten Gefasse, so bildet sich

der briiunliche Saum nur an dem einen, dem wiirmeren Gefass

zugekehrten Rande. Eine deutliche Stronumg ist in diesen Pra-

paraten aber selbst bei starkster Vergrosserung nicht zu erkennen,

wohl aber eine tanzelnde Bewegung der einzelnen Partikel, die

unmerklicli dem Rande geniihert werden.

Uni die SacUage in meinem Schwitnner ftihrenden Tropfen

vollig klar zu legeu, stellte ich audi mit den Schwiirmem selbst

noch einige weitere Versuche an. Erstens todtete ich sie durch

Hitze und durch sehr geringe Quantitiiten chemischer Stoffe, wie

Spuren von Osmium, Chloroform, Jod und Aetzkali. In alien

Fallen war das Resultat das naraliche; die Schwarmer sanken zur

unteren Fliiche des Tropfens hinab und sammelten sich langsam

gegen die Mitte derselben. Auf meinem Arbeitstische erhielt ich

in keinem Falle Randansammlungen , solche wollten auch nur un-

vollstandig gelingen, wenn ich das Praparat zwischen die mit war-

mem und kaltem Wasser gefiillten Gefasse brachte.

Der Umstand, dass bei jeder Art des Todtens, ob der Tod

mit einer geringen Contraction des Korpers verbunden war oder

dessen Volumen unveriinderrliess, oder auch eine geringere Gros-

senzunahme nach sich zog, die Schwarmer zu Boden sanken, liisst

mir wenigstens ftir die von mir untersuchten Arten , die Annahme
Nageli's sehr wahrscheinlich erscheinen, dass die Schwanner

stets schwerer als Wasser sind ^). So lange sie schwiirmen, \vird

ihre Schwere von der bewegenden Kraft nur ilberwunden, sobald

sie zur Ruhe kommen, sinken sie zu Boden, falls sie sich nicht

an irgend einem festen Koiper festgesetzt haben. In meinem Tro-

pfen finde ich daher auch , dass solche Schwarmer , die zeitweise

ruhen, um ihre Bewegung wieder aufzunehmen, stets dem Deckglase

oder einem festen Koi-per, oder der unteren Tropfenflache anhaf-

ten, nie aber frei im Wasser schweben. Audererseits kann das

Gewicht der Schwarmer doch nur um ein Geringes grosser als

dasjenige des von ihuen verdriingten Wassers sein, denn in grosse-

1) 1. c. p. 102, 105.
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ren Wassermcngcii genii,t;cii die vorhaiKloiien Stnmiungcn urn die

getodteton Sclnviiruier hinge /cit sclnvebend /u erhalten. So wur-

den beispielsweise in ein kleines Beclierglas, das 25 Gr. Wasser

mit Sclnvannern von Haematococciis flilirte und in welclieni alle

Scliwarnier oben am Fensterrande sich angesaninielt batten, 10 Mi-

niiten bmg Koblensaiire eingeleitet. Alle Schwanner waren gc-

todtct, braucbten aber niebrere Stunden, uni sich auf den Grund

des Gefiisses zu setzen. Der Standort des Gefiisses war nicht gc-

iindert worden, nichtsdestoweniger zeigten die siiikenden Schwiir-

nier jctzt auch keinerlei seitliche Ansaniuilungen. Ganz dasselbe

Resultat erhielt ich wieder, luiter ahnlichen Verhaltnissen , als ich

die Scliwarnier von Ulothrix und Haeniatococcus mit einer Spur

von Osmium-Saure todtete.

I. Beobachtungsmaterial.

Zu nieinen Uutersuchungen dienten mir vornchmlich die Schwiir-

mer von Haeniatococcus lacustris, von Ulothrix zoiiata, von Chae-

tomorpha aerea, von Ulva enteromorpha: a lanceolata, und (i com-

pressa, von Ulva Lactuca, von Botrydium granulatuni, von Bry-

opsis plumosa, von Oedogonium und Vaucheria, von Scytosiphon

lonieiitarium , die schwarmenden Zustiinde von Chilomonas curvata

und Chilomonas Parametium, die Schwiirmer von Chytridium und

Saprolegnia u. s. w.

Haematococcus lacustris kommt in grossen Mengen in

der Leutra an einer bestimmten Stelle des Miihlthals bei Jena vor.

Es iiberzieht die locker das Strombett erftillenden Steine, diesel-

ben schon roth fiirliend. Zu nieinen Versuchen wurden wicderholt

frische Stein^ gcholt; rait Wasser am Nachmittage des einen Ta-

ges iibergossen, gaben sie am niichsten Tage meist reichlich Schwiir-

iiier. Dieselbeu Steine konnten wiederholt benutzt werden, wenn

sie aus dem Wasser gehoben in dampfgesiittigtem Raunie oder

selbst trocken gehalten, nacli 24 Stunden, oder spiiter, von Neueni

mit Wasser iibergossen wurden. Das zeitweise Herausheben aus

dem Wasser begiinstigte hier fiir alle Fiille sehr die folgendc Bil-

dung der Schwiiniier; viel spiirlicher wurden diese hingegen bei

einfacher Erneuerung des Wassers erzeugt. Die Naturgeschichtc

des Haeniatococcus lacustris (Girod) (Protococcus pluvialis und

nivalis, Chlamydococcus u. s. w.) ist hinliinglich bekaiint, immerhin

sei hier Einiges ergiinzend hinzugefiigt. Die Schwiirmer gehen

aus dem Ruhezustande hervor; die runden, ruhenden Zellen zcr-
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fallen hierbei in 2, 4, 8, 16 oder 32 Theile. Hierbei verhalt sich,

was ich bisher niclit angegeben finde, die Mutterzelle als ein wab-

res Sporangium. Die Sdiwiirmer werden nilmlicb frei, indem die

inneren Verdickungsscbiditen der Mutterzelhvand an einer breiten

Stelle zu den gallertartig aufgeqiiollenen ilusseren bervortreten. In

den so gebildeten Sack treten die Scbwanner ein und werden durcb

Aufloseu desselben in deni mngebenden Wasser, frei. Die Entlee-

riing der Scbwiirmer erfolgt bier also ganz eben so etwa wie bei

Ulothrix. Die leere Haut der Mutterzelle bleibt nach der Entlee-

rung der Scbwiirmer liegen, sie zeigt die einseitige weite Oeffuung.

Die Gestalt und Grosse der erzeugten Scbwiirmer bJingt von der

Zabl und Ricbtung der erfolgten Tbeilungen ab. Alle Scbwar-

mer sind zuniicbst nackt. Die kleinen kommen aucb, ganz wie

Scbwanner anderer Algen zur Rube, bevor sicli eine Cellulosebaut

an ibnen unterscbeiden liisst; dasselbe gilt aucb fiir die grossen

Scbwiirmer soweit sie am ersten Tage zur Rube kommen ; scbwiir-

men sie iiber diese Zeit binaus, so wird an ibnen die sicb abbe-

bende Cellulosemembran sicbtbar, die sicb in den folgenden Tagen

nocb mebr voni Korper der Scbwiirmer entfernt. Daber kommt
es denn, dass man in den friscb angelegten Culturen am ersten

Tage nur biillenlose Scbwiirmer findet.

Ulothrix zonata musste aus der Scbwarza im Scbwarza-

tbal bei Scbwarzburg gebolt werden. Diese Alge wiicbst ebenfalls

auf lockerem Gescbiebe. Die Steine wurden feucbt transportirt

und dann init Wasser in flacben Gefiissen iibergossen , worauf man
fiir den niicbsten Tag sicber auf Scbwiirmer recbnen konnte. In

continuirlicbem Wasserstrome war die Alge mebrere Tage lebens-

kriiftig zu erbalten und konnte zur Scbwiirmerbildung benutzt

werden.

Cbaetomorpba aerea Ktz. sammelte icb Anfang Miirz in

der Adria ])ei Triest und konnte tagelang reicblicb Scbwiirmerbili

dung an derselben beobacbten.

Die Ulven sammelte icb ebenfalls in der Adria. Dieselben

bildeten zablreicbe Scbwiirmer. Bei Ulva enteromorpba Le Jol.

(i compressa (L.) Le Jol. sab icb die Scbwiirmer (Gameten) in

Copulation. Diese Copulation liisst sicb bier vielleicbt scboner

deim irgend soust wo verfolgen. Die Gameten stossen in ganz ty-

piscber Weise mit ibren farblosen, vorderen Enden aufeinander, ver-

binden sicb mit denselben und legen sicb nun rascb seitlicb gegen

einander um, wornacb sie mit ibren Liingsseiten rascb verscbmel-

zen. — Bei derselben Enteromorpba compressa bat aucb schon
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J. E. Areschoug den Vorgaiig beobaclitet '); vor kurzcm schil-

dcrtc ihn audi D odd -Port fur (Ulva) Entcrouiorpha clatlirata

Agd. forma fucicola Ktz. *).

Das Botrydium grauulatum, das ich zu uieincn Vcrsu-

chen boiuitzte, war vom Herrn Prof. Alexandrowicz im Juli

1877 im botanischen Garten zu Warscliau gesammelt und niir gii-

tigst iibermittelt worden. Die kleinen Bodenstiicke waren von Hyp-

nosporen roth getieckt. Es gentigte ein Weniges von der rothen

Masse in suspendirte Tropfen oder in grossere Wassermengen zu

bringen, um am niichsten Morgan zahlreiclie copulirende Game-

ten 3) vorzulinden.

Bryopsis plumosa beobachtete ich fortgesetzt im Winter

1876—77 in Nizza und dann auch wieder im letzten Friihjahr in

Triest. Ich sah sowohl die grossen griinen, als auch die kleinen,

von Pringsheim entdeckten, braunen Schwarmer ^). Halt man

die Pflanzen nach dem Einsammeln im Zimmer in kleineren Ge-

fiisseu , so haben am folgenden Tage zahlreiche Pflanzen ihre Vor-

bereitung zur Schwiirmerbildung getroften. Man unterscheidet jetzt

leicht diejenigen Pfliiuzchen, welclie die gr()sseren Schwiirmer er-

zeugen sollen an der dunkelgiiinen Fiirbung ihrer Aeste, von den-

jcnigen Pflanzen welche kleinere Schwiirmer bilden sollen und dc-

ren Aeste gelb bis orange gefarl)t erscheiuen. Am niichsten Mor-

gen wurden dann die grosseren und die kleineren Schwiirmer in

derselben Weise, aus je einer, nieist nahe der Spitze der Fieder

gelegencn Oeflhung entleert. Einige Sporangien batten tibrigens

schon am vorausgehenden Morgen ihre Schwiirmer entlassen, einige

folgten erst am niichsten Tage.

Das Oedogonium zu meinen Versuchen stammte aus einem

Brunnen in Ammerbach bei Jena, die Vaucheria aus der Leutra.

Dass diese Algen mit frischem Wasser tibergossen am niichsten

Tage meist zahlreiche Schwiirmer entlassen, ist allgemein bekannt.

Die Phaeosporee Scytosiphon lomentarium (Lyngb.) J. Ag.

brauchte ich im letzten Miirz in Triest nur in Gefiissen mit See-

wasser in's Zimmer zu stellen, um zahlreiche braune Schwiirmer

am niichsten Morgen zu erhalten.

1) Observat. phycologicae, P. IL 1874 p. 9.

2) Amt. Ber. d, 50. Vers, deutsch. Naturf. u. Aerzte, Miinchtm

1877 p. 201.

^) Dieser Vorgang ueuerdings geschildert von llostafinski
und "Woronin in der Bot. Zeitung 1877.

^) Monatsber. d. Acad, d, Wiss. zu Berliu Mai 1871, p. 248.

Bd. XII. X. F. V, 4. 3g
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Zu meinen Experimeiiten benutzte ich weiter einen Organis-

mus, der zu den Flagellaten gehort und der mit alien mir zii-

gangliclien iilteren Abl)ildungen vergiiclien, die verhiiltnissmiissig

grosstc Aelinliclikeit mit Elirenb erg's Cryptomonas curvata^)

zeigte. Selir nalie verwandt ist er jedenfalls der neuerdings von

Biitschli^) beschriebenen nnd abgebildeten Chilomonas Parame-

cium Ehrbg. , scheiut mir jedoch mit ihr nicht identiscli zu sein.

Diese Ideutitiit bezweifelt audi Biitsehli, dem ich den Orgauis-

mus zur Ansicht scliickte, weshall) ich denselben hn Folgenden

als Chilomonas cur vat a bezeichnen will. Diese Chilomonas ist

hellgriin gefiirbt, von eiformigcr Gestalt, an dem vorderen dicken

Ende schrag abgestutzt, an dem hinteren verschmiilerten in eine

farblose, der vorderen Abstutzung entgegengesetzt gekriiramten

Spitze auslaufend. Wiihrend des Schwarmens treten besonders die

dunkeln Umrisse des sogenannten Schlundes hervor, deutlich aus

stark lichtbrechenden Stiibchen gebildet, die senkrecht zu der

Schlundflache gerichtet sind. Der Schlund setzt an die abgestutzte

vordere Korperfliiche an, dessen vorderem Rande 2 Cilien ent-

springen. Der Farbstoft' ist an zwei Flatten gebunden, von denen

je eine rechts und links vom Schlunde zu stehen kommt und welche

vorn und hinten bis auf einen schmalen Streifen einander geniihert

erscheinen. Im vorderen Korperende liegt die contractile Vacuole.

Bei Behandlung mit 1 ^Iq Osmiumsiiure treten gewohnlich drei sich

braun fiirbende, schon friiher als Amylum erkannte Kcirner hervor

:

das eine am vordersten Korperende oberhall) der zuvor erwahnten

Vacuole, die beiden anderen an der Schlundseite. Zu diesen dreien

gesellen sich ausnahmsweise noch ein oder einige andere, kleinere

Konier, die sich niiher der Mittellinie des Korpers halten. Der

Zellkern liegt annahernd uni ein Drittel der Korperlilnge vom hin-

teren Korperende entfernt, seine Contoureu sind meist schwer zu

sehen, wiihrend sein Kernkorperchen sich scharf markirt, es ist

kleiner als die erwahnten drei Korner, von der Osmiumsaure we-

niger dunkel als jene gefiirbt, schwer hingegen von den kleinereu

Kornern zu unterscheiden , wenu letztere ausser den drei grossen

vorhanden. Die Chilomonas trat wiederholt in den Haematococcus-

Culturen auf. Die Schwiinner blieben tagelang, sich durch Zwei-

theilung vermehrend, in Bewegung, theilweise setzten sie sich aber

auch zur Ruhe, sich kugelig abrundend und mit einer zarten, all-

1) Ueber Infusiousthiercheu Taf. II, Fig. XVI.
i) Zeitschr. f. wiss. Zool. XXX. Bd. 1878, p. 242, Taf. XIII

Fig. 15.
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iniihlig aber dicker wcrdoiHleii , iiiit Clilorzinkjodlosuiig blau sicli

t'iirbenden Hiille iiiiigel)oii(l.

Audi imtersuclito idi die echte von Biitsclili ubgebildete

Chi loin on as Paramecium Elir., die sidi von der voiiiergehen-

den durch ilir stumpfes llintereiide auf den ersteii Blick unter-

sdieidet und deren nilliere Besdireibung idi bei B ii t s c h 1 i I.e. zu

vergleidien bitte. IMeine Exemplare wareu brilunlich gefiirbt.

Die Sdiwarmei' eines Cliy tridium fand ich wiedcdiolt zalil-

reich in lueinen Haematococcus-Culturen vor. Sie alinelten ausseror-

dentlidi den neuerdings von Nowakowski tur Polyphagus Euglenae

bescliriebeneu ^). Die von niir beobaclitcte Art saugte die Haema-

tococcus-Sdiwarmer aus, versclimalite aber gelegentlich die ruhende

Cliiloinonas oder andere Sdiwarmer niclit: idi will sie liier als

Chytridium vorax ^j bezeidmen. Die Sdiwarmer dieses Chytridium

zeigeu eineu Durdimesser von durdisdinittlidi 0,00(36 Mm. , nalie

der Insertionsstelle der einen Cilie, den fiir Chytridium-Scliwarmer

diarakteristischen , liier relativ voluminosen , farblosen Oeltropfen.

In der entgegengesetzten Korperliidfte liegt ein Zellkern, auf des-

sen Existenz midi Herr Dr. Nowakowski aufmerksam maclite.

Der Sdiwarmer schwimmt mit dem cilienlosen Ende voran , die

Cilie dient als Ruder. Hat er sidi iiiedergelassen , so beginnt er

amoeboide Bewegungen auszufiiliren , wie sie von Nowakowski
audi fiir Sdiwarmer von Chytridium IMastigotridiis^) aiigegebeu

werden. Dabei zieht er die Cilie nach, gieidisain mit dieser hin

und her tasteud. Zur Ruhe gekommeii rundet er sich ab und eut-

seudet nun von eiiier Stelle aus, der Cilieninsertionsstelle so sdiien

es mir, die sicli baumartig verzweigendeii Keimfiiden aus. Diese

dringen in die zur Rulie gekommenen Haematococcussdiwarmer

ein
,
ganz so wie diejenigen des Polyphagus in die Euglenen. Ein

einziger Parasit kanii 30 ])is 40 Haematococcen aussaugen. Dabei

schwellen einzelue seiner Haustorieuzweige sammt dem Haupt-

stamm sehr stark an. Der eiue grosse Oeltropfen des Schwarmers

^) Bcitriige zur Biologie der Pflauzeu vou Fr. Cohu II*'"'' Ud.

p. 201, 1877.

2) Diese scheint nicht ideutisdi zu seiu mit der von Brauu
ei'wahuten , ihm iibrigens uuvollstandig bekannt gebliebeneu Chytri-

dium Chlamidococci und Haematococci. Ueber Chytridium s. Abhaudl.

der Berl. Akad. Juni 1855, p. 45; Herr Dr. Nowakowski ist mit

der Untersuchuug unseres Chytridium vorax jetzt beschiiftigt, so dass

wir eine eingehende Schilderung desselben alsbald zu erwarten habeu.

3) 1. c. p. 85.

36*
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wird (lurch viele kleine ersetzt, das ludividuum nimmt melir und

melir au Grosse zu, meist bis iiber das Gfache seines urspriiiigli-

cheu Durchmessers , dabei wird scliliesslich sein Inhalt grobkiirnig.

Spiiter zieht sich der gauze Inhalt aus den Haustorien in den

Haiiptkorper zuriick, diiuue, entleerte Schlauchwiinde zurticklas-

send. Der runde Korper erscheint scharf contourirt. Dann durch

aussere Umstande, etwa durch Wechsel des Wassers angeregt,

gehen weitere Verauderungen in dieseni Korper vor sich. Es bildet

sich ein grosser Oeltropfen ini Innern, dann schwindet er um einer

Auzahl kleinerer regelmassig vertheilter Platz zu machen, jeder

der kleinen Oeltropfen erscheint von einer eigenen Protoplasma-

masse mngeben. Inzwischen hat der runde Korper seitlich eine

kurze Papille getrieben. Ein Schlauch wiichst hier wie bei der

von Nowakowski beobachteten Polyphagus - Form nicht hervor,

vielniehr hat sich der ganze kugelige Korper unmittelbar in ein

Sporangium verwandelt. Die Papille otiiiet sich bald am Scheitel

und die Schwitrmer treteu, sich durch die Oetfnifng zwangend,

nach einander langsam hervor. Sie schwiirmen nicht sofort davon,

bleiben vielmehr vor der Sporangiumotihung noch eine Weile lie-

gen, amoboid ihre Gestalt verandernd, bis sie sich schliesslich

kugelig abrunden und davon eilen. Die entleerte Sporangiumhaut

bleibt zuriick. Weitere Zustiiude habe ich nicht beobachtet.

Saprolegnia-Schwarmer erhielt ich nach Bediirfniss aus

Culturen, die ich mit Fliegen in Pfiitzenwasser anstellte.

II. Die Geburt der Schwarmer.

Wie bekannt , werden sehr viele Algen zur Schwarmerbildung

angeregt, wenn man dieselben mit frischem Wasser iibergiesst.

Es ist durch Experimente festgestellt worden , dass es sich hier-

bei um Zufiihrung der im Wasser gelosten atmospharischen Gase

handelt'). Xeuerdings zeigte Cornu^), dass die Antheridien der

Fame und Sporangien gewisser Pilze zwar bei mangelnder Durch-

«

luftung ausgebildet, aber nicht entleert werden; letzteres geschieht

sofort bei entsprechendem Luftzutritt. Welter weist Cornu darauf

bin, wie auch eine bestinnute Temperatur zur Entleerung der

Schwilrnisporen nothwendig sein kann, wie Oedogonien beispiels-

weise aus einem Zimmer von 7—8 Graden in ein solches von IG

1) Walz, Bot. Zeituug 1868 Sp. 497.

2) Comptes reudus 1877 Tome LXXXV p. 860.
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— 18 Gracleii transportirt , am Nachiuittagc zalilrdchu Schwilriiier

entliessoii.

Dass modcrirte Wariiic die Bildimg- iiiul Entlucrung der Scliwjir-

mer begiiiistige, darauf iiiaclit l)ereits Thurot aufinerksani, willi-

rond or gleichzeitig liervorhebt, dass liuliere Teniperaturgradc ul)er

die uiittlcreu liiiiaus, hciiiiiieud und iiaclitheilig wirkeii. Icli selber

land, dass mit llaeiuatococcus iibcrzogeiie Stcine am Nachmittago

in 'NVasser gelegt in mciiiem Arhcitszimmcr bei 16—18'' C. , am
nilchsteii Morgeii zalilreidie Schwarmer gcbildet liatteu, wilhrend

icli ill einem Zimmcr von 8—10 <* C. auf deren Bildung 24 Stuuden

liiuger warten musste.

Sind aber alio Bedingungen fiir die Bildung und Entleerung

der Schwarmer soust gegeben, so kann letztere oft nacliweisbar

aucli im Dunkelu vor sich gelien. Walz giebt dies fiir Vaucheria

uud Oedogouium-Arten an*), Dodel-Port unter Umstiinden fiir

Ulothrix^), icli selbst kann es fur Acetal)ularia mediterranea, fiir

Haematococcus, Bryopsis, Botrydium, Cliytridium bestatigen. Weun
trotzdem die Entleerung der Schwarmer meist mit Aubruch des

Tages erfolgt und durch triibes Wetter verziigert wird ^), so zeigt

es doch immerhin, dass das Licht fordernd auf dieseii Vorgang

einwirkt. Temperaturerhohuiig kommt, wie ich experimeiitell fest-

stellte, hierbei uicht iu Betracht, vielleicht aber die Ozoubil-

dung bei begiunender Assimilation *).

Werdeu Culturen von Vaucheria, Oedogonium, Haematococcus,

Acetabularia , Bryopsis ganz im Dunkeln gelassen, so bleibt die

Zahl der entlasseueu Schwarmer bei weitem geringer als sie es

im Lichte geworden ware. Auch tritt dabei stets eiiie grossere

Oder geriugere Verzogerung iu der Entleerung der Schwarmer ein,

Besonders musste niir dies bei Bryopsis auffallen, wo ich den Um-
. stand auch benutzte uni den Eutleerungsvorgang, sowolil der gros-

sereu wie der kleineren Schwarmer, beobachteu zu konuen. Es

gelaiig mir, wilhrend der Mouate Januar, Februar uud Miirz die

Pflanzen bis 9, ja selbst bis 10 Uhr Morgens, im Dunkeln mit

gefiillten Sporaugien zu erhalten; wurden die Plianzen daun in's

Licht geliracht, so erfolgte die Eutleeruug massenhaft, schon nach

Verlauf von wenigen Minuten.

1. c. p. 500.

2) Bot. Zeitung 1876, Sp. 177.

3) Vergl. Thuret, Ann. d. sc. nat. Bot. 3™'^ ser. Tome XIV
1850, p. 247 und Braun, Verjiiugung p. 237, 1851.

*) Vergl. Walz 1. c. Sp. 301.
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Hiiigegen scliienen mir die Gameten von Botrydium in ihrer

Eutleerung giinzlich vom Liclite unabhitngig zu sein, ich erhielt

dieselbeu ebenso masseuhaft im Dunkeln wie im Tageslichte.

III. Ueber das Verhalten gewisser Schwarmer zum Lichte.

Wir denkeu uns zuuachst diese Reihe von Versuchen bei con-

stanten Temperaturen ausgefiihrt, oder doch so, worauf es hier

allein ankommen wird, dass walirend der Dauer eines jeden Ver-

suchs merkliche Teniperaturscliwankungen aiisgeschlossen bliebcn.

Die Temperatur meines Arbeitszimmers wurde aber zu den

Beobachtungszeiten mogliclist constant auf 16—18 ^ C. erhalten.

Dieses Arbeitszininier hat zwei nach Osteu, zwei nach Siiden

gelegene Fenster. Das Licht der ersteren wurde durch schwere

Segeltuchvorliange abgeblendet, das der letzteren ungeliindert ein-

gelassen.

Die Culturen wurden in grosseren Gefassen, theilweise Glas-

schalen, theilweise Porzellannapfen vorgenommen. Aus diesen

schopfte ich das Material fiir meine Beobachtungen. Nur Botry-

dium zog ich ausserdem direct in suspendirten Tropfen.

Die grosseren Gefiisse waren so in nieinem Arbeitszimmer

vertheilt, dass eine Anzalil derselben in 0,5 Meter, eine andere in

2,5 M., eine andere noch in 5 M. Entfernung von dem einen Siid-

fenster zu stehen kam.

Will man besonders auffallende Erscheinuugen haben, so ist

es gut die Versuche mit Botrydium granulatum zu beginnen. Ein

Tags zuvor durch Aussaat der Hypnosporen vorbereitetes Prapa-

rat, aus dem Dunkeln in's Tageslicht gebracht, zeigt im ersten

Augenblick der Beobachtmig alle Schwarmer gieichformig im Tro-

pfen vertheilt; doch gleich haben sie sich mit ihrem vorderen

Ende nach der Lichtquelle gerichtet und eilen derselben in graden,

somit ziemlich parallellilufigen Balinen zu. Nach wenigen, meist

l'/2—2 Minutcn sind fast siunmtliche Schwarmer an der Licht-

seite des Tropfens angesanimelt und schwiirmen hier, reichlich

copulirend, durch einander. Wird das Priiparat um 180 ^ gedreht,

so verlassen alle noch beweglichen Schwarmer momentan den jetzt

von der Lichtquelle abgekehrten Rand des Tropfens, den Zimmer-

raud, den ich kurz den uegativen nennen will, und eilen wieder

dem Lichtrande des Tropfens, den ich als positiveu bezeichnen

werde, zu. Wird die Beobachtung unter einem Mikroskop mit

drehbarcm Objecttisch angestellt, so kann man durch Drehung
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des letztereii die Sclnviirmer ziir fortwillirendeii Aendcning der

Bewegungsrichtuiig l)riiigen. Sic leiikcii stets in die voni Fenstcr

gegen das Ziiiiiuer geradlinig gmicliteteii Balinen ein.

Wilhlc ich Ulothrix-Scliwiiniier zur Buobacbtung, so wird die

Ersdieiming in gewisseni Siunc nodi auffallender. Audi dicsc cikin

rascb und in fast geraden Babnen nacb dem positiveu Tropfon-

raude; docb nur selten tbun sie es alle, viehnehr wird man in

den ineisten Priiparaten, einen grosseren oder geriugeren Tbcil dor-

selben, eben so rasch in entgegengesetzter Riditung, also nacb

dem negativen Rande zu, sidi bewegen seben. Es gewilhrt nun

ein eigenes Sdiauspiel, die Scbwiirmer so in entgegengesetzter

Riditung und daber mit sdieinbar verdoppelter Sdmelligkeit , an

einander voriibereilen zu seben. Wird das Priiparat um 180 " ge-

drebt, so siebt man sofort die an der zuvor positiveu Seite ange-

samnielten wieder der negativen Seite, die zuvor an der negativen

Seite angesaimnelten wieder der positiveu Seite zueilen. Hier an-

geLangt, bewegen sidi die Sdiwilrmer durcb einander, sich je nacb

den Priiparaten scbiirfer oder weniger scbarf am Rande baltend.

Ununterbrocben beinerkt man aucb, sowobl an der positiven als

aucb an der negativen Seite, einzelne Scbwiirmer, die plotzlicb den

Rand veiiasseu und gerade aus durcb den Tropfen nacb dem an-

deren Rande eilen. Ein solcber Austauscb findet ununterbrocben

zwiscben beiden Riindern statt. Ja nicbt selten kann man einzelne

Scbwiiniier, die eben vom entgegengesetzten Rande kamen, wieder

dort zuriickkebren seben. Andere nocb bleiben mitten in ibrem

Laufe steben , und eilen nacb dem Ausgangsorte ibrer Wanderung

zuriick, um eventuell von dort aus das Spiel liingere Zeit pendel-

artig zu wiederbolen.

Eben so lebbaft wie die Scbwiirmer von Ulotbrix reagiren aucb

diejenigen von Scytosipbon lomentarium, Cbaetomorpba aerea und

aucb diejenigen der Ulven, letztere braucbten oft weniger denn

eine Minute um einen Raum von 10 Mm. zu durcblaufen.

Nicbt so priignant, wie bci jenen Pflanzen, fallen bingcgcn

fur gew()bnlicb die Erscbeinungen bei Haematococcus aus. Zwar

habeu sicb aucb bier alsbald die Scbwiinner am positiven oder

am negativen Rande, oder an beiden, mit mebr oder weniger voll-

stiindiger Freilassung aller iibrigen Tbeile des Tropfens angesam-

melt, docb nur ausnabmsweise eilen sie den Vereinigungsorten in

geraden Babnen zu, fiir gewobnlicb siebt man sie auf ibrem Wege

griissere oder kleinere Kriimmungen bescbreibeu, ja selbst Scblei-

fen bilden. Uebrigeus wird aucb bier nacb Umdrebung des Prii-
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parates jeder Scliwiirraer, soweit er nicht iuzwischen zur Ruhe

kam, den ihm zukommeudcn Tropfcnrand wieder aufsuclien, und

aucli liiei- wird, weiin audi bei Weitem weniger lebhaft, bei un-

veranderter Lage des Praparates der Austausch zwischen den

beiden Randern des Tropfens stattfinden, manche Schwarmer sich

pendelartig zwischen den beiden Randern bewegen konnen.

Bei Ulothrix sowohl als audi liei Haematococciis muss es auf-

fallen, dass die kleinsten Schwarmer die rascheste Beweguug zei-

gen, sie haben stets zuerst den Tropfenrand erreicht und biklen

hier daher die ausserste Ansammlung. Auch weun die grosseren

Schwarmer des Haematococcus sich gleichzeitig nur triige und in

gekriimmten Bahnen deni Tropfenrande naheni, schiessen die klein-

sten in gerader Richtung demselben zu, an Schnelligkeit den ent-

sprechend grossen Schwarmern von Ulothrix nicht nachstehend.

Chilomonas curvata und Ch. Parametium bewegen sich in ahn-

licher Weise wie die Schwanner von Haematococcus ihrem Ziele

zu, doch sieht man dieselbeii nur ausnahmsweise schiirfere An-

sammlungen an dem Tropfenrande bilden.

Ueberrascht war ich nicht wenig als ich die farblosen Schwar-

mer von Chytridium vorax in alien Stticken den Haematococcus-

Schwarmern gleich sich verhalten sah. In ahnlichen Bahnen, wie

jene, eilen sie dem positiven oder dem negativeu Tropfenrande zu,

sich wohl auch zwischen beide Riinder theilend. In ahnlicher Weise

wechseln sie die Rander, wenn das Priiparat umgedreht wird.

„Bei den farblosen mikroskopischen Organismen (Mouaden,

Cryptomonaden, Zoosporen der Pilze und Mycophyceae)", schreibt

Cohn, „ist ein Einfluss des Lichtes nicht vorhanden und tritt

eine bestimmte Bewegungsrichtung nicht hcrvor" ^). Ich kann

diese Angabe ini Allgemeinen bestatigen, sie gilt aber, wie wir

gesehen, fiir die Schwarmer des Chytridium vorax nicht und dieser

eine Fall geniigt, um zu zeigen, dass die Eigenschaft auf Licht

zu reagiren den farblosen Organismen als solchen nicht abzugehen

braucht. Diese Reaction wiirde fiir dieselben meist ohne Nutzen

sein und ist sie daher wohl auch nicht zur Ausbildung gekommen,

Oder vielleicht auch verloren gcgangeu, Chytridium vorax wird

aber durch dieselbe in den Stand gesetzt, wirksam seinen auf

Licht reagirenden Opfern nachzusetzen. Dieselbe Eigenschaft fand

ich auch bei den Schwarmern eines andereu, ini Innern der

1) Jahresber. d. Schl. Gesell. iiber 1863. 1864 p. 102 und Be-

richt iiber die Vers. d. Naturf. u. Aerzte in Hannover 1866 p. 219.
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Euglcnen lebenden Chytridiunis, unci Herr Dr. Nowakowski
theilte inir niit, dass audi die Schwilniier des Polyphagus Eugle-

nae den Euglenen au den Tropfeurand folgen.

Dass die Plasniodien der Myxomyceten auf Licht reagiren,

ist iibrigens ja audi bekaniit^), und soil spiiter nocli erortert

werden.

Die Sellwarmer der Saprolegnien die idi auf ihr Verlialten

zuni Liclite audi uocli untersuclite, zeigten sicli liingegen in ihren

Bewegungen in keiner Weise von letzterem beeinflusst.

Bei den auf Lidit reagirenden Schwarmern war in den Pra-

paraten auch unmittelbar nocli zu constatiren, dass sich deren

Ansammlung nach dein stiirkst leuditenden Himmdstheile orien-

tirt ; nach diesem zu oder von dieseni hinweg sielit man auch ihre

Bewegung gerichtet. Da fur gewohnlich, von ganz trubem Wet-

ter abgeseheu, der starkst beleuchtete Theil des Himmels deije-

nige ist, in dem die Sonne steht, so konnte ich in meineii am
Siidfenster exponirten Priiparaten ini Allgemeinen im Laufe des

Tages die Ansammlung am positiven Rande sich von Osten nach

Westeu, am negativen Rande sich von Westen nach Osten ver-

schieben sehen.

In alien Priiparaten findet man auch eine grossere oder ge-

ringere Anzalil Schwiirmer, die hn ganzen Tropfen zerstreut blei-

beu. Diese scheinen gegen das Licht gleichgiiltig zu sein, oder

in gewisseu Fallen vielleicht auch im Innern des Tropfeus die

ihnen convenirende Lichtintensitat zu finden.

Soweit unter den zur Beobachtung gewiihlten Schwamiern die

Xeigung besteht sich niederzusetzen, wiegt diese Neiguug bei Wei-

tem am negativen Tropfenrande vor. Damit ist uicht gesagt, dass

die positiven Schwiirmer am positiven Rande iiberhaupt nicht zur

Ruhe kommen kcinnten, vielmehr nur, dass sie es dort mcist nur

in vermindertem Maasse thun, wilhrend diese Erscheinung am
negativen Rande vorwiegt. Oefters kann es vorkommen, dass fast

sammtliche Schwarmer des negativen Randes sich festsetzeu, wilh-

rend diejenigen des pcjsitiven Randes fast alle beweglich bleiben;

doch wird es sich tretfen, dass ungeachtet fast alle Schwiirmer

des Priiparates am negativen Rande sich befiiiden, ihre Beweg-

lichkeit darunter nicht leidet ; endlich dass ^auch Schwiirmer nur

am positiven Rande zu finden sind, trotzdem sich hier aber in

grosser Zahl uiederlasseu.

^) Baranetzki, Mem. d. 1. sc. de sc. nat. de Cherb. T. XIX
p. 321. 1876.
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Abgesehen von diescr Neigung sich zu fixiren , welche meist

am negativen Tropfeuraude vorwiegt, ist keiuerlei morphologische

Differeiiz zwisclieu den Schwarmern der beiden Tropfenrander zu

coustatiren, weder in der Grosse, noch in der Gestalt oder Far-

bung. Manchmal wiegen kleinere Scliwarmer am positiven Rande

vor, doch ein anderes Mai wieder am negativen Rande, so dass

ein constautes Merkmal durch dieses ihr Verhalten nicht gewon-

nen wird^). — Die Scliwarmer setzen sich mit ihren Cilien fest,

indem sie diese am Substrat ausbreiten. Liingere Zeit sieht man
sie jetzt noch mit ihrem Korper hin und her schwanken und sie

konuen sich, so lange ihre Cilien nicht geschwuuden, auch spon-

tan wieder in Bewegung setzen, oder durch kiinstliche Mittel dazu

veranlasst werden.

Aus allem hier Augegebenen folgt zur Gentige, dass die letzt

veroffentlichte Auffassuug von Cohn^), wonach sie geradlinig von

der Lichtquelle angezogen werden und ein polares Verhalten ge-

gen das Licht zeigen soUen, so zwar dass das Geisselende sich

stets der Lichtquelle zuwendet, das entgegengesetzte Ende von

der Lichtquelle abkehrt, nicht fiir alle Fiille gerechtfertigt ist.

Denn wir haben zwar Schwarmer kennen gelernt, die constant

nur der Lichtquelle zueilen, aber auch solche, die nach ihr zu

oder von ihr hinweg sich bewegen konneu, und somit ihr Geissel-

ende von der Lichtquelle auch abkehren konuen.

Friiher hingegen war Cohn der Meinung, dass es die Inten-

sitat des Lichtes sei, welche die Bewegungsrichtung der auf dieses

reagirenden Schwiirmer bestimme. Denn in seinem Aufsatze tiber

Stephanosphaera heisst es: dass sich Stephanosphaera am lieb-

sten im gemiissigten Lichte oder im Halbschatten ansammele, wah-

rend Chlamidococcus in der Regel das hellste Licht aufsuche^).

In den spiiteren Aufsiitzen betonte es Cohn hingegen: dass die

Bewegungsrichtung der griinen mikroskopischen Orgauismen nicht

von der Intensitiit des Lichtes, sondern von der Richtung der

Lichtstrahlen bestimmt wird*). Umgekehrt trat Famintzin

') Dass die Mikrozoosporeu des von Rostafin ski uutersuchten
Haeraatococcus sich coustant au dem schwacher beleuchteteii Ilaude

des Tropfens ausammelteu , muss dem Zufall zugeschriebeu werdeu.
Vergl. Mem. de la soc. iiatiouales des sc. nat. de Cherbourg 1875
Tome XIX p. 143.

2) Bericht der Vers, iu Hannover p. 222 1865.
3) Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. IV. Heft I. 1852. p. 111.

*) Hannover 1866 p. 221.
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1867 fiir die Liclitinteiisitat gaiiz eutschieden ein imd fasste sell)st

die Resultate seiner Uutersucluiiigen daliiii zusaniiiieu : dcr Grad

der Lichtiiiteiisitat ilbc eiiieii ausserordeiitliclien Eiiifluss auf die

Vertheilung imd die I}c\Yeguiig der griiiuni IVIasse aus und zwar

sei es iiicht directes Soimeidicht, sondern das Licht iiiittlcrer Iii-

tensitat, welches die stiirkste Bewegung der Chlaiiiidomouas und

dcr Euglena licrvorrufe ^ ). P'amintzin stellte seine sammtliclicn

Untersncliungcn in grr)sseren Gefilssen an; der fiir ilin maassge-

bende Versucli war aber dieser: er stellte von zwei glcichen niit

Chlaniidomonas- und Euglena-haltiger Flilssigkeit gefiillten Unter-

tassen die cine in den Schatten, die andere in directes Sounen-

licht. Jede wurde an der vom Fenster abgekehrten Seite zu drei

Viertcl mit einem Brettchen bedeckt. Im Schatten samnielten sich

die Schwiirnier zu einem breiten Streifen am Fensterrande der

Untertasse. Im directen Sonnenlichte bildete sich ein Streifen an

der Obei'flache des Wassers, quer liber die ganze Untertasse, dem

Raude des durch das Brettchen gebildeten Schattens entlaug. Die-

ser Streifen war an der Seite, mit der er an's directe Sonnenlicht

grenzte, scharf gezeichnet, an der anderen, unter dem Schatten

des Brettchens gelegenen Seite, wellenformig contourirt imd un-

deutlich l)egrenzt. Ob der Streifen ausschliesslich von den Schwar-

mera aus dem beschattcten Theile der Untertasse gebildet wird,

Oder audi dieijenigen aus dem beleuchteten Theile zu seiner Bil-

dung beitragen, konnte Famintzin nicht feststellen. Es geniigte

die IntensitJit des Lichts (lurch das Beschatten der Untertasse

mittelst eines Blattes Papier zu vermindern, um den Querstreifeu

zum Schwinden zu bringen und die Ansamnduug an dem Fenster-

rande der Untertasse, wie im Schatten, zu veranlassen 2).

Die aus obigen Versuchen gezogeneu Resultate werden von

Sachs in Zweifel gezogen, weil es demselben gelang, ganz ahn-

liche Erscheinungen, wie die eben beschriebenen , mit Emulsionen

zu erlangen. „Giesst man", schreibt Sachs^), „auf einen von in-

tensiven Sonnenstrahlen getrotfenen Teller eine Emulsion und be-

deckt man die eine Halfte des Tellers mit einem Brett, so ver-

schwindet binnen einigen Minuten das Oel aus dem beleuchteten

Theil der Flilssigkeit, um sich in dem vom Brett beschattcten zu

sammeln."

In dem Famintzin 'schen Versuche ist nun in der That die

1) Jahrb. f. wiss. Bot. VI. 1867. p. 20.

2) 1. c. p. 22.

3) 1. c. p. 260.
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Moglichkeit einer Beeinflussuiig der Resiiltate durch Stromimgen,

welche bei imgleiclimassiger Erwiirmung in der Fliissigkeit ent-

steheu mussten, nicht ausgeschlossen ; um so wichtiger war es mir

die Beobachtmigeii in meiueu Tropfen, imter deu iiiit Emulsionen

controlirten Bedingungeii wieder aufzunehnieu uud sie audi in gros-

seren Gefiisseii uud zwar unter bewusstem Ausschliesseu oder be-

wusster Zulassung directen Souueuliclites , welches nach Sac lis

kraftig mid wann einwirken muss um die geschilderte Erscheinuug

an den Emulsionen hervorzurufen , zu wiederliolen. Dass die von

Famintzin geausserten Bedenken gegen die Anwendung von

Tropfen zu dieseu Versuclieu, wenigsteus in der Art wie ich die

Tropfen benutzte, unbegrundet sind, haben wir bereits gesehen.

Ich experimentirte zimachst mit Schwarmern, die sich an dem
negativen Rande eines Tropfens angesammelt hatten. In der Vor-

aussetzung, dass sie das Licht der gegebenen lutensitat, in dem
sich das Priiparat ebeii befindet, fliehen, und nur durch den Tro-

pfeurand in ihrem Fortschreiten aufgehalteu werden, suche ich

nun diesem ihrem Streben direct zu folgen. Augenommen, ich

beobachte in 0,5 Meter Entfernung vom Fenster, so entfeme ich

mich nun geradlinig von demselben, und — sind die Schwarmer

nicht auf eine allzuniedrige Lichtintensitat gestimmt — so habe

ich alsbald den Punkt erreicht, in welchem einzelne, danu, bei wei-

terem Entfernen, innner zahlreichere Schwiiniier den negativen Band

des Tropfens verlassen und sich an deu positiven Band desselben

begeben. Biicke ich noch weiter vom Fenster ab, so ist es mir

alsbald gelungen, alle, oder fast alle Schwamier von dem negati-

ven auf den positiven Rand des Tropfens heriiberzubringen. Jetzt

beginne ich mich wieder dem Fenster zu nahern und die umgc-

kehrte Erscheinung tritt ein. Falls die Schwiimier nicht zu grosse

Neigmig haben sich niederzusetzen , kann dies Spiel beliebig wie-

derholt werden. Sehr schon gelingt das Experiment mit Ulothrix-

Schwannern wegen der grossen Empfindlichkeit derselben gegen

Wechsel der Lichtstarke und deren grossen Velocitiit. Aber selbst

auch mit Haematococcus fallt das Experiment ganz iiberzeugend

aus, nur muss auf die jedesmalige Reaction liinger gewartet wer-

den. Die Schwarmer von Ulothrix wie von Haematococcus konnen

iibrigens in manchen Fallen auch trotz extrcmer Anniiherung zum
Fenster, ja selbst im directen Sonnenlichte am positiven Rande
des Tropfens verljleiben. Sie konnen auch ausnahmsweise nach so

geringer Lichtstarke verlangen, dass sie trotz extremer Entfeniung

vom Fenster, ja selbst bei fortgesetzter Abdiimpfuug des Lichtes,
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SO laiigc Ills Ictzturcs iibcrhaupt iiocli lichtciul auf dicsclbcii cin-

wirkt, uacli dcm iiegativcii Kaiitlc dos Tropfoiis tliclicu. Auf so

iiiedcrc Plelligkoitsgrado faud icli audi oft Scliwarmer vou Scyto-

siphoii lonieutariuni gestininit; Scytosiphou - , Cliaetomorpha - uiid

Ulveu-Sclnvarnier verliielteu sicli uberhaui)t in alien Stuckeii dcii

Ulotlirix - Schwarnicni alndicli. Die Scliwarmer vou Cliytridiuni

Yorax faiid icli audi wediselud wie diejenigeii vou Haematococcus

gestimnit, die Gameten vou Botrydium, uieist audi die Sdiwiirmer

von Bryopsis und die Cryptoinonas blieben selbst im directen Sou-

uenlidite auf der positiven Seite des Tropfeus.

Da die Stimniuug bei Ulotlirix und Haematococcus vou Cultur

zu Cultur, ja von Priiparat zu Piiiparat grossem Wechsel unter-

worfeu ist, so liielt icli es fiir iiberfiiissig diejenigen Lichtiutensi-

tiiten genauer zu bestimmen, bei welclien die jedesmalige Ueberftili-

ruug der Scliwarmer von dem negativen zu dem positiven Tropfeu-

rande gelang. Die Handliabung genauer photometrischer Methoden

ist ausserdeni mit grossen Sdiwierigkeiteii verbunden, und mir

geutigte es ja zu wissen, dass bei sich sonst anniiherud gleich

bleibender Intensitilt der Liclitquelle , wie sie fiir die kurze Zeit-

dauer der Versuche meist angenommen werden kounte, die Hellig-

keit im Zinimer vom Fenster nacli der Hinterwand zu abuimmt

und zwar im Allgemeinen in der Niihe des Fensters rasclier, wei-

ter bin, in Folge vieler sich geltend machender Reflexe, langsamer.

Ausnahnisweise z, B., weun draussen Schnee liegt, konnen diese

Reflexe sich so steigern, dass dadurch sogar entlegene Stellen des

Zimmers starker als die dem Fenster genaherteren erhellt werden.

Solche bcsondere Bedingimgen mussten bei Anstellung der Ver-

suche beriicksichtigt werden. Alle die storenden Reflexe hatten

auch leicht durch Anwendung eines dem Wolkoff'schen etwa

ahnlichen, harmonicaartig ausziehbaren, iuwendig geschwarzten Ka-

steus ^) beseitigt werden konnen, doch hielt ich, der wechselnden

Stimmuug der Schwarmer wegcn, die Anwendung solcher Vorsichts-

maassregeln hier fiir iil)erfliissig , mir geniigte es ganz im Allge-

meinen bei wachsender und sinkeuder Helligkeit beobachtet zu

haben und das konnte ich durch einfaches Niiheni oder Entfernen

der Praparate vom Fenster erreichen. Fiir gewohnlich gelang es

mir, bei gleichmiissig grauem Himmel, wie wir ihn in den Mona-

ten November und December vorigen Jahres (1877) fast ununter-

brocheu hatten, Schwaniier, die in 0,5 M. Entferuung vom Fenster

1) Vergl. Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. V p. 12 u. Taf. Ill Fig. 2.
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an dem negativeu Tropfeiiraiide augesammelt waren, bei 5 M. Ent-

fernung auf den positiven Rand lieriiber zu fiihren.

Doch das Entfernen der Priiparate voni Fenster ist nicht ein-

mal nothwendig, um die hier gescliilderteu Ersclieinungeu zu er-

zielen; dieselben sind durcb eiufacbe Abdampfimg des Lichtes zu

erreichen. Es genligt zwischen das zur Beobaclitung dienende

Mikroskop und die Lichtquelle Scbirme aus Papier oder aus matt-

gescMiifenem Glase einzuschalten , so zwar, dass der Spiegel des

Mikroskops uud das Priiparat von in dieser Weise abgescliwachtem

Liclite getroften werden. Durcli Vermelirung oder Verminderung

der Zabl der Schirme lasseu sich die Ansammkmgen auf der einen

oder der anderen Seite des Versuchstropfeus reguliren. Sebr em-

pfehlen sicli liier wieder Ulotlirix, Chaetomorpha oder Ulva, ilirer

grossen Enipfindliclikeit wegen, zur Beobachtung. Bringt man
cinen Scliinn vor das Praparat, fiigt dann einen zweiten und danu

weitere liinzu, so kaun man nach einander immer mehr und mehr,

gelegentlich audi sammtliche uoch beweglichen Schwarmer von

dem negativeu auf den positiven Tropfenrand heruber bringen.

Nimmt man bei Ulothrix die Schinne weg, so dauert die Wir-

kung der verminderteu Helligkeit nocli eine Weile nach, die in Be-

wegung nach dem positiven Tropfenrande befindlichen Schwarmer

halten ihre Bewegung in gleicher Richtuug und gleicher Schnellig-

keit ein , eiuzelne neue Schwarmer verlassen sogar noch den nega-

jtiven Rand. Es existirt hier also eine Nachwirkung, die iibrigens

ischon nach Verlauf weniger Augenblicke schwindet, und nun macht

sich die entgegengesetzte Bewegung: von dem positiven nach dem
negativen Trf»pfeurande, zuerst einzelner Schwarmer, dann immer

grosserer Mengen derselben, geltend. — Bei Haematococcus halt

die Nachwirkung etwas litnger, bis zu einer halben Minute, ja fur

einzelne Schwarmer selbst dariiber, an. Die grosseren Schwarmer,

die im letzten Augenblick der Lichtabdampfung den negativen

Tropfenrand verlassen, gelangen aber nicht mehr bis an die ent-

gegengesetzte Seite, vielmehr sieht man sie in ihrem Wege ein-

halten und nach verschiedenen Schwankungen in die durchlaufenen

Bahncn zuriickkehren. Nur sehr kurze Nachwirkung zeigen die

Schwarmer von Chaetomorpha aerea und Scytosiphou lomentarium.

Eben solchc Nachwirkungen , nur im umgekehrten Sinne, ma-

chen sich bei alien dicsen Pflanzen geltend, wcun das voll beleuch-

tetc Praparat pKitzlich einer geringeren Lichtintensitat ausgesetzt

wird. Hier hiilt die Wirkung grosserer Helligkeit eine Zeitlang an.

Gleiche Erscheinungen lassen sich selbstverstiindlich auch,
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freilich in eiiier flir die Bcobachtung wciiiger bcquenicn Weisc,

hervoiTufeu , weiiu dem Fenstor gcuilherte Pniparatc plotzlich auf

ciiipfindlichc Strcckeu voni Feiister entfenit, odcr aus griisscrcr

Eiitferiiung dcinselben geiiiihert werdeii,

Solche Xaclnvirkiiiigen tretcii hiiigegen bei Botrydiuiii-Schwar-

mera uicht eiii und sind auch bei Ulven-Schwarmern niclit nach-

zuweisen. Da erstere stets nur an dem positiven Tropfenrande

zu finden sind, ini intensiveren Lichte aber in geraderen Balmcu

als ini weniger iutensiven fortschreiten , so konnte ich cine Nach-

Avirkung nur in dem Sinne hier erwarten, dass bei plotzliclier Ab-

diimpfung des Lichtes die geraden Bahuen, bei plotzlicher Steige-

gerung der Helligkeit die weniger geraden nocli eine Zeit lang

eingehalteu bliebeu. In Wirklichkeit trat auch der Einfluss erhoh-

ter Helligkeit sofort hier ein, audererseits machte sich aber eine

besondere Wirkung in Form einer Erschiitteruug geltend, wenn

durch Einschalten der Schirme das Helligkeitsmaass plotzlich ver-

mindert wurde. Die parallel neben einander laufeudeu Schwiirmer

schwenken danu plotzlich zur Seite ab , manche drehen sich selbst

im Kreise; docli das dauert nur einen Augenblick und sie nehmen

ihre verlassenen Bahnen wieder auf; letztere erscheinen nur im

Verhiiltniss vmi so schiefer, je mehr die Lichtintensitat abgeuommen.

Bei Helligkeitssteigerung werden die Bahnen sofort gerader, olme

dass die Schwiimier irgend welche Erschiitterung erfahren. — Bei

Ulven-Schwarmern habe ich ehierseits, wie gesagt, eine Nachwir-

kung nicht beobachten konnen , audererseits aber auch die fiir Bo-

trydium charakteristische Erschiitterung vermisst.

Die grosseren
,
grun gefiirbten Schwiirmer von Bryopsis zeigen

Nachwirkung bei Verminderung der Lichtintensitat, wird letztere

plotzlich erhoht, so tritt die Erschiitterung ein, also umgekehrt

als bei Botr}'dium, wo die Erschiitterung mit plotzlicher Vermin-

demng der Helligkeit zusammenfiillt.

Bei LHothrix und Haematococcus , auch bei Chaetomorpha

und Scytosiphon, war keinerlei Erschiitterung, weder bei Steige-

rung, noch bei Venuinderung der Lichtintensitat zu verzeichnen.

Die kleinsten Schwiirmer von Haematococcus verhalten sich

wie die grossen, somit ist das Ausbleiben der Nachwirkung bei

Botrydium-Schwilrmeni nicht auf Rechnung ihrer geringen Grosse

zu legen, ausserdem zeigen auch die LTlven - Schwiirmer , welche

den kleinereu von Ulothrix nicht an Grosse nachstehen, keinerlei

Nachwirkung.

Das Verhalten der Priiparate im directen Sonnenlichte habe
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ich bis jctzt iiur in cinzelnen Fallen beriihrt, ja ini Uebrigcn be-

tout, dass wo nicht das Gegentheil direct angegeben, es sich im-

mer um Versuche im ditfusen Tageslichte handelte. Das directe

Sonnenliclit st()rt nun im Allgemeinen die Resultate der Beobach-

tung nicht, oder nur wenig. Die iinter den bis jetzt beriicksich-

tigten Verhaltnissen sich stets an dem positiven Rande der Tro-

pfen sammelnden Schwiirmer von Botrydium, und die unter alien

Verhaltnissen dort anziitretfende Chilomonas, eilcn deui directen

Sonnenlichte mit gleicher Schnelligkeit wie intensiveni diffuseiu Ta-

geslichte zu. Auf die Schwiirmer von Ulothrix wirkt das directe

Sonnenlicht je nach deren Stimmung anziehend oder abstosseud,

es verhiilt sich ihnen gegeniiber nicht wesentlich auders als dif-

fuses Tageslicht , nur dass man an den Randern des Tropfens die

Schwarmer in viel grosserer Menge sich zur Ruhe setzen sieht^).

Bei Haematococcus wird nun aber ein solcher immobilisirender Ein-

fluss des Sonnenlichtes besonders auffallend. Es konneu hier die

Schwarmer auf ein Licht hochster Intensitat gestimmt sein und

dann eilen sie dem Sonnenlichte zu, oder, wie gewohnlich, sie

fliehen dasselbe; in alien Filllen aber, und vornehmlich weun die

Schwarmer nicht auf die hochstc Licht-Intensitat gestimmt sind,

sieht man sie rasch zur Ruhe kommen. Sind die Schwarmer auf

eine relativ geringe Lichtintensitiit gestimmt, so geht deren Im-

mobilisiruiig so rasch von statten, dass sie den Tropfenrand gar ;

nicht erreichen, sondern sich oben dem Deckglase, oder unteu
\

1

der freien Tropfenflache mit ihreii Cilien ansetzen. Dann sieht
j

man sie, so fixirt, ruckweise ihren K()rper hin und her bewegen.
j

Umgekehrt wie directes Sonnenlicht wirkt bei Haematococcus
j

Verminderung der Lichtintensitat; da gelingt es meist Schwarmer, j

"welche sich festsetzten, aber noch ihre Cilien besitzen, wieder in

Bewegung zu bringen. Das Resultat ist auch hier durch Vor- !

setzen der Schirme , oder durch Entfernen vom Fenster leicht zu
\

erzielen. Die Erh()hung der Lichtintensitat wirkt in gleichem
j

Sinne wie directes Sonnenlicht, sie stimmt die Schwarmer zur i

Ruhe. In manchen Priiparaten aussert sicli dies, bei gegebener

Disposition der Schwarmer so stark, dass eine Annaherung an's

Fenster von 5 M. auf 0,5 M. geniigt , uni die meisten Schwarmer
zu fixiren. Diese Erscheinung wird die Resultate triiben, wenn
es sich darum handelt, durch Annaherung an's Fenster die Schwar-

^) Aehnlieh wirkt das directe Sonueulicht auch auf die Schwar-
mer von Chactomorpha aerea, auf Brj^opsis-Schwarmer iibt us hinge-

gen eine derartige Wirkung nicht aus.
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nicr von doiii positiveii auf den iiegativen Rand des Tropfcns

liciiiberzubringcn. Die Schwiirnior bloiben dann, wider Erwarten,

fast alle am positiven Rande, well ja eben diejenigcn, -svelche hat-

ton lieriiber wandern sollen, dort sofort innnobilisirt warden.

Je holier die Lichtintensitilt desto geradliniger die Bewegung

der Schwiirmer, am geradlinigsten gegebenen Falls im directen

Sonnenlichte. Die Schnelligkeit der Bewegung scheint hingegen,

so wie das Naegeli bereits aussprach '), vom Lichte nicht be-

cinfiusst zu werden, da aber die Schwarmer mit steigender Hel-

ligkeit urn so geradliniger fortschreiten, so gelangen sie dann auch

eutsprechend friiher an den Rand des Tropfens. Es brauchten im

directen Sonnenlichte und eineni gegebenen Praparat, die Schwiir-

mer von Botrydium Vj.^ bis 2 Minuten , urn vom einen Rande des

Tropfens zum andern zu gelangen, im diffusen Tageslichte 2 bis

3 Minuten, vom Fenster auf 5 Meter entfernt 3—4 Minuten, stark

durch Schirme beschattet bis tibcr 5 Minuten. Man konnte unter

dem Mikroskop direct verfolgen, wie bei Einschaltung der Schirme

die Bahnen sich kriimmten und wie sie wieder gerade warden

nach Eutfernung derselben. In demselben Priiparate vereinte

Schwarmer gleicher Grusse bewegen sich im Allgemeinen gleich

rasch, ob sie der Lichtquelle zu oder von dieser hinwegeilen.

Nur bei Scytosiphon lonientarium fielen mir die dem negativen

Tropfenrande zueilenden Schwarmer als etwas laugsamer den ent-

gegengesetzt laufenden gegeniiber auf. Im Uebrigen machen sich

in Betreff der Schnelligkeit der Bewegung von Cultur zu Cultur

bei Botrydium relativ nur geringe, bei Ulothrix grossere, bei

Hacmatococcus oder Bryopsis oft bedeutende Differenzen geltend,

welche, so weit sie bei Haematococcus auch die Grosse der Schwar-

mer betreffen, spater noch besonders besprochen werden sollen.

Ich habe es auch versucht die Famintzin'schen Beschat-

tungsversuche in meinem suspendirten Tropfen zu wiederholen.

Wie nunmehr vorauszusehen war, mussten die erhaltenen Resul-

tate mit der gegebenen Stinmiung der Schwarmer, wo diese eincm

Wechsel unterworfeu ist, sich veriiudern.

Ein frisch hergestelltes Praparat wird, wahrend noch die

Schwarmer gleichmassig in demselben vertheilt sind, mit einem

Bleirahmen bedeckt, welcher mit seinen Riindern auf dem Papp-

rahmen ruht und nur durch eine mittlere, kreisrunde Oeffnung

Licht zum Tropfen durchliisst. Der Durchniesser der Oeffnung

») 1. c. p. 102.

Bd XII. N. F. V, 4. 37
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erreicht etwa deu halbeu Durclimesser der Adhiisioiisflache des

Tropfeus am Deckglase. Die Lage des Bleirahmeiis wird so regu-

lirt, dass desseu Oeffnung iiber der Mitte des Tropfens zu liegcu

kommt. Das Priiparat rulit auf scliwarzem Sammet; um die Re-

flexe YOU imten her zu vermeiden, wird der Papprahmen oft direct

oline Objecttrager auf diese Unterlage gebraclit. Hatten die Schwar-

mer zuvor die Neiguug iiacli dem positiven Tropfeiirande zu eilen,

so sehen wir sie sich jetzt saninitlicli im Bogeu vor dem positiven

Rande der Rahmenoffiiung sammehi. Es spielt jetzt dieser Raud

dieselbe Rolle wie iu uiibedeckteii Priiparaten der positive Rand

des Tropfeus. Nelime icli deu Bleiralimen weg, so eilen die

Scliwarmer audi sofort weiter bis sie den Tropfenrand erreichen.

Ich bedecke nun mit einem Bleibande die eine, im Verbaltniss

zum Fenster, reclite oder linke Halfte des Tropfens: die Scliwar-

mer sanimelu sich fast alle in der beleuchtet gebliebeuen Halfte

am vorderen Tropfenrande. Ich lege eiu schmales Bleiband iiber

die Mitte des Tropfens in der medianen Richtung (vom Fenster

nach dem Ziinmer zu), und ich sehe, dass die Schwarmer am po-

sitiven Tropfenrande, die unter dem Bande befindliche Stelle frei-

lassen. Ich liedecke den ganzen Tropfeu bis auf eine schmale

Stelle mit einem Bleibliittchen und kaun an jener die Ansamm-
lung der Schwarmer veranlassen: ich verschiebe das Bleiblattchen

uud die Schwarmermasse folgt langsam dieser Verschiebung. Dabei

kann ich unter dem Mikroskop direct die Bewegungsrichtung der

Schwann er beobachten und sehen wie sich ihr Weg nach den be-

leuchtet gebliebenen Theilen des Tropfens richtet; wie sie z. B.

bei einer medianen Lage des Bleiblattchens, schrag von unter dem-

selben hervorkommen und nun rasch in die Richtung zum Fenster

einlenken. Soil diese Beobachtung tiberzeugend ausfallen, so

wilhle man Schwiinuer, die sich bei hinreichender Lichtintensitat

in recht geraden Bahnen bewegen, z. B. diejenigen von Botry-

dium. — Schmale Bleistreifen , die man transversal (von rechts

nach links) iilier den Tropfen so legt, dass sie beiderseits einen

Theil desselben frei lassen, halten die meisten Schwiinuer iu ihrer

Bewegung nicht auf, einerseits, wo solche vorhanden, wegeu der

Nachwirkungen, die bei so geringen Strecken immerhin die Schwar-

mer bis auf die jenseitige Lichtseite heniberbringen konnten, ande-

rerseits wegen der immerhin vorhandenen Reflexe, endlich wegeu

einer gewissen Eigenschaft mancher Schwarmer, z. B. deijenigen

von Botrydium , die erst spiiter zur Sprache kommen kann. Will

man die Schwarmer in ihrem Fortschreiten nach dem positiven
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Tropfennuulc fiir alle Fiille aufhalten, so muss das Bleiblattcheii

luit seiueni Ramie bis auf dcii l^ippraluiieii rcichen uiid das eiii-

fallendo Licht von dioser Suite gauz ausscliliessen. Audi dami be-

merkt man tibrigeus, bei Beobaclitung unter dem Mikroskop , so-

wcit es sich um Ulothrix uiid Ilaematococcus oder aiidere Schwar-

mer mit Xacliwirkung hamlelt, dass die iiadi dem positiveu Tro-

pfeiiraude zulaufeuden Schwarmer zuniichst in ihrer Bewegung

durch den Scliattenrand niclit aufgelialten werdeu, vielmehr, in

Folge eben der genannten Xacliwirkung, unter das Bleibliittchen

gebingen; daim sieht man sie wieder geradlinig unter dem Blatt-

clien hervorkommeu uiid nunmehr erst an dem Schattenrande

scluvarmend verbleiben.

Icb expcrimentirte audi mit Scbwarmeru von geringerer Lidit-

stimmuug als der im Tropfen, bei der gegebenen Exposition, eben

herrscliendeu , mit Scbwarmeru, die sich im unbedeckten Pra-

parat somit an dem ncgativen Raiide sammeln. Ich lege nun

denselben Bleirahmen , wie vorher , auf das Deckglas , so dass nur

die Mitte des Tropfeus beleuchtet wird. Finden die Schwarmer

unter dem negativeu Rande des Rahmens die ihnen convenirende

Helligkeit, so zerstreuen sie sich unter demselben, oder sie sind auf

eineu so niederen Helligkeitsgrad gestimmt, dass sie selbst unter

dem Rahinen iioch das Licht tliehen, bis sie durch den negativeu

Rand des Tropfens im Fortschreiteu aufgehalten werden. Es kanu

aber auch vorkommeu, dass die Schwarmer in dem unbedeckten

Praparate sich an dem liegativen Tropfenrande sammeln, nach

Auflegen des Rahmens nunmehr aber am positiven Rande des-

selben die angemessene Helligkeit finden.

Ich suchte auch in meineu Pritparateii dadurch, dass ich die

Bleistreifen in eiuer bestimmteu Hohe liber dem Deckglase be-

festigte, messbar dicke Halbschatten in den Tropfen zu erreichen.

Bestimmte Ansammlungen in dieseu Halbschatten habe ich aber

niemals beobachten konnen.

Die Beeiuflussung der Resultate in meiuen Priiparaten durch

das vom Mikroskopspiegel reflectirte Licht liess ich bisher unbe-

riicksichtigt uud zwar, weil ich einerseits die Praparate auf mei-

nem Arbeitstische expouirte und nur zur Feststellung der Ergeb-

nisse auf den 01)jecttisch des Mikroskops brachte, somit dann erst

der Einwirkung des Spiegellichtes aussetzte, audererseits auch,

weil das Licht des Mikroskopspiegels die Resultate der Ansamm-
lungen nicht modificirt, auch wemi man es wahrend der ganzen

Dauer derselben auf das Priiparat einwirken lasst. Nur bemerkt

37*
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man, dass die nach dem positiven Rande des Tropfens eilenden

Schwarmer sich tiefer, die nach dem negativen Rande des Tro-

pfens eilenden sicli holier ini Priiparate bewegen, und zwar des-

halb, weil die ersteren bestrebt sind sich dem leuchtenden Spiegel

zu uaheru, die letzteren sich von demselben zu eutfernen. In

Prilparaten, die niclit v(jn unten her ])eleuchtet werden, tindet das

Umgekehrte statt; kann ilbrigens auch bei Einschaltung des unte-

ren Spiegellichtes stattiinden, wenn das von vorn und oben ein-

fallende directe Licht um Vieles intensiver ist. Durch Abdarapfen

des directen Lichtes kann wiederum dem Spiegellichte zu seinem

Rechte verholfen werden. Wird das obere Licht ganz vom Pra-

parat abgehalten, so konnen durch das Spiegellicht allein Rand-

ansammlungen der Schwarmer nicht veranlasst werden, wohl aber

Ansamnilungen in den beleuchtet gebliebenen Theilen des Tropfens,

wenn von den anderen das Licht abgehalten wird ^).

Die in dem Tropfen gewonnenen Resultate konueu nunmehr

zur Deutung der Erscheinungeu in grosseren Gefiisscn verwendet

werden, ohne dass es auch fllr letztere jedesmal nothig ware, den

eventuellen Antheil der Strimmngen zu eliminiren. Wir haben ja

bereits vielfache Anhaltepunkte gewonneu, um beurtheileu zu kon-

nen, in wie weit eine gegebene Erscheinung der Wirkung des

Lichtes zugeschrieben werden kann. Nur falls wir auf unverhoffte

Widerspriiche stossen sollten, werden wir dieselben von verilnder-

ten Gesichtspuuktcn aus zu prtifeu haben.

Wie schon frtiher erwahnt, hatte ich die grossen Gefasse, in

denen nieine Culturen vorgenommen wurden, in verschiedener Ent-

fernung vom Fenster aufgestellt. Theilweise benutzte ich Glas-

krausen, theilweise Glasschalen, theilweise Porcellannapfe mit hori-

zontalem Boden und vertical aufsteigenden Wiinden zu den Cul-

turen. In den grossen Glaskrausen und Glasschalen sammelten

sich die Haeniatococcus-Schwarmer vorerst zu einem Streifen am
oberen positiven Rande der Fliissigkeit, dann bildeten sie mehr

oder weniger tief herabhiingende Nebelstreifcn an derselben Seite

des Gefasses, dann sammelten sie sich am Boden in dem Schatten

beliebiger Gegenstiinde. Dieses Verhalten liisst sich ohne Weiteres

aus der wechselnden Lichtstimnumg dieser Schwiirmer erklareu.

In den Porcellainiapfen war ebenfalls ein ziemlich scharfer Strei-

fen an dem oberen, positiven Rande der Fliissigkeit zu sehen,

^) Vergl. auch Cohu, Jahresber. der Schles. Gesellsch. 1864.

p. 103.
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woun (las (jefilss dcm Foiister bcdeuteiid gciuihert war; die ciit-

Ibniter voni Fciistor aiifgcstclltcii Gefiisse zeigten diescii Streifeii

weniger ausgcpriigt, odcr nieist uur cine uiibostiiiniitere Ansaiiiui-

lung iu Gestalt eiiios Nebdsti-cifeus , der sich von der Schatten-

grcnze des Getassrandes aus nacli der positiven und der negativeu

Seite ausbreitete. Dauu zeigten diese Gefiisse auch wieder die

Ausamnilungeu am Boden oder auch ini Scliatten dort liegeuder

Gegenstiinde.

Schopfte ich schwarnierhaltiges Wasser aus grosseren Ge-

tasseu iu schuiale, diinnwandige Bechergliiser , so sauimelten sich

die Schwilrmer in diesen alsbahl, je nach der Intensitiit der Be-

leuchtung uud ihrer Stiuiniuug gemiiss, eutweder scharf am obe-

reu, positiven Rande; oder zu eiuer keil- bis ankerformigen, wenig

scharf umschriebeueu , nebeligeu Figur, uuteu am negativeu Rande;

oder an beideu Randern. Schiipfte ich die Fliissigkeit aus den

Porcelhinnapfen , uameutlich aus den voni Fenster entfernten, so

hatte ich es so ziemlich in der Gewalt, nur solche Schwarmer aus

deuselben zu holen, die sich am positiven Rande oder solche, die

sich luir am negativeu Rande sammelteu. Ich suchte hierbei durch

Eutferuen vom Fenster oder durch das Niihern an dasselbe im

Becherglase iihuliche Lichtintensitaten, wie an den eutsprechendeu

Stellen des Porceliaugefilsses zu erreichen.

Zu den weiteren Versuchen wurde scliwarmsporenhaltiges

Wasser in tiache Gefiisse gebracht uud diese nun mit Bretteru

oder anderen undurchsichtigen Gegeustiinden in bestimmter Weise

iiberdeckt. Die erhalteueu Resultate stimmen mit iihnlichen in

dieser Richtung bereits gefundenen meist iiberein. — AIs Cohn
eine tiache Porcellanschale mit Stephauosphaera mit einem Brett-

chen vou der Fensterseite her bedeckte, sammelteu sich alle Ste-

phanosphaeren quer durch das Gefilss zu eiuer griinen Linie, au

der Greuze zwischen Kernschatteu und Halbschatten des Brett-

cheus; legte er das Brettchen von vorn nach hinten liber das Ge-

fiiss, so sanuuelten sich die Schwiinuer zu beideu Seiten des Brett-

chens ausserhalb seines Kernschattens ^). Eine undurchsichtige

Platte, die Cohn auf den vorderen Rand eines Eugienen-halten-

deu Porcellannapfes legte, veranlasste die Euglenen sich in dickeu,

griinen Haufeu quer durch die Wassertlilche , an die Grenze des

vou der Platte geworfenen Schattens zu stellen. Famiutzin
bedeckte zwei Chlamidomonas - und Euglenen - fiihrende Untertas-

1) Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. IV. Heft 1. 1852. p. 111.



582 Dr. Eduard Strasbursrer.o"-

sen, von der vora Fenster abgewandten Seite, bis iiber ^/^ mit

einem Brettchen. Die eine stand ini Schatten: die Schwarmer

samuielten sich in ihr am positiven Rande; die andere stand in

der Sonne: in dieser bildete sich ein querer Streifen, dem Rande

des durcb das Brettchen geworfenen Schattens entlang, scharf ab-

gesclmitten an der Sounenseite, wellenfonnig uud undeiitlich be-

grenzt an der Schattenseite. Oscillarien in einer Untertasse niit

einem Brettchen, wie im vorigen Versuche, iiberdeckt, sammelten

sich nach einigen Tagen, wenn das Gefiiss im Schatten stand, in

dem beleuchteten Theile, hier die ganze Oberflache des Wassers, aber

auch die Wande und den Boden des Gefasses iiberziehend; stand

das Gefiiss in der Sonne, so gingen mngekehrte Erscheinungen vor

sich, Wande und Boden des Gefasses, sowie die Obeiilache des

Wassers, erschienen in dem beschatteten Theile mit Oscillarien

iiberzogen 1). — Paul Schmidt erhielt mit Chlamidomonas pul-

visculus den Famintzin'schen entgegengesetzte Resultate, was

jedoch, wie wir jetzt wissen, durchaus nicht die Richtigkeit bei-

der Angaben ausschliesst. Schmidt legte ein Brettchen iiber die

eine Hillfte der die Schwarmer fiihrenden Schaale, so dass das

Licht nur von einer Seite zu der Flussigkeit gelangen konnte, und

stellte sie in directes Sonnenlicht. In kurzer Zeit hatte sich die

Flussigkeit unter dem Brettchen vollstiindig geklart und die Orga-

nismen standen vor dem Brettchen genau bis dahin, wo der von

demselben geworfene Schatten anfing, in directem Sonnenlichte.

Das Brettchen wurde dann so gelegt, „dass es gegen die Rich-

tung der Sonnenstrahleu mit der Langsseite stand und zu beiden

Seiten freie Wasserflachen liess." „Die Organismen kamen jetzt

unter dem Brettchen hervor und legten sich in das directe Sonnen-

licht bis an den Schatten, und zwar so genau, dass, da der

Schatten des Brettchens nach dem Zimmer zu nattirlich grosser

wurde, auch die Entfernung der beiden Algenpartieen eine gros-

sere war '^)."

Ich selbst habe alle die genannten Versuche mit Haemato-

coccus-Schwiirmern wiederholt, sie auch noch in verschiedener VVeise

niodificirt.

Um die Wirkungen der Stromungen moglichst zu schwiichen,

benutzte ich die schwiirmerhaltige Flussigkeit in sehr flachen

Schichten; um andererseits die Lichtbrechung an den Gefasswan-

1) 1. c. p. 21 u. 28.

2) Inaugural -Dissertation. Breslau 1870. p. 39, 40,



Wirkung des Lichtes uiid der Wiirme auf Schwiirmsporen. 583

(lungen zu vereiiifacluni, liess icli niir einc viereckigu Glaskammer

construireii von 75 jNIin. Ljlnge mid 70 Mni. Breito, auf 17 Mm.

Hohe, mit tiachcm Ijodcii. Die Kammer wurde auf scliwarzes Pa-

pier gestellt, das durch woisses ersetzt werdeu kouiite, ohne die

Kammer zu bewegeu. Die scliwarze Uuterlage brauclite ich willi-

reud der Dauer des Versuclis, die weisse um das Resultat zu cou-

statiren ^ ).

Wurde die vordere (positive) Hiilfte der Kammer mit eiuem

uudurclisichtigeu Brettclien bedeckt, so sammelteu sicli die Hae-

matococcus - Sdiwanuer , falls sie auf grossere Lichtintensitat ge-

stimmt wareu, au der Oberfliiclie, quer durch das Gcfiiss, an der

Grenze des begiunenden Schatteus. Wurde eiu liiureiclieud breites

Brettcheii vou rechts uach links iiber die Mitte der Kammer ge-

legt, um beiderseits frei beleuchtete Wassei'fiaclien zu lassen, so

sammelte sich ein Tlieil der Scliwarmer au der Oberflache quer

durch das Gefass, am uegativen Raude des Brettchenschattens,

ein anderer am oberen, positiven Rande der Fliissigkeit. Bel voll-

stilndigem Augefiilltseiu der Fliissigkeit mit Sdiwiirmern, wie in

dem Schmidt'schen Versuche, wird nur der Schatten des Brett-

cheus vou Scliwarmern frei, die ganze Fliissigkeit beiderseits des-

selben von Schwarmern gefarbt erscheineu. Wlrd die rechte oder

linke Halfte der Kammer mit dem Brettchen bedeckt, so wandern

die Schwiirmer in die unbedeckt gebliebene mid sammeln sicb

dort am positiven Rande, es sei denn, dass wiederum, wie in dem

Schmidt'sclien Versuche, die Fliissigkeit so viel Scliwarmer fiihrt,

dass sie die ganze freie Halfte ausfiilleu mtisseu.

Wird mit Schwarmern experimentirt, die auf geriugere Licht-

intensitat gestimmt sind uud die hintere (negative) Halfte der

Kammer mit dem Brettchen bedeckt, so sammeln sich die Schwiir-

mer am Boden des Gefiisses im Halbschatten des Brettcheus.

Wird ein hinreichend breites Brettchen von rechts nach links ge-

legt, so dass Wasserfliichen von beiden Seiten frei bleiben, so

sammelt sich ein Theil der Sch^^'armer uuten im Halbschatten am
Fensterrande des Brettcheus, wie im vorigen Versuche, der andere

unten am negativen Rande der Fliissigkeit. Im Halbschatten, am
Zimnierrande des Brettcheus, hat cine Ansammlung nicht stattge-

funden. Dieses Ergebniss ist sehr eiuleuchteud : alle Schwiirmer,

die sich zwischen der vorderen Gefiisswand und dem vorderen

^) Unter welchen Bediugungeu die Versuche am praguantesten

ausfallen , soil spater zur Sprache kommeu.
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Halbscliatten des Brettchens befaiiden, bewegten sich von der Licht-

quelle hinweg, bis sie von dem Keruscliatten des Brettchens in

ilirem Fortschreiten anfgdialten wurden. Alle Schwiirmer, die sich

im Kernschatten des Brettchens, also in einem Lichte zu geringer

Intensitat befanden, bewegten sich nach vorn, in der Richtung

wachsender Lichtintensitiit, und blieben, aus dem Kernschatten

tretend, ebenfalls im vorderen Halbschatten des Brettchens stehen

;

alle Schwiirmer jenseits des Brettchenschattens flohen wiederum

die Lichtqiielle , bis sie durch den hinteren Fllissigkeitsrand im

Fortschreiten aufgehalten wurden. Da die letztere Ansammlung

nicht scharf auszufallen pflegt, so habe ich, uni ein pragnanteres

Bild derselben zu gewinnen, ein zweites Brettchen iiber den hin-

teren Rand des Gefasses gelegt; ist dies geschehen, so kann man

in dem Versuche zwei gleich scharfe Linien : die eine im vorderen

Halbschatten des vorderen Brettchens, die andere im vorderen

Halbschatten des hinteren Brettchens, erhalten. Wird ein relativ

schmales Brettchen von vorn nach hinten iiber die Kammer ge-

legt, so sammeln sich die Schwarmer im Kernschatten desselben.

Wird das schmale Brettchen durch ein entsprechend breiteres,

gleich orientirtes ersetzt, so sammeln sich die Schwiirmer nicht

mehr im Kernschatten desselben, sondern rechts und links vom

Kernschatten im Halbschatten.

Im Sonnenlichte fallen die Experimente nicht so rein als im

diiafusen Lichte aus, weil dasselbe die Haematococcus - Schwiirmer

mehr oder weniger immobilisirt.

Stromungserscheinungen waren hi alien diesen Experimenten,

trotz der erwiihnten Vorsichtsmaassregeln und uugeachtet ich die

Kammer, um die Verdunstung moglichst zu vermindern, jedesmal

mit einer Glastafel bedeckte, nicht ausgeschlossen. Sie werden

nach dieser oder jener Richtung zur Verstarkung oder Schwiichung

der Resultate beigetragen haben, ohne dieselben jedoch, wie ich

auf Grund anderweitiger Erfahrungen annehmen darf, im Wesent-

lichen modificirt zu haben.

Noch so vorsichtige Todtung der Schwiirmer verhinderte so-

fort, auch unter sonst sich gleichbleibenden Verhiiltnissen
,
jede

bestimmte Ansammlung der Schwiirmer. Die todten Schwiirmer

sinkeu zu Boden, ohne durch die vorhandenen Stromungen grup-

pirt zu werden.

Unterliegt es nach Alledem keinem Zweifel mehr, dass das

Licht die Bewegungsrichtung der Scliwiirmer bestimmt, und dass

dieselben in mancheu Fiillen in der Richtung der steigenden und
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sinkenden Liclitstarke tortschreiten, so bloibt (loch noch die Frage

iibrig, oh es der Lichtal)hill, d. h. die Kichtimg der steigeiiden

Oder sinkeiideii Iiiteusitiit, alleiu ist, welche die Bewegiingsrichtiing

der Schwariuer hesthiiiut, oder oh hierhei auch deiii Lichteiufall,

das heisst der liichtuiig des Strahlengaiigs eiue Bedeiituug zu-

koiiimt.

Die Versuche iu der Ghiskaniiiier, hei welchen die Schwarmer

sich ini Keriischatteii , resp. rechts und links im Halhschatten

eiues median aufgelegten Brettcheus gesannuelt hatten, erweckten

in niir die Vermuthung, dass es sich hier allein uni den Lichtab-

fall handle, und dass die Schwarmer diesem folgen, auch wenn
er sich mit der Richtuug der einfallenden Strahleu schneidet. Doch
war auch nicht ausgeschlosseu , dass in diesen Versuchen die be-

leuchteten Wassermassen rechts mid links, wenn auch nicht als

die einzigen, so doch als die dominirenden Lichtquellen fiir die

Schwarmer fungirten und dass nach diesen sich die Schwarmer
zu richten hatteu, sie in unserem Falle flieheud.

Es gait also eine Reihe weiterer . Versuche anzustelleu zur

Beautwortung der Frage: ob der Lichtabfall fiir sich allein, oder

ob er nur in der Richtung des Lichteinfalls die Bewegungsrich-

tung der Schwarmer bestimme. Diese Versuche gaben sehr eigen-

thumliche Resultate.

Um clieselben anzustelleu wiihlte ich ein hohles Glasprisma von

einem brechenden Winkel von nur 7,5 •*, einer Lange der Prismeu-

seiten von 20 Cm., einer Breite von 3,7 Cm. Dieses Prisma wurde

mit einer sehr diluirten Losung von Huminsiiure in Ammoiiiak gefullt.

Die Losung war rothlich braun, deren Concentration hatte ich so

regulirt, dass sie an der dicksteu Stelle eben die ganze brechbarere

Halfte des Spectrums vollstiindig absorbirte. Die Absorption nahm
gleichmassig von dem ehien Ende des Prisma gegen das andere

zu und wurde keine Stelle der hi Frage stehenden Spectrumhiilfte

besonders liei derselben bevorzugt. Auch die minder brechbare

Halfte des Spectrums wurde gleichmassig, doch nur iu geringem

Maasse ausgeloscht, auf diese kam es aber, wie wir spater sehen

werdeii, hier nicht an. — Ich experimentirte in einem dunkelu Zim-

mer, in welches ich mit Hiilfe eines Heliostaten ein Sonnenstrahlen-

bilndel horizontal eiufallen liess. Dieses Biindel wurde durch einen

zweiten Spiegel vertical abwilrts gebrochen, und diesem vertical

einfallenden Lichte wurden meine Priiparate ausgesetzt. Zu den

Versuchen dienten Botrydium und Haematococcus-Schwarmer. Die-

selbeu bleiben in dem senkrecht das Priiparat treffenden Lichte,
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wie in dem Spiegellichte ties Mikroskops, wenii dieses allein fiir

sich wirkte, gleichmiissig durch den ganzen Tropfeu vertheilt.

Nun wurde das Praparat imter einen flachen Pappkasten, der

einen der Grosse des Deckglases entspreclienden Ausschnitt fiilirte,

gebracht. Dieser Ausschnitt kani dicht iiber dem Deckglase zu

stelien und auf ihm legte ich das Glasprisma niit einer Seite auf.

Es ist einleuclitend, dass uuter solcheu Bedingungen die Intensitiit

des Lichtes in dem Priiparate von dem einen gegebenen Rande

gegen den auderen in steter Zunahme begrift'en war und zwar

senkreclit zu der Richtung der einfalleuden Strahlen. Ich sage

senkrecht zu den einfalleuden Strahlen, denn die prismatische Ab-

lenkung derselben war so gering, dass das Praparat, durch das

Prisma jetzt betrachtet, kaum um 1,5 Mm. aus seiner Lage ver-

schoben erschien. In dieseni kiinstlich hergestellten Falle kreuzte

sich somit der Lichtabfall mit dem Lichteinfall. Hatten die Schwar-

mer dem Lichtabfall zu folgen, so mussten sie sich dementspre-

chend an dem einen Rande des Praparates sannneln, doch sie blie-

ben, wie zuvor, in dem 4>anzen Praparat gleichmiissig vertheilt.

So unzahlig oft ich den Versuch anstellte, imnier fiel er in der-

selben Weise aus. Nun wurde aber das Strahlenbiindel in eine

geneigte Lage gebracht und das Praparat dem schrag einfalleuden

Lichte ausgesetzt: sofort sanmielten sich die Bryopsis - Schwarmer

an dem der Lichtquelle zugekehrten, die Haematococcus-Schwarmer

an diesem oder an dem abgekehrten Tropfenrande. Ich brachte

nun wieder das Prisma quer iiber das Praparat, so also, dass der

Lichtabfall sich mit dem Lichteinfall kreuzte. Die Schwanner

richteten sich nicht nach dem Lichtabfall, sondern folgteu der

Richtung der einfalleuden Strahlen. Nun wurde das Prisma schliess-

lich noch so gestellt, dass die Intensitiit der Beleuchtung in der

Richtung zur Lichtquelle abnahm. Die Botrydium-Schwarmer be-

wegten sich auch jetzt der Lichtquelle zu, somit der steigeuden

Lichtiutensitiit entgegen ^).

Diese Experimente zeigen somit, dass der Lichteinfall einen

richtenden Einfluss auf die Schwanner ausubt, dass dieselben mehr

oder weniger genothigt werden, ihre Lilngsaxe in der Richtung

des Strahlengangs zu stelien.

1) Alle diese Versuche lassen sich auch direct im Zimmer mit

Sonnenlicht oder diffusem Tageslicht und der Hiilfe eiues Spiegels

austelleu, weun man uur das seitliche Licht, namentlich das von vorn

pinfallende, hinlauglich ausschliesst.
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It'll will (liost! Schwannor pluttotaktisclic ucniion, dio Ersclici-

nung sdbst Pliototaxis.

Xacli den ebeu gcniachtcii Krfalimngeu hiitteu wir cs aber mit

zwci Arten pliototaktisclierSchwiinuer zu tliun, mit solcheii, welclie,

wie die Sclnviiriuor vou Botrydiuni , stets nur ilir Mundende der

Liclitquell(> zukehreii iiiul mir in der Richtiing zu dieser, also den

eiiifalleiideii Strahlen entgegeii, sich bewegen kimneii, audi wenu

in dieser llichtuiig die Liditinteiisitat abnininit, und mit soldicn,

wie die Schwarmer von Haematococcus , welche in der Richtung

des Lichteinfalls der steigenden oder der sinkenden Lichtintensitiit

folgen, soniit ihr Mundende eiumal der Liditqudle zukeliren, cin-

mal von derselben abkehren. Ich will die phototaktischen Schwar-

mer letzterer Art von den ersteren als pliotometrisclie untersdiei-

den, die ersteren somit aphotometriscbe nennen. Je naclidem die

photometrischen SdiwJirmer auf ein Lidit hoher oder geringer

Intensitiit gestimmt sind, kann man sie nodi als liditliolde und

lichtsclieue, oder pliotophile und photophobe bezeiclinen.

Fiir die Sdiwiinner welclie sich, wie diejenigen von Botrydium,

nur an deni positiven Rande der Tropfen sammeln, wird iibrigens

stets erst experimentdl festzustellen sein, dass sie niclit pliotome-

trisch sind, denn diesellien kimnten ja auf ein Licbt sebr holier
I

Intensitat gestimmt sich zeigen. Ini letzteren Falle miissten sie

aber die Lichtquelle fliehen, wenn der Versuch so angestellt wird,

dass in der Richtung derselben die LichtstJirke abninmit.

Xacli deni eben Festgestellten kann es aber keiuem Zweifel

mehr unterliegen, dass in den Glaskammern die Ausammlung rechts

und links ini Halbschatten des Brettchens nur erfolgte, well die

seitlich beleuchteten Wassermassen die dominirenden Lichtquellen

fiir die Schwiirmer abgaben. Etwas Aehnliches tritt ja auch ein,

wenn die eine Hiilfte des Gefasses ganz verdunkelt wird und die

Schwiinner nun sich in ilirer Bewegung nach der beleuchteten

richten. Auch macht sich in der Richtung des Lichteinfalls die

Concurrenz zwischen Strahlengruppen verschiedener Intensitat gel-

tend und folgten beispidsweise die Schwiirmer in ihren Ansanim-

lungen am Tropfenrande dem Stand der Sonne, sammelten sich

auch in etwas dichteren Schwarmen an der starker beleuchteten

Seite des vorderen Tropfenrandes an, wenn bei schriig einfallenden

Lichtstralilen das mit Huminlosung gefiillte Prisma quer uber das

Praparat gelegt wurde.

Wird ein Prajjarat hingegen von vertical auffallenden Licht-

strahlen passirt, so richten sich in demsdben die Schwarmer mit
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ihrer Axe scnkrecht zum Deckglas, imd wird ihre Bewegung nur

in dieser Richtimg diirch das Licht bestinimt. Randansammlun-

gen, kiiiistlich hergestclltem Lichtabfalle folgeiid, bildeii sich, wie

gesagt, uicht aus, oder docli nur, iu Folge diffuser Einwirkung der

starker beleuchteteu Wassertheilcheu aiif die schwacher beleuclite-

ten, bei lang audauernder Exposition, kaum nachweisbare Verdich-

tungen nacli der starker beleucliteten Seite bin.

Photometrische Scbwiirmer derselben Art zeigen sich aber,

wie wir gesehen haben, iu wechselndera Grade gestimnit. Dieser

hiingt zum Theil mit dem Entwicklungszustande der Schwilrmer

zusammen. Im Allgemeinen sind die photometrischen Schwarmer

in der Jugend auf einen hoheren Grad der Lichtintensitiit gestimmt

als im spatern Alter. Die erste Stimmung fiilirt sie an ihren na-

tiirlichen Standorten wohl meist an die Oberflache des Wassers,

die zweite bringt sie wieder auf den Grund. Wahrend der ersten

Stimmung sind die photometrischen Schwarmer sehr munter, in

der zweiten zeigen sie die Neigung sich festzusetzen. — Die erste

Stimmung geht allmiihlig in die zweite iiber. Beide konnen sehr

rasch durchlaufen werden, so dass sich die Schwarmer wenige

Stunden nach der Geburt bereits wieder festsetzen, oder die erste

Stimmung kann lilngere Zeit anhalten, so dass die Schwarmer

Tage lang in Bewegung bleiben. Letzteres Verhalten gilt iibri-

gens nur fiir Haematococcus , bei den andern von mir untersuch-

ten Algeu war die Schwiirmzeit meist nach wenigen Stunden, ja

oft nur Theilen einer Stunde vollendet.

Ausser dem Wechsel der Stimmung, der an die fortschrei-

tende Entwicklung im Allgemeinen gebunden ist , und den wir als

die grosse Periode der Lichtstimmung. bei photometrischen Schwar-

niern bezeichnen konnen, machen sich auch noch schwache Stim-

mungswechsel bei den photometrischen Schwarmern ununterbrochen

geltend. Bei manchen treten sie kaum merklich, bei anderen wie

z. B. denjenigen von Ulothrix in auffallender Weise auf. Daher

der unuiitcrbrochene Austausch, der zwischen den beiden Riindern

eines Tropfens sich bei Beobachtung dieser Schwarmer geltend

macht. Oft kanii man feststellen , dass ein und derselbe Schwar-

mer vielfach den Weg von einem Ptande zum andern zurlicklegt,

biti er schliesslich an der einen, unter sonst sich gleich bleiben-

den Verhiiltnissen , im Allgemeinen der negativen Seite des Tro-

pfens verblcibt. Diese pendelartigen Stimmungsandeningen diirften

aber nur an solchen Schwarmern zur Beobachtung kommen, deren
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Lichtstiminuiig den im Tropfcn hcrrsclienden Helligkcitsgradoii

schr nalic koumit.

Dass gewisse Schwiirmer auf verschiedencn Entwicklungszu- 1

btiinden eiii verschiedenes Vcrhalten zum Lichte zeigeii, war sclion '

IViUieren Forscheni aufgefallen. So sclireibt Colin ^) „das Licht :

ist den ^sch^val'menden Zellen des Haematococcus zutriiglich, sie

Snellen dasselbe. Dalier begeben sie sicli stets an die Oberflache i

des AVasscrs und an die Ritnder der Gefasse. In einem Wasscr-
|

tropfeu auf einem C)l)jectglase kaun man fast alle Scliwiirmzellen

am Rande antretfen, nur wenige in der Mitte^). Bei den Fort-

pflanzungsakten dagegen und wenn sie in den ruhenden Zustand

iiberzugelien in Begriff sind , scheinen sie das Licht zu fliehen, i;,
j*!^"'

wenigstens suclien sie alsdann gewolinlich den Boden des Gefasses. ,^,^^ *
'

Auf einem Objectglasclien lindet man sie alsdann sammtlich fast i

immer an dem vom Fenster abgekehrten Rande des Wassertro- )

pfens versammelt •')." — Cienkowski*) giebt an, dass die juu- '

gen Volvox globator sicli in dem dunkleren Theile des Gefasses

versamraeln, dass sie aber, in den unbeweglichen Zustand iiber- !

gehend, dem Lichte zustreben. Dieses Verhalten des Volvox wiirde
;

also gerade uragekehrt als dasjenige von Haematococcus sein. — i

Urn die Widerspriiche zwischen seinen und Cohn's Versuchen
i

an Eugleua viridis zu erklaren, ist auch Famintzin „geneigt
I

zu vermuthen, dass das Verhalten des Chlamidomonas und der !

Euglena zum Licht in verschiedencn Entwicklungszustanden variiren

konne." Diese Vermuthung sucht er auch noch zu stiitzen durch
i'O

Anfiihrung der hier erwahnten Angaben von Cohn und von Cien-

kowski''). Auch sucht er diese seine Auffassung neuerdings den

Angaben von Schmidt gegenliber, iiber das widersprechende

Verhalten des Chlamidomonas pulvisculus geltend zu machen.

Abgesehen von den Ditlerenzen in der Lichtstimmung der

phototaktisch-photometrischen Schwarmer, die wir als von deren

Entwicklungszustand abhiingig erkannt batten, mussten wir aber

constatireu, dass die Stimmung der Schwarmer einer und dersel-

ben Pflanzenart iiberhaupt auch von Cultur zu Cultur sehr wech-

seln kann. Die Ursachen dieses Wechsels entziehen sich zumeist

1) Nova Acta. Bd. XXII, 2t« Theil, 1850, p. 719.
i

2) 1. c. p. 719.
j

3) 1. c. p. 720.
j

*) XJeber niedere Algen und Infusorien (russisch) 1856, p. 40. i

5) 1. c. p. 26. 1
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der Coutrole, ebenso wio es sich nicht angeben liisst, wariim in

dem eiiien Aufguss mehr grosse, in dem anderen mclir kleiiie

Sohwarmer gebildet werdeii. Vor Allem diirfte hier der Standort

zu beriicksiclitigen sein, dem die Algeii entnommen sind. Algen

in eineni minder intensiv beleuchteten Standort erwachsen , schei-

nen mir im Allgemeinen auf einen niederen Grad von Helligkeit

gestimmt, als solche von stark dem Lichte exponirten Orten. So

liatte auch die Entfernung der im Zimmer eingeleiteten Culturen

vom Fenster einen Einfluss auf die Lichtstimmung der erzeugten

Schwiirmer. Naher dem Fenster erschienen sie im Allgemeinen

auf hohere Lichtintensitat gestimmt als an dem vom Fenster ent-

fernten Orten. An letzteren brauchen sie ja auch in der ersten

Entwickelungszeit nur auf geringe Lichtintensitat gestimmt zu sein,

um bis an die Oberflache des Wassers zu steigen. Ob der Wechsel

der Bedingungen innerhalb der verschiedenen Jahreszeiten nicht

auch, abgesehen von momentan wirkenden Ursachen, die Stim-

niung der Schwarmer in diesem oder jenem Sinne pradisponirt,

weiss ich nicht sicher anzugeben.

Da nun , abgesehen von der Veriinderung der Lichtstimmung,

die jeder phototaktisch-photometrische Schwarmer wahrend seiner

Entwicklung, oft nur in ziemlich engen Grenzen, durchzumachen

hat, sich auch noch weit bedeutendere Schwankungen von Cultur

zu Cultur geltend machen konnen, so ist schlechterdings nicht

abzusehen, in wie weit die vorhandenen Literaturangaben tiber

verschiedenes Verhalten der Schwarmer dem Lichte gegeniiber auf

die entwicklungsgeschichtlichen oder auf von diesen unabhiingige

Ursachen zuriickzufiihren seien. Dieses ist um so weniger mog-
lich, als genannte Angaben auch nicht auf vergleichende Beobach-

tungen sich stiitzen, und somit nicht festzustellen ist, ob der

Widerspruch nicht vielleicht allein auf die Verschiedenheit der

Ljchtintensitiiten wahrend der Versuche zuriickzufiihren sei. —
Meistens, schreibt Thureti), bilden die Schwarmer an derjeni-

gen Seite, von der das Licht kommt, an der Oberfliichc des Was-
sers einen schonen griinen Streifen und zwar wenn sie Conferven

oder Ulven, einen in's Olivenfarbige spielenden gelben wenn sie

riiacosporeen sind. Doch manchmal lindet das Umgekehrte statt,

die Zoosporen scheinen das Licht zu fliehen, sie verbergen sich

uiiter die Zweige der Algen, von denen sie stammen, und grup-

piren sich an Orten, an denen der Schatten am starksten ist.

1) Ann. d. sc. nal. Bot. 3">«' ser. T. XIV. p. 246.
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Endlich i>iclit man sic niclit selten sich in zwei Theile trenncn,

lieu einen der das Licht sucht, den andern der es zu meideii

scheint. T buret friigt sicli nun, ob die Ursacben diescr Erscboi-

nungen nicbt in der grosseren oder geringeren Vitalitilt dieser

K()rper zu suchen seien, die am Licbtrande sicli sammclnden vvaren

ibm lebendiger und mebr zum Keimen disponirt erscbienen.

Unter sonst sich gleicb bleibenden iiusseren Bedingungen sam-

mclten sicb die Scbwiirmer von IJotrydium, in den von mir ange-

stellten Versuchen, stets am positiven Rande der Praparate, ebenso

die FlagelUite Cbilomonas curvata, wabrend ich die nabe verwandte

Cbilomonas Parametium und die Euglenen oft auch auf der nega-

tivcn Seite der Praparate vorfand. Die grosseren, griinen Scbwiir-

mer von Bryopsis plumosa blieben vorwiegend auf der positiven

Seite, ebenso diejenigen der Chaetomorpha aerea und der Ulven,

doch trafen sicb bei alien diesen aucb vereinzelte pbotopbobe

Scbwiirmer, deren Zabl mit fortscbreitender Entwicklung zunabm.

Bei Bryopsis, Cbaetomorpba, Ulva enteromorpba a lanceolata und

(i compressa blieb iibrigens die Zabl der pbotopboben Scbwiirmer

bis zuletzt klein , wilbrend icb sie bei Ulva Latuca zuletzt die

Majoritiit bilden sab. Bei Ulva /? compressa musste es mir, wie

ich schon friiher einmal erwiihnte, auffallen, dass die Gameten

nacb erfolgter Copulation den positiven Rand der Priiparate ver-

liessen und sicb an dem negativen sammelten. Bei Bryopsis fand

icb sehr viele gegen das Licht gleichgiltige Scbwiirmer, sie gehen

meist aus dem pbotopbilen in diesen Zustand liber, und sinken

dann auf den Grund der Gefasse. Ulotbrix zonata fand ich in

der ersten Beobacbtungsreibe oft fast rein pbotopbil, dann zu-

letzt fast rein photopbob, iihnlich Scytosipbon lomeutarium; sehr

schwankend von Cultur zu Cultur waren endlich die Verbiiltnisse

bei Haematococcus lacustrix und dem ihn begleitenden Chytri-

dium vorax.

Die Schwarmer von Oedogonium und Vaucheria, welche in

der Uebersicht des Untersuchungsmaterials ebenfalls genannt wa-

ren, habe ich bei der Schilderung meiner Beobacbtungen zuniicbst

ganz ausser Acht gelassen und zwar weil die Scbwiirmer der er-

sten Art nur wenig, die der letzten tiberhaupt nicbt auf Licht

reagiren.

Bringt man Oedogonium - Scbwiirmer in einen suspendirten

Tropfen, so eilen sie nacb alien Richtungen rasch auseinander und

kaum ist eine Tendenz der jiingeren , sich an der Lichtseite zu

sammeln, der alteren sich an der Schattenseite festzusetzen, nacb-



51'2 Dr. Eduard Strasburger,

zuweiseii. In grossereii Gefilssen tindet man die Schwarmer schliess-

lich aber ducli am oberen positiven Rande angesammelt, und dass

es nicht Stromungen allein waren, die sie hierher fuhrten, das

zeigt der Umstand, dass ich durch seitlich angebrachte Gefiisse

mit warmem und mit kaltem Wasser diese Ansammlung nicht ver-

hinderu konnte. Auch T buret giebt an, dass Oedogonium-

Schwarmer sicb an der Liclitseite der Gefasse sammebi und fiigt

binzu, dies sei eiu Beweis, dass die Anwesenheit eines rothen

Punktes bei Schwarmern nicht deren Tendenz zum Lichte be-

stimme, da Oedogonium-Schwarmer diesen Punkt nicht besitzen ^ ).

Ich habe nun gelegentlich meincr Untersuchungen iiber Zellbildung

und Zelltheilung -) bei Anwendung von Essigsaure den rothen

Punkt auch bei Oedogonium-Schwarmern deutlich auftreten sehen,

dass derselbe aber dessen ungeachtet in keiner Beziehung zu den

phototaktischen Eigenschaften der Schwiirmer steht, wissen wir

aus dem Umstande, dass auch die farblosen Schwarmer des Chy-

tridium vorax auf Licht reagiren. Die phototaktischen Eigen-

schaften der Schwarmcr scheinen an das Protoplasma als solches

und nicht an einen bestimmten Farbstoff in demselben gebundeu

zu sein.

Ftir die Vaucheria-Schwarmer habe ich bis jetzt keinerlei

bestimmten Lichteinfluss feststellen konnen, eben so wenig auch

T buret ^), wiihrend Hofnieister *) eine Ansammlung der

Schwarmer von Vaucheria clavata an der vom Fenster abgewen-

deten Seite des Gefasses zu einem oft 1 Mm. breiten Saume be-

obachtet haben will. Vielleicht waren die Stroraungserscheinungen

im Spiel, vielleicht aber auch eine specifische Verschiedenheit,

deren Moglichkeit ja durchaus oflfen steht.

Im Allgemeinen musste es mich bei meinen Beobachtungen

frappiren, dass je grosser die Schwarmer werden, um so mehr
sich ftir gewohnlich deren Beweguug von dem richtendeu Einflusse

des Lichtes emancipirt. Habe ich in einem Praparate kleinere

und grossere Schwarmer von Haematococcus beisammen, so sehe

ich sie in der Richtung des Lichteinfalls sich durchschnittlich in

um so geraderen Bahnen bewegen, je kleiner sie sind. Bei Haema-
tococcus kommt noch hinzu, dass die kleineren Schwarmer auch

schneller als die grossen forteilen, was Letzteres, wohl vom Lichte

1) 1. c. p. 247.

2) p. 182.

3) 1. c. p. 246.

*) Pflanzenzelle p. 148.
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iinabhaiigig, imr der Kraft des moturischeii Apparates im Vor-

haltniss zur Korpermasse zuzuschieiben ist. Die geradere Bahii

und die grossere Scliiielligkeit zusaiiiiiicii bedingen, dass die klci-

ucren Schwiirmer den Weg von deiii einen Tropfenrande zuni an-

deren oft in einer Minute durchlaufen konnten, wogcgen die gros-

sen Schwarmer 3—4 Minuten Zeit dazu brauchten. — Dass die

kleineren Schwiirmer unter deni Einttusse des Lichtes in gerade-

reu Bahueu als die grosseren fortschreiteu fallt auch bei Ulothrix

auf. — Die grossten Schwarmer von Haematocuccus reagiren auch

auf das Licht am wenigsten , der Fiufluss des Lichtes auf die um
das Vielfache grosseren Schwarmer von Oedogouium erschcint in

den Praparateu noch schwiicher, er iiussert sich iiberhaupt niclit

mehr auf die grossten unter den Schwitrmern, niimlich diejenigen

von Vaucheria.

Wenig zu dem Gesagten scheint die Angabe Thuret's zu

passeu , dass auch die Schwarmer von Codium tomentosum und

von Ectocarpus firmus so gut wie keine Beziehung zum Lichte

besitzen
' ) , denn die Schwarmer von Codium tomentosum sind

kleiner als die grosseren von Haematococcus und diejenigen von

Ectocarpus firmus ubertreifen selbst nicht an Grosse die kleinsten

von Haematococcus. Doch die Ditferenzen im Verhalten der gros-

seren und kleineren Schwarmer von Haematococcus und Ulothrix,

das geschilderte Verhalten der Schwarmer von Oedogonium und

Vaucheria sind eben auch Thatsachen und die Thuret'schen An-

gaben beweisen somit nur, dass es auch ausnahmsweise unter klei-

neren Schwarmern der Chloro- und Phaeosporeen solche giebt, die

auf Licht nicht reagiren. Eine solche Ausnahme fand ich auch

selber in den von Pringsheim entdeckten kleinen Schwarmern

von Brvopsis. Wahrend die grosseren, griin gefarbten sehr licht-

empfindlich sind, bleiben die kleinen, an Grosse die Gameten von

Botrydium nicht tibertreftenden
,

gelb gefarbten Schwarmer in

den Priiparaten durch den ganzen Tropfen zerstreut.

Der Einfluss des Lichtes auf die Bewegungsrichtung bestimm-

ter Schwarmer einmal festgestellt, lag es auf Grund schon vor-

handener Angaben nahe, diesen der Wirkung der starker brech-

baren Strahlen zuzuschreiben. Vornehmlich sollen nach Cohn
Versuche mit farbigen Glasern zeigen, dass nur die starker brech-

baren , actinischen Strahlen die Bewegungsrichtungen der Schwiir-

1) 1. c. p. 247.

Bd. XII. X. F. V, 4. 38
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mcr induciren, die scliwacher brechbaren sich wie Abwesenheit

des Lichtes verhalten. „Die Organismen werden von den blauen

Strahlen am starksten angezogen, wiihrend sich die rothen wie

totale Finsterniss verhalten ^ )."

Meine Versuclie wurden angestellt in einem dunklen Zimmer,

das nur an einer Stelle Licht durcli eine kreisrunde Oeffnung von

7 Cm. Durclimesser einliess. Vor diese Oeffnung wurden parallel-

wandige Flaschen mit farbigen I.osungen oder aucli farbige Gliiser

bcfcstigt. Die Flaschen waren zunilchst mit Losungen von dop-

pelt chromsaurem Kali und Kupferoxydammoniak angefiillt. Die

Concentration dieser Losungen wurde so regulirt, dass die eine

das minder brcchbare Licht bis in das Griin hinein, die anderc

das starker brechbare von Griin an durchliess. Ein Streifen des

intensivsten Griin bei b wurde durch beide Losungen absorbirt.

Ausser diesen beiden Losungen benutzte ich noch tiefrothes Ru-

binglas, das nur Roth und etwas Orange durchliess, ein griines

Kupferoxydglas, ein violettes Manganglas und dann auch das Licht

einer Natriumflamrae.

Das Resultat war nun das, dass die phototaktischen Schwiir-

mer in dem durch die Kupferoxydammoniaklosung gegangenen

Lichte ganz ebenso wie im gemischten Tageslichte sich verhielten

;

in dem durch die Kalibichromatlosung gegangenen Lichte, ebenso

in dem Lichte der Natriumflamme und dem durch Rubinglas

durchgelasscnen gar nicht reagirten. Aus diesem folgt , dass

hier die Wirkung ausschliesslich in der starker brechbaren Halfte

des Spectrums liegt. Im blauen Lichte konnte ich aber alle die-

selben Versuche wie im weissen Lichte anstellen, durch Steigerung

und Verminderung der Intensitiit desselben bei den phototaktisch-

photometrischcn Schwarmern entgegengesetzt gerichtete Bewegun-

gen auslosen.

Ich versuchte es nun weiter festzustellen, wie sich die einzel-

nen Abschnitte der starker brechbaren Halfte des Spectrums in

ihren Wirkungcn verhalten. Zuniichst experimentirte ich mit der

Kupferoxydammoniaklosung, dem Kupferoxydglase und dem Man-

ganglase. Die Grenzen der Absorption sind zwar fiir die genann-

ten Medicn , namentlich aber fiir die Gliiser nur unsicher festzu-

stellen, sie hiingen ganz von der Intensitat der Beleuchtung ab.

Fiir alle Fiille liess die Kupferoxydammoniaklosung, die ich be-

nutzte, das Blau und Indigo von F bis G ganz ungeschwacht, die

1) Bericht der Vers, in Hannover 1866 p. 222.



Wirkung des Lichtes und der Wiirme auf Schwiirmsporen. 595

erste Hiilfte des Violett von G an ebenfalls ganz ungcschwiicht,

von da an bis H etwas geschwacht durch, geschwiicht audi noch

das griine liiclit von b bis F. Das Kupferoxydglas licss Spuren

von Rotli durch, von C an, etwas sehr geschwachtes Orange, das

griine und blaue und indigofarbige Liclit von E bis gegen G in

voller Intensitiit. Das Manganglas, das ich benutzte, absorbirte

aber gerade das Blau zwisclien 0,00050 bis 0,00049 Mm. sehr

stark und liess, abgesehen von Roth und Grun, das Violett sehr

vollkomnien durch. Das Roth brauchte ich als unwirksam aus

nieinen Versuchen nicht zu eliniiniren , das Griin , als sehr wenig,

wenn uberhaupt wirksani, konnte auch nur in sehr geringem Grade

die Resultate beeiniiussen. Somit gaben die Losung und die bei-

den Gliiser sehr brauchbare Vergleichungsobjecte ab, da die Ku-

pferoxydaninioniaklosung alle die starker brechbaren Strahlen mit

nur geringer Schwiichung am breclibarsten Ende des Spectrums,

das eiue Glas das Blau und Indigo, das andere das Violett durch-

liess. Freilich konnte der Vergleich nur zutreffen bei gleichcr

Intensitiit des durchgelassenen Lichtes, iiber letztere war aber

eine anniihernde Orientirung moglich. Wahrend namlich „jede

Vergleichung verschiedenfarbigen Lichtes durch das Auge nur

einen physiologischen Werth hat und nichts aussagt iiber die ob-

jective Starke der verglichenen Lichter", „kann das Auge sehr

wohl gebraucht werden um zwei Lichtmengen von gleicher Quali-

tiit, z. B. zwei Mengen weissen Lichtes, oder zwei Mengen von

derselben einfachen Farbe unter einander zu vergleichen", so zwar,

dass „wenn zwei Lichtmengen gleicher Qualitat das Auge, unter

gleichen Umstauden, gleich stark afficiren, wir schliessen diirfen,

dass auch ihre objective Intensitiit gleich gross sei *
)."

Zuniichst sei hervorgehoben, dass sich hinter der Kupferoxyd-

ammoniaklosung die Schwiirnier fast eben so rasch wie im gemisch-

ten Tageslichte bewegten, somit anzunehmen war, dass alle die

fiir diese Bewegung wirksamen Strahlen fast ungeschwacht diese

Losung passiren. Das Violett des Manganglases wurde sodann

mit dem Violett der Kupferoxydammoniakhisung im Spectrum ver-

glichen und sogar noch etwas intensiver in seinem brechbarsteii

Theile befunden , welter das Blau und Indigo des Kupferoxyd-

glases mit den gleichen Farben der Losung und die gleiche Inten-

sitat im Blau, eine schwiichere im Indigo der Losung gegeniiber

festgestellt.

») Helmholtz, Physiologische Optik 1867 p. 327.
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In einem gegebeneii Beobaclitmigstropfen legten die Botry-

diiimschwarmer den Weg von eineni Rande zum andern im weis-

sen Lichte in circa 2 Minuten zuriick , fast eben so rasch hinter

der Kupferoxydanimoiiiakldsung, hinter dem Manganglase brauchten

sie tiber 4— 5 Minuten, nicht dass ihre Bewegung langsamer ge-

wordcn, sondern weil ihre Bahnen sich gekriimmt hatten. Man
konnte sich hiervon direct unter dem Mikroskop iiberzeugcn, durch

Wechsehi zwischen der Ldsung und dem Glase. Hinter dem Ku-

pferoxydglase brauchten die gleichen Schwarmer zwischen 3—

4

Minuten um dieselbe Strecke wie zuvor zu durchlaufen.

Ich hatte aus diesen Versuchen somit schliessen konnen, dass

die stilrkste Action hier durch das Licht zwischen F und G aus-

geiibt wird. Dass das Griin bei dem erhaltenen Resultat so gut

wie nicht mitwirkte, konnte aber leicht constatirt werden. Ich

stellte mir zu diesem Zwecke eine Kalibichroraatlosung hei', welche

das Griin fast bis an's Blau durchliess ; diese wurde nun wahrcmd

der Beobachtung vor das Kupferoxydglas gehalten , so dass nur

noch Griin durch beide Medien passiren konnte, und sofort hiirte

auch die Reaction der Schwarmer fast vollstandig auf.

Ich controhrte diese Versuchsreihen auch hinter Losungen

von mangansaurem Kali und iibermangansaurem Kali entsprechen-

der Concentration, auch hinter in Wasser loslichem Anilinblau,

immer mit dem Resultate, dass sowohl Blau als Violett einen

richtenden Einfluss auf die Schwarmer iiben und dass das Maxi-

mum der Wirkung noch diesseits der Linie G liege.

Das fiihrte mich aber noch zu weiteren Versuchen im objecti-

ven Spectrum. Da es sich hierbei um etvva noch festzustellende

WirkuDgen auch der brechbarsten Strahlen handeln konnte, diese

aber durch Glas stark absorbirt werden, so benutzte ich zu mei-

nen Experimenten zwei Silberspiegel, eine Quarzlinse und ein

Quarzprisma. — Der eine Silberspiegel wurde am Heliostat befe-

stigt und mit Hilfe desselben liess ich ein Biindel paralleler Son-

nenstrahlen durch einen schmalen, verticalen Spalt, horizontal in

das dunkle Zinimer einfallen. Der Spalt war durch die Grave-
sand'schen Schneiden gebildet, ich hatte dieselben bis 0,4 Mm.
geiiiiliert um ein nidglichst reines Spectrum zu erhalten. Die

Quarzlinse war in niclit ganz der doppelten Brennweite vom Spalte

aufgestellt, das Quarzprisma dicht dahinter, Es ist ein Quarz-

prisma von 60 ^ , die optische Axe steht rechtwinklig zur bre-

('henden Kante, gleiche Winkel mit beiden Flachen bildend. Das

Spoctrum wurde hoi'izontal in der Richtung der minimaleu Ablen-
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kung ontworfen, dann aber mit Hilfe dos zweitoii Silberspiegels

luich Bediirfniss abwiirts geUnikt. Die Praparato expouirte ich

ill Entferiuiiigeii, in deiien das Spectrum deutlich die Fraun-
hofer'scheii Linieii zeigtc. Wurde das Spectrum vertical abwiirts

geworfen , so maass in ebtui dieser Entferiiuiig der sicbtbare Tbcil

c. 55Mm. , auf Uraiiglas leucbteten noch iiber 40 Mm., jenseits

des sicbtbaren Endes, in griinlicbem IJcbte auf.

Zu meiuen Versucben waiidte ich vornebmlicb die Botrydiuin-

Scbwarmer an, weil es mir so leicbt war, von einem Tage auf

den auderii stets das iiotbige Uutersucbungsmaterial zu scbaffen.

Wurden die Scbwarmer den einzebien Abschnitten des vertical

abwiirts entwoifenen Spectrums expouirt, so zeigten sie nur dauii

schwacbe einseitige Ansamndungeii, wenn der Tropfen sicb an der

Grenze von Griin und Blau oder von Violett und Ultraviolett be-

fand. Im ersteii Falle strebten die Scbwarmer merklicb dem Blau,

ini letztern Falle dem Violett zu, Ich erklare mir die Erscbei-

nung, indein ich aniiebme, dass das Blau und Violett als schwacbe

Quelle diffusen Lichtes, nach dem Griin und Ultraviolett bin wirk-

ten, welche letzteren sicb ibnen gegentiber wie voile Dunkelbeit

verhalten miissen. Denn wir wisseu, dass Griin keinen merklicb

richtendeu Einfluss auf die Scbwarmer ausiibt und fiir das Ultra-

violett solleii wir dasselbe erfahren. — Innerhalb der wirksamen

Theile des Spectrums zeigen die Scbwarmer keinerlei Ansammlung,

ahnlich wie sie dieselbe im senkrecht auffallenden weisseu Lichte

bei Einschaltung des Huminsaure fiihrenden Prismas iiicbt zeigten,

denn die kraftige Wirkung in der Richtung des Strahlengangs

paralysirt die Wirkung, die sicb etwa seitlich durch diffuse Be-

leuchtung in der Richtung des Maximum der Wirkung im Spec-

trum geltend macheu kouiite.

Hierauf wurde das Spectrum schrag abwiirts entworfen und

zwar so, dass es sein violettes Ende der Lichtquelle (dem zwei-

ten Spiegel) zukehrte. Das Resultat war nun, dass in alien wirk-

samen Theilen des Spectrums die Scbwarmer sicb an dem der

Lichtquelle zugekehrten Tropfenrande ansammelten. Dem Zeit-

niaass nach erfolgte die Ansammlung am schnellsten im indigo-

farbigen Lichte und nahm unmerklich nach beiden Seiten von

bier ab, um etwa um eiu Drittel geschwiicht, an den Grenzen von

Griin und Ultraviolett ziemlich plotzlich aufzuhiiren. Nach den

Erfahrungen, die ich im weissen Lichte mit dem absorbirenden

Prisma gemacht hatte, konnte es raich nicht mehr wundern, dass

die Botrydium-Schwiirmer nach dem der Lichtquelle zugekehrten
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Tropfenrande so lange eilen, als sich iiberhaupt noch Spureii von

Wii'kungeii geltencl maclien, und obgleicli sie dabci am violetten

Ende des Spectrums augenscheinlich aus wirksameren in weniger

wirksame Gegenden gelangen.

Bei Umkehrung des Spectrums, so dass dieses nun sein rothes

Ende der Liclitquelle zukelirte, waren ganz die namlichen Erschei-

nungen zu beobacliten, und zwar war es nun am griinen Ende

dor brechbareren Halfte, dass die Schwarmer aus den activeren

in weniger active Regionen des Spectrums eintreten mussten, um

sich am positiven Rande der Tropfen anzusammeln.

Um noch reinere Versuche mit den einzehien Abschnitten des

Spectrums zu erhalten wurde dieses schliesslich in der Weise schriig

abwiirts entworfen , dass es quer zur Lichtquelle zu stehen kam.

Die einzelnen Farben wurden nun nach Bediirfniss durch Schirme

isolirt und mit einzehien derselben experimentirt. Der Ausfall

war kein anderer als in den friiheren Versuchen, die Schwarmer

batten aber jetzt, um sich am positiven Rande der Tropfen zu

sammehi, quer zu der Ausdehnung des Spectrums zu schreiten.

Um das Maximum der Wirkung im Spectrum direct anschau-

lich zu machen, entwarf ich dasselbe schliessHch noch auf einen

vertical aufgestellten , weissen Papierschirm. Dieser diente nun

als diffuse Lichtquelle, vor welcher die Pritparate in entsprechen-

der Entfernung aufgestellt wurden. Alle wirksamen Farben konn-

ten nunmehr in directe Concurrenz treten und ihren besonderen

Einfluss auf die Bewegung der Schwarmer geltend machen. Augen-

scheinlich war es nun, dass der jeweilig dem Indigo zugekehrtc

Tropfenrand die starkste Ansammlung zeigte. Wurden zwei Prii-

parate gleichzeitig, das eine in gerader Richtung vor dem Blau,

das andere in gerader Richtung vor dem Violett exponirt, so

konnte man die Schwarmer in beiden Praparaten nach dem In-

digo zu convergiren sehen.

Ich habe bisher unberiihrt gelasseu, dass ich bei den direc-

ten Versuchen im Spectrum, um die Wirkung reflectirten Lichtes

moglichst auszuschliessen , das Spectrum meist auf schwarzen

Sammet entwarf und die Praparate auch meist ohne Objecttrager,

nur mit dem Papprahmen allein, exponirte. Auch blieb ich schliess-

lich in meinen Versuchen bei Botrydium stehen, well die photo-

metrischen Schwarmer wegen ihrer entgegengesetzt gerichteten

Bewegungen weniger bestimmte Resultate geben.

Um aber die jedesmaligen Resultate der Ansammlungen in

den PrilparateQ zu priifen, war in demselben Zimmer, in dem das
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Spectrum entworfen wurde, cin INIikroskop aufgestellt, welches

Licht von aussen durch eine niit Kalibichromatlosuiig' gefullte

Flasche crhielt.

Vor der Exposition im Spectrum wurde meist erst die gelbe

Flasche entfernt und eine scharfe Ansammlung dor Schwiirmer am
positiven Tropfenrande im ditfusen Tageslichte veraiilasst. Dunn

wurde die Oetinung durch die gelbe Losung von Neuem geschlos-

sen, und das Priiparat mit dem die Schwiirmer luhrenden Rande

von der Lichtquelle hinweg, den Spectralfarben ausgesetzt. Manch-

mal liess ich auch die Schwiirmer sich direct in diesen ansam-

meln und kehrte dann das Praparat um.

Ich habe die minder brechbare Hiilfte des Spectrums zunachst

ausser Acht gelassen und konnte es auch in der That, da ich in

keinem der bisherigen Versuche eine Ansammlung der Schwiirmer

in derselben erhalten hatte. Da nun aber eine Angabe von Guil-

lemin^) und neuerdings auch von Wiesner^) vorliegt, dass fur

die heliotropischen Kriimmungen ein Maximum der Wirkung an

der Grenze von Violett und Ultraviolett, ein zweites kleineres

Maximum im Ultraroth liegt, so gait es mir das ultrarothe Eude

des Spectrums noch ganz besouders in seiner etwaigen Wirkung

auf die Schwarmer zu priifen. Ich benutzte nunmehr, um das

Spectrum zu entwerfen, ein Steinsalzprisma , welches wie bekannt

das rothe Ende des Spectrums am vollkommensten durchliisst.

Leider giebt das Steinsalzprisma, was auch Guillemin schon

betont ^), einen schwachen diffusen Lichtstreifen, der nach beiden

Enden das Spectrum fortsetzt, die Bedingungen fur die Experi-

mente schienen somit uicht giinstig, letztere fielen trotzdem ganz

iiberzeugend aus; so lange ich naralich auch die Priiparate dem
ultrarothen Ende des Spectrums aussetzte: es traten keine An-

sammlungen ein.

Die zunehmeude Dispersion von Roth zum Violett habe ich

bei der Feststellung der Maximalwirkung im Spectrum unberuck-

sichtigt gelassen. Denn bei der Dispersion wird die Wellenliinge

des Lichts zura Maassstab genommen, dieser kommt aber durch-

aus keine objective Bedeutung fiir die Vergleichung von Licht-

wirkungen zu. Fiir meine Zwecke war es allein nothwendig die zu

vergleichenden Theile des Spectrums auf gleiche Liinge zu brin-

1) Ann. d. sc. nat. Bot. IV™^' ser. p. 171. 1857.

2) Szber. der Wieu. Akad. 1878 p. 137.

3) 1. c. p. 160.
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gen, das liess sich aber diirch Aenderuiig des Abstandes der Pra-

parate vom Prisma leicht (irreichen.

Ausser der fortschreiteiiden Beweguiig zeigen die Schwarmer

manclier Algen audi iioch eine zitternde, welche bei den grossen

Schwarmern von Haematococcus besonders auffallend wird. Gleich-

zeitig musste ich auch bemerken, dass beini Einschalten der Kupfer-

oxydammoniaklosung das Zittern aufhorte, beim Einschalten der Ka-

libichromatlosung hingegen fortdaiierte, ungeachtet die Bewegungs-

lichtung nun eine ganz willkiirliche geworden war. Die zitternde

Bewegung der Schwarmer von Haematococcus wird also durch die

Strahlen der minder brechbaren Hiilfte des Spectrums veranlasst

und die bedeutende Abnahrae dieser Bewegung hinter Rubinglas

zeigt, dass es die fiir unser Auge hellsten Strahlen sind, welche

hier vornehmlich die Erscheinung auslosen. Auch diese hellstleuch-

tenden Strahlen wirken iibrigens nur bei hinreichender Intensi-

tat, Abdampfen des Lichtes hebt das Zittern auf.

Die am Tropfenrande angesammelten Schwarmer zeigen, ab-

gesehen von der zitternden Bewegung in sehr intensivem Lichte,

auch nocli die Neigung sich an Ort und Stelle um ihre Axe zu

drehen. Ersetzen wir das gelb-rothe Licht durch blau-violettes,

so hort das Drehen alsbald auf.

^A,j! Nachwirkungen machen sich bei diesen Versuchen auch gel-

^."iJ^ !' tend. Werden die Schwarmer aus dem blau-violetten Lichte plotz-

lich in das gelb-rothe gebracht, so halten sie noch eine .Weile

ihre graden Bahnen ein. Nicht so iibrigens bei Botrydium, des-

sen Schwarmer auch in diesem Falle keine Nachwirkung zeigen

und sich sofort ira gelb-rothen Lichte zerstreuen. Auch zeigt

sich bei Botrydium bei Einschaltung der blau-violetten Losung,

jedenfalls wegen der wenn auch geringeu Lichtschwachung, eine

ahnliche Erschiitterung wie sie auch bei jeder sonstigen Abdam-
pfung des Lichtes bemerkbar wird, Andererseits zeigte die zit-

ternde Bewegung der Schwarmer von Haematococcus beim plotz-

lichen Abdampfen des Lichtes kurze Nachwirkung, bei Erhohung

der Lichtintensitiit beginnt das Zittern auch erst nach einer Weile.

Die Experimente mit farbigen Losungen und Gliisern, die

ich ira dunkeln Raume zuniichst angestellt hatte, lassen sich aber

auch in jedem Zimmer ohne alle weitere Vorbereitung wiederho-

len. Es geniigt die Flaschcn mit den Losungen oder die farbigen

Glaser so zwischen das Mikroskop und die Lichtquelle einzuschal-

ten, dass Praparat und Mikroskopspiegel von dieser Seite her

nur farbiges Licht erhalten. Sofort treteu danu die geschilderten
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Wirkungen ein. Die geraden Bahnen der Sellwarmer, die in der

Wanderung von dem einen Rande des Beobachtuiigstropfens zum

andern begriffen sind, werden durch Eiiischalten der Kalibichro-

matlosiing «ofort sistirt, andererseits sielit man sie, nach Entfer-

nen der Losung, sofort wieder diese Bahnen einschlagen. Sofort

auch hort bei Haematococcus das Zittern auf beim Einschalten

der blau-violetten Losung, ungeachtet die Schwarmer in den ge-

raden Bahnen verbleiben, ja in Folge des Wegfalls der zitternden

Bewegung sogar noch gerader fortzuschreiten scheinen.

Eine Abhiingigkeit der Drehungsrichtung der Schwarmer vom

Lichte, wie sie von Cohn behauptet wird^), konnte ich in mei-

nen Versuchen nicht feststellen.

Dagegen machte ich noch eine weitere Beobachtung an Bo-

trydium, welche freilich nur eine mittelbare Folge des Lichtein-

flusses ist. Weil niimlieh diese Schwarmer ini blau-violetten Licht

in viel geraderen Bahnen sich bewegen, so stossen sie auch seit-

lich weniger auf einander und copuliren daher nur wenig; wird

hingegen das blau-violette Licht durch das gelb-rothe ersetzt so

werden die Bahnen der Schwarmer unregelmassig und veranlas-

sen ein vielfaches Begegnen derselben und daher auch reichliche

Copulation.

Der Urastand, dass es die grossere oder geringere Intensitat

der brechbareren Strahlen des Spectrums ist, welche die Vor- oder

Riickwarts-Bewegung der phototaktisch-photometrischen Schwar-

mer bestimmt, erklart das Verhalten derselben im Lichte von

Gasflammen. Setzte ich diesen die Schwarmer von Haematococ-

cus aus, so sammelten sie sich immer am positiven Rande des

Tropfens, auch dann wenn sie das Tageslicht von scheinbar viel

geringerer Intensitat floheu. Die relative Armuth der Gasflamme

an starker brechbaren Strahlen erklart diese Erscheinung hinlang-

lich; solches Licht musste trotz scheinbar grosserer Intensitat

selbst schwachem Tageslichte in der Wirkuug nachstehen. Nur

die lichtscheuesten Schwarmer von Haematococcus und von Ulothrix

gelang es rair auch im Gaslicht auf die Schattenseite des Tro-

pfens zu zwingen^). Dem Reichthum der Gasflamme an schwa-

cher brechbaren Strahlen gemass zitterten aber die Haematococcus-

1) Ber. der Vers, in Hannover 1866 p. 222.

^) Daher denu audi bei friiheren Versuchen dieser Art stets die

Angabe, dass sich die Schwarmer an dem Lichtrande der Gefasse oder

Tropfen sammelten. Vergl. Cohn fiir Euglenen Schles. Ges. 1863

p. 103, Dodel-Port fiir Ulothrix Bot. Zeitung 1876 p. 181.
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Schwarmer sehr stark in diesem Lichte. Hingegen horte wieder

das Zittern auf, wenii ich zwischen die Flamme und das Praparat

eine mit sehr diluirter Kupferoxydammonialdosuiig gefullte Glas-

kugel einschaltete. Urn aber bei alien diesen Versuchen speci-

fische Warmewirkungen auszuschliessen , warden gleichzeitig con-

centrirte Alaunlosungen zwischen die Gasflamme und das Prapa-

rat gebracht.

Mit einer kiinstlichen Lichtquelle gelang es mir tibrigens

ebenso intensive Wirkungen wie mit dem Tageslichte zu erzielen,

als ich meine Zuflucht zum Magnesiumlichte nahm. Die Flamme

wurde mit Hilfe eines Uhrwerks regulirt. Dieselbe ist bekannt-

lich sehr reich an stark brechbaren Strahlen und so gelang es

mir denn auch mit deren Hilfe relativ leicht, Ansammlungen von

Haematococcus-Schwarmern am negativen Tropfenrande zu erzie-

len. Soil das Experiment tibrigens gleich befriedigend ausfallen,

so wahle man zu demselben frisch angefertigte Praparate, in de-

nen die erste Ansammlung durch das Magnesium veranlasst wer-

den soil, und nicht Praparate in denen die Ansammlung bereits

an dem einen Rande erfolgte und nun durch Magnesiumlicht auf

die entgegengesetzte Seite herubergebracht werden soil, well die

inzwischen fixirten Schwarmer die Reinheit des Resultates triiben.

IV. Verhalten im Dunkeln.

Die Chilomonas curvata reagirt erst auf Licht von relativ

hoher Intensitat, an triiben Tagen gelang es mir oft nicht sie

zur Ansammlung am Tropfenrande zu veranlassen, sie blieb in

dem ganzen Tropfen zerstreut; hellte sich der Himmel auf, so

wanderte sie auf die Lichtseite des Tropfens. Bei Haematococcus,

Ulothrix, Botrydium u. s. w. macht sich hingegen der Einfluss von

Licht einer sehr geringen Intensitat noch geltend. Haematococcus-

Schwiirmer sah ich z. B. an dem positiven Tropfenrande sich sam-

meln, als die vorhandene Helligkeit kaum ausreichte, urn mittel-

starke Druckschrift zu lescn. Ganz ausnahmsweise sind mir

Schwarmer dieser Alge vorgekommen, welche Licht von fast gleich

geringer Intensitat noch flohen , dann aber , bei weiterem Sinken

der Helligkeit, sich gleichmiissig im Tropfen zerstreuten, ohne,

wie ich es erwartet hatte, nach dem positiven Rande des Tro-

pfens zu wandern. Aehnliches konnte ich, in vereinzelten Fallen,

bei Scytosiphon lomentarium beobachten. Da ganz im AUgemeinen
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ciii Sinkcn der Helligkeit bis auf gewisse niedero Maasse sclbst

die lichtschcuesteii Schwaimer auf die starker beleuchtete Soite

iiberfiihrt, so salien wir denii, beispielsweise , am Abend, in den

Culturen von ITaematococcus , diejenigen Schwiirmer welche nicht

zur Rulie gekonimen waren, wieder an die Oberfliiche steigen.

Am schonsten liess sich das gelegentlich in einem Becherglase

verfolgen, in dem die Sdiwiirnier unten am Zimmerrande eine

Wolke bildeten, die dann, bei Sonnenuntergang, nach dem oberen

Fensterraiide der Fliissigkeit sich in Bewegung setzte. Im Freien

werden solclie Schwiirmer ebenfalls an die Oberfiache des Was-

sers steigen.

Im Duukehi bleiben die Schwiirmer in Bewegung, sie kom-

men nicht zur Ruhe, es sei denn dass sie absterben. Dieses Ver-

halten war bereits Cohn fur Haematococcus aufgefallen: diese

Schwiirmzellen bewegen sich, schreibt er, im Dunkeln ununter-

brochen „ohne sich, wie gewtihnlich, am Boden niederzusenken

und in die ruhende Form oder in Theilung iiberzugehen ^)." Ich

fand dabei dass sich die Schwiirmer entweder gleichmiissig in der

ganzen Fliissigkeit schwiirmend vertheilen, oder, falls sie zuvor

schon in ihrer Bewegung sehr geschwiicht waren, sich unten am
Boden ansammeln, ohne jedoch in den definitiven Buhezustand iiber-

gehen zu konnen. Die Culturen mit beweglicheren Schwiirmeru

sind fiir die weitere Beobachtung vorzuziehen. Es gelingt die

Schwiirmer von Ulothrix bis gegen 3 Tage lang, diejenigen von

Haematococcus oft bis iiber 2 Wochen in Bewegung zu erhalten.

Die Ulothrix-Schwiirmer sind nach 3 Tagen fast alle todt und zu

Boden gesunken , wo sie sich nun langsam zersetzen ; die Schwar-

mer von Haematococcus werden bevor sie absterben so mager,

dass sie fast Mitleid erregen: sie werden blasser, ihr Korper im-

mer kleiner, wobei namentlich dessen vorderer Theil sich mehr

und mehr verdtinnt; in manchen Fiillen erscheint er fadenformig,

in anderen Fiillen keulenformig, und durch eben diesen Faden oder

diese Keule wird der Zusammenhang mit den Cilien hergestellt.

In dem Maasse als der Korper kleiner wird, erscheint dessen Cel-

lulosehiille grosser, ja sie wachst noch an sich nicht unbedeutend,

so dass sie schliesslich ganz weit vom Korper absteht. Endlicli

stirbt der Schwiirmer und zersetzt sich am Boden des Gefiisses

liegend^). Sind die in's Dunkle gebrachten Schwiirmer von

1) Nova acta Bd. XXII P. II. 1850 p. 721.

2) Vergl. audi Cohn 1. c. p. 720.
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Haeniatococcus hiillenlos, so wird ihrc Hiillc audi im Dunkeln,

ebcnso wie im Lichte, nur laiigsamer erzeugt. Die Botrydium-

Schwarmer konmien im Dunkeln nur so weit rasch zur Rulie, als

sie copuliren , die Copulatiousvorgange spielen sicli aber relativ

nur langsam ab. Schwarmer die niclit copulirten und die im

IJchte gehalten, noch im Laufe des Tages abgestorben waren, blie-

ben im Dunkeln tagelang in Bewegung; ich beobachtete sie selbst

am vierten Tage; schliesslich gingen sie zu Grunde. Die Schwar-

mer von Chytridium vorax bleiben im Dunkeln ebenfalls langer

als im Lichte in Bewegung, setzen sich aber schliesslich in nor-

maler Weise fest und konneu auch ihre ganze weitere Entwick-

lung, falls sie ihre Opfer mit den Haustorien erreichen, normal

durchlaufen.

Interessant ist es nun aber, dass die Schwarmer bis zum

letzten Augenblick ihre Lichtempfindlichkeit nicht einbussen. In

dieser Beziehung unterscheiden sie sich von den Pflanzen mit pe-

riodisch beweglicheu und fiir Licht oder Erschutterung reizbaren

Laubblattern, welche in's Dunkle gebracht, nach einem oder meh-

roren Tagen in die Dunkelstarre verfallen und die in's Licht wie-

der versetzt, erst nach mehrstiindiger , oder je nach Umstanden,

erst nach tagelanger Einwirkung desselben, den beweglichen Zu-

stand zuriickerlangen i). Die Schwarmer aus dem Dunklen in's

Licht gebracht, reagiren auf dasselbe so lange als sie iiberhaupt

noch leben. Hat man die Schwarmer aber auf ihre Lichtstim-

mung vor dem Einbringen in's Dunkle gepriift, so kann man sich

auch iiberzeugen, dass sie bis zum letzten Augenblicke ihre Stim-

mung nicht veriindern. Waren sie auf eine hohe Lichtintensitat

gestimmt, so zeigen sie dieselbe auch jetzt bei jedem Versuche,

cben so das Umgekehrte, wenn sie zuvor Licht von geringer In-

tcnsitat aufsuchten. Die Schwarmer miissen iibrigens , sollen die

Versuche rein ausfallen, unter bestimmten Vorsichtsmaassregeln,

auf die ich fiir spater verweise, im Dunkeln aufbewahrt werden,

Eine kurz andauernde Nachwirkung der Dunkelheit macht

sich aber bei den aus dem Dunkeln gebrachten Haematococcus-

Priiparaten in demsclben Sinue geltend, wie an Praparaten,^ die

einem Lichte geringerer Intensitiit ausgesetzt, nunmehr in ein

Licht grosserer Intensitat gebracht werden. Diese Nachwirkung

halt aber hier wie dort kaum eine Minute an, dann kommt
die eigentliche Stimmung der Schwarmer zum Ausdruck. Von

1) Sachs, Lehrb. IV. Aufl. p. 857,
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dicser Naclnviikuiig kaiiii iiuiii sicli leiclit iiberzuugeii, woiui iiuiii

iinter deiii Mikroskope , uach erlolgter Ansamnilung der Schwar-

iiicr am iiegativou Rande des Tiopfens dicseii Hand eiiistellt uiid

mm eiuen duidvcln Recipicnteii iiber das Mikroskop stiilpt. Wii'd

nach einigcii Mimiten der Recipient entfernt (und man dart" nicht

zii lange Nvartcn, damit sicli die Schwiirmer im Tropfen nicht zu-

vor zerstreuen) , so kann man bei sofortiger Beobachtung sehen,

wie die das Licht ziivor fliehendeu, am negativen Rande des Tro-

pfens angesammi'lten Schwiirmer, sich jetzt in entgegengesetzter

Richtung in Bewegung setzen. Sie gelangen oft bis zur Mitte

des Tropfens, um danu umzukehren. Die Nachwirkung ist keine

anderc, wenu das Praparat nur wenige Miniiten lang verdunkelt

wurde, Oder wenn die Schwarmer nach tagelangem Aufenthalte

im Dunkehi an's Licht gebracht vverden. Die kleinen Schwarmer

von Haematococcus verhalten sich wie die grossen, die Botrydium-

Schwiirmer verrathen hingegen auch hier keine Nachwirkung, cben-

sowenig andere Schwarmer, welche bei Steigerung der Lichtinten-

sitat diese Eigenschaften nicht zeigten.

V. Wirkung der Warme auf die phototaktischen

Schwarmer.

Exponirte ich in einem dunklen Raume photometrische Schwiir-

mer dem Einflusse einer Gasflamme, so sammelteu sie sich, wie

schon friiher erwiihnt wurde, am Lichtrande des Tropfens. Diese

Ansamnilung ei'folgte trotz Einschaltung concentrirter Alaunlosung,

die bekanntlich sehr atherman ist, wurde hingegen aufgehoben

durch die, fiir dunkle Wiirmestrahlen sehr diathermane, Losung

von Jod in Schwefelkohlenstotf. Somit war der Beweis geliefert,

dass der Gang der dunklen Wiirmestrahlen keinen Einfluss auf

die Bewegungsrichtung der Schwiirmer ausiibt. Ebensowenig konn-

ten diese Strahlen die Schwiirmer an einer zu dereu Einfall recht-

winkligen Bewegung hindern, wenn ich auf das Priiparat, unter

DO ^
, auch noch so gediimpftes Tageslicht einwirken liess.

Hingegen beeinfliissen die Temperatiiren sehr den Grad der

Lichtempfindlichkeit bestimmter Schwiirmer, so zwar, dass Er-

hohimg der Teniperatur Ins auf ein gewisses Maass sie auf hiihere,

Eruiedrigung der Teniperatur liis auf ein bcstimmtes Maass sie

auf niedrigere Lichtiutensitiiteii stinimt.

Die Versuche fiihrte ich im geheizten Ziinmer uuter Glocken
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aus, diu aiif Getasscu niit warmem oder iiiit kaltem Wasser ruh-

tcn. Oder die Glockeu wurden in verschiedene Zimmer vertheilt,

die imgleiche Temperaturen zeigten. In die Glocke war ein Ther-

mometer eingelassen, das Priiparat, falls uber warmen oder kalten

Gefassen experimentirt wurde, niclit direct auf dieselben gelegt,

sondern iiber deuselbeu in lialber Hohe der Glocken, in der Nahe

der Thermometerkugel , angebraclit.

Am besten fielen die Versuche mit den Schwarmern von Hae-

matococcus aus, weil dieselben auch unter relativ sehr starken

Temperaturscliwankungen nur wenig leiden. Hatte idi Schwarmer

vor mir, die sich bei der gewohnliclien Temperatur meines Arbeits-

zimmers (16—18 " C.) am positiven Rande des Tropfens angesam-

nielt batten, so war ich so gut wie sicber, sie nun, bei gleicber

Liclitinteusitat , auf den negativen Rand des Tropfens iiberzufiib-

ren, wenn ich das Priiparat einer Temperatur von circa 4 "^ C. aus-

setzte. Bei so niederer Temperatur giugeu sie gewohnlich fast

alle auf den negativen Rand des Tropfens iiber. Andererseits war

ich fast sicber auch die lichtscheuesten Haematococcus-Schwanner

auf dem positiven Tropfenrande zu finden, wenn ich das Praparat

einer Temperatur von circa 35 ^ C. exponirte.

Da diese Ergebnisse leicht als Folge von Stromungen in den

Tropfen gedacht werdeu konnen, musste mit Vorsicht experimentirt

werden, Erstens ^vl^'de festgestellt, dass die stiirkere Erwiirmung

oder Abkiihlung der Priiparate von unten her, ahnlich wie die

Beleuchtuug der Priiparate vom Mikroskopspiegel aus, an sich

keine Randansammluiigen der Schwiirmer veranlassen kann. Weiter

aber, um Stromungen durch ungleiche Vertheilung der Temperaturen

im seitlichen Umfang der Glocken, welche Stromungen in der That

zu Randansammlungen der Schwiirmer fiihren konnten, zu verhii-

ten, wurde nun an vom Fenster entfernteren Orten der Zimmer, wo

ich eine gleichmiissige Vertheilung der Wiirme im Umfange der

Glocke annehraen konnte, experimentirt; auch priifte ich stets rait

Emulsionstroi)fen die Verhiiltnisse innerhalb der Glocken; endlich

suchtc ich durch seitlich angebrachte Gefiisse mit kaltem und

heissem Wasser absichtlich eine ungleiche Vertheilung der Wanue
im Umkreis der Glocken herbeizufiihren. Alle diese Controlver-

suche zeigten iibereinstimmend, dass die Ursache der Ansamm-

lung der Schwiirmer in dem Tropfen, nur dem Lichte zugeschrie-

ben werden konnte. Auch erhielt ich stets die niimlichen Resid-

tate, ob ich iiber den wiinnenden und kiihlenden Gefassen, oder

direct in Zimmern von einer bestimmten Temperatur experimen-
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tirte. Endlich tieloii direct iin Frcioii jingestelltc Vcrsuchc audi

im gleicheu Siiine aus.

Nidit jede Erlioliung der Teiiiperatur briiigt aber sofort der

vorausgegaugenen entgegciigesetzte Bewegimgeii der photonictri-

sclieii Sclnvilrmer im Tropfeii, iiiindich voni uegativen zuni positi-

veii llaiide, hervor, und iiidit jede Eniiedrigung der Temperatur

sofort die Beweguug voni i)ositiveii zum negativeii Raiide. Es tre-

ten diese Wirkuugen erst mit eiiieni gewisseu Grade der Tenipe-

ratur-Erliolumg oder Teniperatur-Eriiiedrigmig eiu. Dieses Maass

ist aber fiir die eiuzeliien Culturen, ja fUr die eiuzelueu Priiparate,

je nadi der Liditstinimung der Sdiwiirmer, verscliiedeii ^). Im

Allgemeiueu liabe ich gefunden, dass sich die Schwilrmer iiiuer-

halb bestimmter Temperaturgrenzeu an die gegebene , mittlere

Temperatur ihrer Geburtsstiitte mehr oder weniger anpasseu, so

dass diese gewissermaassen zu einer mittlereu Temperatur fiir sie

wird. Bei dieser Temperatur nun, so weit sie nicht zu starken

Sdiwankungen unterworfen ist, machen sie ihren ganzen Entwicke-

lungsgang durdi, der, wie wir wissen, auch mit einer Aenderimg

der pliotometrisdieu Eigeusdiaften verbuuden ist. Ich habe vom

gleichen Orte und gleidizeitig geliolte Steine mit Haematococcus

in Gefasse gebraclit, die theilweise in einem Zimmer von durcli-

schnittlidi 16 "^ C. theilweise in einem solchen von durchschnittlich

10 '^ C. in gleicher Entferaung vom Fenster placirt wurden. Am
niichsten resp. ubernachsten Tage fand ich in beiden Zimmern die

Schwiinner, wenn ich sie ^n Ort und Stelle untersuchte, am posi-

tiven Rande der Tropfen angesamnielt ; ich trug nun die Priipa-

rate aus dem wiirmeren in das kiiltere Zimmer und die Schwarmer

eilten in demselben an den negativen Rand des Tropfens. Oder

ich fand auch in beiden Zimmern die Schwiirmer am negativen

Rande des Tropfens; ich trug nun das Priiparat aus dem kalteren

in das witrmere Zimmer und die Schwarmer sammelten sich jetzt

am positiven Rande. Von den, der Anhige nach vollig gleicheu

Culturen zeigten sich die einen sonut auf die Temperaturverhiilt-

nisse des kalteren, die anderen auf diejenigen des wiirmeren Zim-

niers gestimmt.

^) Beliebiges Beispiel: Ein Praparat in 0,5 M. Eutfernung vom
Fenster und 18 <* C. negativ, in 2 M. Entfernung gebracht bei 36 " C.

positiv, positiv noch bei 26^ C. , auf 8 ^ C. abgekiihlt negativ, einer

Temperatur von 18 '^ C. ausgesetzt negativ, auf 32 " C. gebracht wie-

der positiv, zuriick auf 18 '^ C. negativ. Im Lichte einer Gaslampe

(hinter Alauulosung) positiv.
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Audi die im Dunkeln aufbewalirten Schwarnier von Haema-
tococcus reagiren uoch bis zuletzt auf Teniperaturdittereuzeu , so

dass ich sie auf deu warnieu oder den kalten Gefiissen zu An-

saninihmgen am positiven oder am negativen Rande der Tropfeu

veraulassen kanu.

Uebrigens darf weder in diesem letzteu nodi in den vorange-

gangenen Versudien erwartet werden , dass siimmtlidie Sdiwiirmer

jedesmal in der erwiinschteu Weise reagiren, einzelne scbliessen

sich inimer von der Kegel in Folge uiclit weiter im Einzelnen zu

ermittelnder Ursacheu aus, gleicli wie in Versudien, die bei con-

stanten Temperaturen ausgefiihrt werden.

Eben so giinstig wie Haematocoecus-Schwarmer siud fiir Prii-

fung des Einflusses der Temperaturen auch die kleineren Schwar-

nier von Ulothrix, sie reagiren relativ in eben so scbarfer Weise.

Nicht so die grosseren Schwarnier von Ulothrix, welche leicht von

stiirkeren Temperaturschwankimgen leiden.

Wie die kleineren Schwilrmer von Ulothrix verhalten sich die-

jenigen von Chaetomorpha aerea, welche ungeachtet ich sie bei

mittlerer Zimmertemperatur stets nur positiv beobachtete, doch

durch Abkiililung auf den negativen Tropfeurand leicht zu bringeu

waren. Aehnlich meist auch die Ulven, wo inir dies namentlich

mit Ulva Lactuca gelang.

Die Schwiirmer von Scytosiphon lomentariuni , dereu ich so

viel bei mittlerer Zimmertemperatur negativ fand, werden hingegen

durch sinkende Temperatur so rasch immobilisirt, dass die Ueber-

fiihrung der positiven Schwarnier auf die negative Seite in Folge

dessen meist nicht gelingt. Ebenso leiden diese Schwiirmer schon

durch geringe Temperaturerhohuug , was wiederum die Ueberflih-

rung der negativen Schwarnier nach dem positiven Tropfenrande

erschwert.

Bei Botrydium, dessen Schwarnier phototaktisch , doch apho-

tometrisch sind, gelang es mir auch durch niedere Temperaturen

nicht die Schwiirmer auf die negative Seite zu bringeu. Bei

sinkender Temperatur werden die Schwiirmer hier iibrigeus auch

in ihrer Bewegung geliihmt.

Bei den grosseren Bryopsis-Schwiirmern , die ja allein nur

auf Licht reagiren, ist mir ebenfalls eine Ueberfiihrung auf den

negativen Tropfenrand nicht gelungen. Die fast ausnahmslos

photophilen Schwiirmer werden bei sinkender Temperatur triiger

und horen endlich auf sich zu bewegen, ohne den positiven Tro-

pfenrand verlassen zu haben.
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Cliiloiiionas curvata bleibt ebciifalls am positivcn Rauclc dcr

Tropfon , so laiige die Tciiiperatur iiiclit ctwa auf G bis 4 " C. ge-

suiikeu ist, danu aber zerstreut sie sicb iiu 'rropfcii, wio bei un-

zureidiender Lichtiutensitat. Ich beobacbtete sio biiutig in Tro-

pfeu, welche audi Haematococcus-Sdiwariner lubrteu. Wabrend

nun die Cbilomouas nicbt reagirteu, war es gleichzeitig eiu Leidites

alle grosseu und kleiuen Sdiwilrmer von Haeniatococcus durdi

Teniperatureruiedrigung auf den negativen Tropfenrand beriibor

zu fiibren, eiu neuer Beweis, wenn es iiberbaupt nocb soldier be-

diirfte, dass es sidi bier iiidit urn Wirkuugen von Stronimigen

auf die Scbwiirnier bandelt, die ja sonst audi die Cbilomouas, die

anniibernd an Volumen den grosseren Sdiwarmern von Haeniato-

coccus gleicht, mit auf den negativen Tropfenrand hiitten fiibren

miissen.

Alle diese bei hoberer oder niederer Temperatur unter gleicb-

zeitigem Einfluss des Licbtes eintretendeu Bewegungen werden

aber in dem Augenblicke aufgeboben, da ein undurcbsichtiger Re-

cipient iiber das Priiparat gestiilpt wird ; die Scbwiirnier vertbeilen

sich danu in alien Fallen gleicbmiissig in dem Tropfeu.

Wie die farblosen Schwarmer von Chytridium vorax bei ge-

massigter Temperatur auf das Licht iibnlicb den Haematococcus-

Scbwiirmem reagirteu, so verhalten sie sicb aucb bei Temperatur-

wecbsel in ihrer Stimmung diesen fast gleicb. Die Experimente

mit den genannten Schwarmern fallen aber nur gut aus, wenn es

sich uni Wirkuug niederer Temperaturen bandelt, obgieich sie

selbst aucb da etwas schwerfiilliger als die Haeniatococcus-Schwar-

mer in ihrer Reaction sind; bei boherer Temperatur haben sie

aber die ausgepragte Neigung sich zu fixiren und in die amoeboid

kriechende Fonn iiberzugehen, aus der man sie nicht sofort durch

TemperatureiTiiedrigimg herausbringt.

Beobachtet man die Haeniatococcus- und Ulothrix-Schwarmer

unter dem Mikroskop bei Aenderung der Temperatur, so bemerkt

man, dass eine jede plotzlicbe und starke Temperaturscbwankung

eine momentane Bewegung der Schwarmer in der Ricbtuiig der

steigenden oder der sinkenden Helligkeit veranlasst, und zwar

selbst dann, wenn die eingetretene Schwankung innerhalb derje-

nigen Grenzen liegt, welche unter sonst sich gleichbleibeiiden Be-

dingungen, die Schwarmer auf derselben Seite des Tropfens belas-

sen hatte. Bringe ich z. B. Schwarmer, die aucb bei 18 ° C. am
positiven Rande des Tropfens bleiben , von 30 " C. plotzlich auf

diese Temperatur zuriick, so sehe ich sie sich sammtlich, mebr
Bd, XII. N. F. V. 4. 39
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Oder weniger geradlinig, voni positiven Raude des Tropfens eut-

fernen, bald aber uach demselben wieder imikehreu, imd zwar

grosstentheils noch bevor sie die Mitte des Tropfens erreicht ha-

ben. Ebeiidasselbe wird sich am negativen Rande beobachten

lasseu , wenn ich die Temperatur plotzlicli vou 8 auf 18 ° C. er-

hohe, ungeacbtet die zmn Versuche jetzt benutzten Schwarmer

auch bei 18 " C. auf der negativen Seite noch zu bleibeu haben.

Wird unigekehrt im ersten Prilparate die Temperatur vou 18 auf

30*^ edioht, ini zweiten von 18 auf 8 ennassigt, so kann eine

solche liicklaufige Erschiitteruiig nicht eintreten, da ja die Wir-

kung der Temperatur dann nur die in den gegebenen Praparaten

vorhandeue Stimnumg gleichsiunig steigert.

Im Allgemeinen muss aber auf Gnind aller dieser an Haema-

tococcus-, Ulotlirix- und anderen Schwamiern gemachten Erfahmn-

gen angenomnien werden, dass sowohl bei ihnen, als auch alien

anderen phototaktisch - photometrischen Schwarmeni, die Licht-

stimmung sich niit jedem Temperaturgrade andert. Freilich wird

diese Stimmungsiinderung in den Tropfen nur insoweit beobachtet

werden konuen, als sie die Helligkeitsmaasse innerhalb derselben

durchschreitet , denn nur dann werden die Schwarmer von der

einen Seite des Tropfens auf die andere heriibereilen.

Sind die photometrischen Schwarmer, mit denen experimentirt

werden soil, auf sehr hohe Lichtiutensitiit gestimmt, so wird es,

um sie auf den negativen Rand des Tropfens heriiberzubringen,

niederer Temperatur bediirfen, als wenn sie auf geriugere Hellig-

keitsgrade gestimmt waren. Im ersteren Falle wirken Licht und

Temperatur sich so zu sagen entgegen, im letzteren so zu sagen

gieichsinnig. Umgekehrt wird es bei erhohter Temperatur leichter

mit lichtholden denn mit lichtscheuen Schwamiern erfolgreich zu

experimentiren sein. Stellt man die Versuche mit Schwarmeni

an, die auf niedere Lichtintensitat gestimmt sind, so wird es, in

dem Maasse als man sich vom Fenster eutfenit, desto tieferer

Temperaturen l)ediirfen, um sie auf den negativen Tropfenrand

heriiberzubringen; umgekehrt wird es, je mehr man sich dem

Fenster niihert, desto hoherer Temperaturen bediirfen, um licht-

scheue Schwarmer auf die Lichtseite des Tropfens zu zwingen.

Dasselbe liisst sich constatiren, ohne dass man das Priiparat vou

der Stelle bewegt, wenn man durch Vorschieben oder Entfemen

von Schimien die Lichtintensitat sinken liisst oder sie steigert.

Mit Zuhlilfenahme niederer Temperaturgrade ist es mir ge-

lungen , lichtschcue Schwarmer von Haematococcus und Ulothrix
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auch im Lainpcnlichto hiiiter Alaimlosung' zienilich vollstiliulig auf

den iit'gativen Rand des TropfiMis heriiberzubringen.

Auch nalun icli niedere Tenqjeraturgrade weiter zu Hiilfe, uni

reeht i)r;ignante Ansamndungen der Schwanner ini Schatten der

Brettcheu in grossereu (jefassen zu erzielen; das waren die fiir

die Versuclie giinstigeu Verhilltnisse , die icli friiher im Texte an-

deutete.

Icli habe alien CJrund anzunelinien, dass in dieseu Bezieliuugen

die Scliwjirmer noch vieler anderer Algeu sicli wie diejenigen der

hier behaudelten verhalten werden. Aus iiltereu Literaturangaben

ist aber iiber diesen Punkt uichts zu erfahreu, weil die Aende-

rungen der Lichtstimniuug bei wechseluder Temperatur bis jetzt

unberiicksichtigt bliebeu.

Die Scliwiirnier farbloser Orgauismen, welche nicht zu assimi-

liren braucheu und soniit eventuell auch im Duukeln leben kuu-

neu, reagireu iiberhaupt auf Licht uicht, es sei denu, dass ihnen

das, so wie dem Chytridium vorax oder dem Polyphagus Euglenae

zu Nutzeii kommt, indem es sie befilhigt, ihre auf Licht reagiren-

den Nahrschwiirmer gauz unbewusst zu verfolgeu.

Ich stellte auch uoch mit deu Schwanneru von Haematococcus,

Ulothrix, Botrydium uud Chilomonas Versuche iu der Art an,

dass ich sie auf Max Schultze's heizbarem Objccttische im Ge-

sichtsfelde des Mikroskops erwarmte. Ich wahlte verschieden ge-

stimmte Schwiirmer von Haematococcus und Ulothrix zu den Ver-

suchen ; bei Erhohung der Temperatur bis uber 30 " C. sah man
selbst die lichtscheuesten Schwiirmer, der Hauptsache nach, von

dem negativeu Rande des Tropfens auf den positiven hember-

wandern
'
). Bei 55 ^ C. werden die letzten Schwiirmer von Hae-

matococcus und von Ulothrix getodtet, die Schwiirmer von Ulo-

thrix, namentlich die grosseren
,
gehen aber schon in grosser Zahl

vorher zu Grunde, sobald die Temperatur 45 ° iiberstiegen hat. —
Die Schwiirmer von Botrydium hielten ganz vorwiegend bis 55

"

aus ; Chilomonas curvata wurde stets in alien Exemplareu bei 45 ^

getckltet, bei welchem Temperaturgrade der Korper plotzlich ex-

plodirt. Die Schwiirmer der Meeresalgen vertragen im Allgemeinen

selbst so hohe Temperaturen nicht, was damit zusammenhiingen

mag, dass sich das Wasser im Meere nie so wie dasjenige in

1) Manche sind aber, bei den grossen individuellen Schwankungen
die hier in Betracht kommen, auch jetzt und iiberhaupt uicht her-

iiber zu zwingen,

39*
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Tiimpeln uud Teichen, in welchen die Siisswasseralgeu lebeu, er-

wanuen kaini. Die Siisswasseralgeu werden dalier auch auf das

eventuelle Aiishalten hoherer Temperaturgrade als die Seealgeu

angepasst seiu. Die Scliwarmer der vou mir untersuchten Meeres-

algen wurdeu meist schon zwischen 35— 40 '' getodtet.

Erwaniite ich die Schwaniier vou Haeinatococcus uiir bis auf

50 ** C. , so kounteu sich viele der unbeweglich gewordenen , etwa

nach Verlauf einer Viertelstunde , wieder erholeu, sie batten sich

nur in der Wiirmestarre befunden. Manche zeigten sich aber auch

schon durch die Temperatur von 50 " getodtet, wie die beginnende

Desorganisation ihres Koii)ers durch auftretende Vacuolen bewies.

Diese Versuche direct auf dem Objecttische des Mikroskops

angestellt, gestatteten auch zu constatiren, was bereits von Nii-

g e 1 i bemerkt wurde ^ ) , dass steigende Warme bis zu bestimmten

Teniperaturgraden die Bewegung der Schwiirmer beschleunigt. Am
schuellsten bewegen sich die Schwarnier von Haematococcus zwi-

schen 30—40 ° C. , dann niramt ihre Bewegung rasch ab.

Gleichzeitig kaun man feststellen, dass mit sinkender Tempe-

ratur die Neigung der Schwarnier sich niederzusetzen wachst.

Viele der ruhenden fangen dann bei steigender Temperatur wieder

sich zu bewegen an. Diese Neigung zum Festsetzen kann sich

mit sinkender Temperatur bei manchen Schwarmem so steigeni,

dass sie die Resultate in Versuchen stort, welche darauf gerichtet

sind, die Veriinderung der Lichtstimmung durch wechselnde Tem-

peraturen uachzuweisen. Manche Praparate, in denen fast saramt-

liche Schwiirmer sich bei 4, 6 oder selbst schon bei 8 <* C. nieder-

gesetzt batten, konnten nach Erhohung der Temperatur bis auf

circa 30 ^ fast alle Schwarnier wieder in Bewegung zeigen.

Schwiirmer von Haematococcus und Chilomonas curvata kon-

nen sich ubrigens auch noch, bei sonst entsprechender Stimmung,

in theilweise gefrorenen Wassertropfen zwischen den Eisschollen

bewegen ^). Aehnliches ist bereits von Ulothrix-Schwarmern ange-

geben worden ^). Vollig eingefrorene Schwiirmer von Haematococ-

cus, Ulothrix, Botrydium, Chilomonas curvata, auch wenn die Tem-

peratur der Umgebung kaum unter — 1 " C. sank , erwiesen sich,

selbst bei vorsichtigem Aufthauen, als todt. Die Ruhezustiinde des

1) 1. c. p. 102.

^) Vergl. auch Rostafin'ski , Mem. d. 1. soc. nation, d, sc. nat.

de Cherbourg 1875. Tome XIX p. 138.

3) Kraus, Bot. Zeitung 1875. Sp. 774, und Dodel-Port.
Jahrb. f. wiss. Bot. 1876. Bd. X p. 484.
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Haeiiiatococcus vertragen viel tieloiv, Temperaturen ^), ebeiiso lei-

den (lie in Eis eiugeschlossenen Ulotlirixfaden nidit^). Botrydiuni-

Schwjlnner liiircn, wie sclion envahnt wurde, sich zu bewegen auf,

wenn die Temperatur kaiini bis " C. gesunkeu ist, setzen sich

aber alsbald wieder in liewegung, wenn die Teniperatur steigt.

P^ben so eniptindlich fand icli gegen sinkcnde Temperatur die

Sdiwarnier der von mir untersuditen INlittebneeralgen; sehr babl

wurde ihre Bewegung stark verbuigsanit und schou bei niehreren

Graden Wilrnie sistirt. Anders diirften sich, den Angaben Kjell-

niann's-'*) zulblge, die bei Spitzbergen wachsenden Meeresalgen

verhalten, denn er fand deren Schwiinner in lebhafter Bildung und

wie er annehmen muss, auch in Eutleerung begriifen, zu einer

Zeit, da die Meerestemperatur zwischen — 1,5 bis — 1,8 " C.

schwankte.

VI. Verhalten der photometrischen Schwarmer ander-

weitigen Einfliissen gegeniiber.

Es musste niir auffallen, dass die Haematococcus-Schwarmer,

die ich in meinen feucliten Kammern in's Dunkle brachte, dort

ihre photometiische Stimmung veriinderten. Sie mochten noch so

lichtscheu gewesen sein, nach etwa 12 Stuuden eilten sie fast alle

der Lichtseite des Tropfens zu. Dieses Resultat war um so tiber-

raschender, als es im Widerspruch mit den Ergebnissen in gros-

seren Gefasseu stand. Schwarmer, die in solchen Gefasseu in's

Dunkle gebracht wurden, veriinderten, wie schou fiiiher gesagt,

ihre Stimmung uicht. Die Ursache dieser Erscheinuug musste

also in den besondereu Bedingungen der Praparate liegen. Zwei-

fellos wurde mir letzteres, als ich iihnliche Praparate in grosseren

feuchten Kammern im Lichte stehen liess, und nun fand, dass

auch da die photometrische Eigenschaft der Schwarmer sich in

gleichem Sinne modificirte. Es wurden nun mannigfaltige Ver-

suche angestellt, um die Ursache des geuannten Einflusses festzu-

stellen, und im Resultate zeigte es sich, dass es die mangelhafte

Durchluftung ist, welche die photometrische Stimmung der Schwar-

mer auf hohere Helligkeitsmaasse steigert. Wurden nunmehr die

^) Cohn, Nova Acta p. 720.
!i) Do del- Port. I. c.

3) Vergl. das Referat Eot. Zeitung 1875. p. 771.
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durchfeuchteten Papprahmen auf Fliederraarkfiissclieu gestellt, so

veriiuderten die Scliwiirmer der suspendirteu Tropfen ihre Stim-

mimg im Dimkelu nicht melir. Wurdeii dieselben Vorsicbtsmaass-

regeln bei deu im Lidite aufgestellteu Praparaten angewandt, so

fieleu audi bier die beobaditeten Veriinderungen der Licbtstim-

mimg bei den Sdiwiirmeru biuweg. Nun erklarteu sicb mir aucb

die Widerspriidie , die sidi aus der Beobacbtuug einzelner der im

Dunkebi gehaltenen Praparate ergebeu batten; die Umstimmung

der Scbwarmer in diesen Praparaten war niimlicb uni so vollstan-

diger gewesen, je besser das Deckgias mit seineu Riindeni dem

durcbfeucbteten Papprabmen adbiirirte. War diese Adbilsion eine

mangelbafte, so konnte gelegentlidi die Umstimmung der Scbwiir-

mer aucb ganz unterbleiben.

Eine bedeutende Temperaturerniedrigung konnte aber die Licbt-

stimniung selbst aucb solcber, durcb mangelbaften Luftzutritt beein-

flusster Haematococcus-Scbwarmer berabdriicken bis zu dem Grade,

dass sie sicb auf der Scbattenseite des Tropfens sammelten. Durcb

Einfluss sebr bober Licbtintensitaten, also etwa des directen Son-

nenlicbtes, gelang dies nur so lange, als die Umstimmung der

Scbwarmer durcb Luftmangel nicbt ein zu bobes Maass erreicbt

batte.

Icb versucbte dann aucb die in den Tropfen beobachteten

Erscbeinuugen in grosseren Gefiissen nacbzuabmen, indem icb diese

vollstiindig mit schwiirmerbaltiger Fliissigkeit fiillte und dann gegen

Luftzutritt abscbloss. lu's Dunkle gebracbt, zeigten solcbe Ge-

fiisse, wenn mit dem Pfropfen nacb oben gestellt, bald gleicbfor-

mige Ansannnlungeu der Scbwarmer um den Pfropfen; wenn mit

dem Pfropfen nacb unten gestellt, Ansammlung unterbalb des nacb

oben gekebrten Bodens. Im letzteren Falle waren aber aucb gleicb-

zeitig kleine Luftbliiscben bier nachzuweisen, und darnacb die Ver-

mutbung nabe, dass die Scbwarmer denselben gefolgt waren. Um
das Eindringeu der Luft in die Gefiisse bei Zusammenziebung der

Fliissigkeit in Folge der Nacbts eintretenden Temperaturerniedrigung

zu verbindern, biitte icb die Gefasse ganz gleicbmiissiger Tempe-

ratur aussetzen miissen; icb fand es einfacber die Fliissigkeit mit

Olivenol abzuscbliessen , einen Verscbluss somit berzustellen , wel-

cher den Volumenanderungen der abgescblossenen Wassermasse

folgen konnte. Das Resultat war, dass jetzt die Scbwarmer im

Dunkeln gleicbmiissig in dem Wasser vertbeilt blieben, dass sie

aber dem Licbte ausgesetzt, sicb an dem oberen positiven Rande

sammelten. Wird ein mit scbwarmerbaltiger Fliissigkeit ganz an-
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gcfiilltes uiul iiiit Glas- odor Kork - Pfropf gesperrtcs Gefiiss in's

Liclit gesctzt, so samnieln sich die Scliwilrmor, so wic ziivor fiir

die Vcrsucbe im Duiikelu bescliriebeu wiirdo, mu deii Pfropfon,

odor bei Umkebr des Gefiisses, zusaminen mit dcu GasbLT,sen, an

dcm iiacb oben scbauenden Gefllssboden, iiur dass jetzt bei der

Aiisannnhiiig augciisdieinlich die Licbtseite des Gefiisses bevorzugt

wird.

Will man die Scbwilniier auf ibre Licbtstimmimg prilfen, so

darf es soniit nicbt in fest verscblossenen, mit Wasser gauz ange-

fullteu Gefiisseu gescbebeu; daber icb deun aucb fand, dass, weun

icb, nacb Niigeli'si) Vorbild, in langen, mit Wasser angefiillten

GlasRibren mit licbtscbciien pbotometriscben Sebwarmern experi-

mentirte, diese alsbald in denselbeu alle licbtbold wurden.

In so verscblossenen Gefilssen findet man aucb die Scbwiirmer,

nacbdem sie den bescbriebenen Stimmungswecbsel durcbgemacbt,

am zweiten, spatestens am dritten Tage, siimmtlicb aspbyxiirt am

Boden liegen. Dasseibe kaun man in den suspeudirten Tropfen

erreicben, wenn man eiue Kamnier aus Glas anstatt einer solcben

aus Pappe beuutzt und den Verscbluss am Deckglasrande mit

Olivenol luftdicbt berstellt. Scbou am zweiten Tage findet man

an der unteren Flacbe des Tropfens liegend, sebr viele Leicben,

spatestens am vierten Tage sind aucb bier alle Scbwilrmer todt.

Bei miissigem Luftmangel, wie ibn etwa die im Licbte gebal-

tenen Tropfen in Pappkammern zu erleiden baben, konnen die

Scbwanner, wenn aucb in bescbrilnkterem Maasse, sicb immerbin

zur Rube setzen, bei starkem Luftmangel ist ibnen das nicbt mog-

licb, sie scbwiirmen, bis sie zu Grunde geben, fort.

Andere Versucbe, die Licbtstinnnung der pbotometriscben

Scbwilrmer kiiustlicb zu beeinllusseu, blieben obne Resultat. Ein-

leiten atmospbiiriscber Luft bat nur dann eine Wirkung, wenn die

Licbtstinniumg der zum Experiment gewiiblten Scbwilrmer durch

Luftmangel beeinflusst war.

Prilparate, in welcben die Scbwilrmer durcb Luftmangel positiv

wurden, konnen oft scbon durcb wiederboltes Emporbeben und

Scbwenken des Deckglases negativ gemacbt werdeu. Bei Scbwiir-

mem, dereu Stimmung nicbt durcb Luftmangel bedingt ist, bleibt

aber aucb stundenlanges Einleiten von Luft obne Einfluss. Ebenso

wenig veriindert das Einleiten geringer Mengen Koblensilure die

pbotometriscben Eigenscbaften , durcb grossere Mengen Koblen-

silure werden die Scbwilrmer getodtet.

1) 1. c. p. 102.
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Bei mangelhafter Ernalmmg, soweit diese niclit clurcli schlechte

Durchliiftimg veranlasst wird, behalten die Scliwiiniior ihre Liclit-

stimmung unvenindert bei, alleiu sie kommen nur scliwer zur Rulie.

Dalier woM audi ihr, in dieser Beziehimg extremes Verhalten im

Dunkeln, wo sie niclit assimiliren konnen.

Gegen destillirtes Wasser sind die Schwarmer sehr empfind-

lich, dasselbe darf nur nach und nach vorsichtig zugesetzt wer-

den, bleibt aber auf die Lichtstimmung ohne Einfluss, auch wenn

man die Schwarmer hierauf in's Dunkle setzt urn eine anhaltende

Wirkung zu erzielen. Bei raschem Zusatz destillirten Wassers

Averden die Schwarmer alsbald getodtet. Eine voraussichtliche

Forderung der Ernahruug durch Zusatz von Niihrstotflosungen

bleibt auch auf die Lichtstimmung ohne Wirkung. — Morphium,

Strychnin, Curare todten rasch die Schwarmer ohne ihre photo-

metrische Stimmung beeinflusst zu haben. Hochst empfindlich

sind die Schwarmer gegen die geringsten Spuren von Chloroform

und von Osmiumsaure, sie gehen unter deren Einfluss sofort zu

Grunde. Nach Zusatz von einem Tausendstel Salicylsaure bleiben

sie auch nur kurze Zeit am Leben.

VII. Wirkung der Strdmungen auf die Vertheilung der

Schwarmer in grosseren Gefassen.

Hier habe ich den Angaben von Sachs nichts hinzuzufiigen.

Zunachst musste ich constatiren, dass auch in Gefassen die mit

dunklen Recipienten bedeckt werden, einseitige Ansammlungen der

Schwarmer stattfinden, wenn die Temperatur der Umgebung auf

einer Seite geringer als auf der andern ist. Es gelang mir auch

mit Hiilfe eines warmen und eines kalten Gefasses Ansammlungen

quer zur Richtung des einfallenden Lichtes zu veranlassen, doch

musste dieses nur schwach und die Schwarmer sehr trage sein.

In Praparaten konnte ich solche, nach der Temperaturvertheilung

sich richtende Ansammlungen iiberhaupt nur erhalten, wenn ich

das Object mit einem dunklen Recipienten bedeckte, sonst nahm,

selbst bei sehr schwach gestimmten Schwarmern, die Lichtwirkung

die Oberhand. Wie Sachs zeigte, sind die Figuren in Gestalt von

Tupfen, Netzen, Strahlen, Biiumchen, welche von Schwarmern in

grosseren Gefassen gebildet werden, ein Ausdruck der vorhandenen

Stromungen; polarisirt werden diese Figuren aber durch ungleich-

massige Temperatur der Umgebung. Das Licht hat aber oft, wie
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ich nocli hinzufiigen kann, iiisofern cinen Einfluss auf don Habitus

diescr Bilder, als es die Scliwiirmer vorwiegend iiach eiiior ha-

stimniten Seitc des Gefasses fiihrt, und somit nur an dieser Seite

die Strome durch die Schwiirmer gekennzeichnet werdeu, Im All-

gemeinen wird, soweit die Gefasse dem Lichte exponirt sind, ein

Antagonismus herrsclien zwischen den Wirkungen desselben und

dem Bestreben der Strome die Schwarmer passiv mitzufiihren.

Je stilrker die Schwarmer auf das Licht reagiren urn so weniger

wird die Wirkung der Stronmng zum Ausdruck kommen und je

mitchtiger die Stronmng, je schwitcher die Reaction der Schwar-

mer auf Licht, um so reiner werden die Stromungsfiguren auftre-

ten. Ich sah sie am schonsten bei Haematococcus, aber erst in

iiltereu Culturen, namentlich \Yenn in Folge mangelhafter Ernilh-

rung und mangelhafter Durchluftung die Energie der Schwarmer

gcsunken war. In meinen suspendirten Tropfen sah ich niemals

Stronmngsfiguren sich bildeu.

VIII. Anhang.

A. Bewegungserscheinungen bei Desmidiaceen.

InBraun's „Verjungung" ^) finde ich folgeude Angabe: „Pe-

nium curtum ist dadurch merkwiirdig dass es die den Desmidia-

ceen eigenthiimliche Bewegang regelmassiger und lebhafter zeigt,

als die iibrigen Glieder der Famihe, eine Bewegung, welche von

derjenigen der Diatomaceen sehr verschieden ist. Es ist ein wun-

derbarer Anblick, wie sich in einer Wasserschiissel alle Individuen

in kurzer Zeit mit ihrer Langsachse gegen das Licht richten

und sich dadurch iunerhalb der Gallertmasse in schone Streifen

ordncn. Die Beobachtung unter dem Mikroskop zeigt, dass sich

dabei die jungere Halfte der Zelle, die noch langere Zeit nach

der Theilung als solche unterscheidbar bleibt, dem Lichte zukehrt."

Die sonstigen Bedingungen dieses Verhaltens sind noch nicht

erforscht, Uebereinstimmungen mit den phototaktischen Schwiir-

mern in dieser Beziehung wohl zu erwarten. Merkwiirdig und im

gewissen Sinne fur die moglichen Wirkungen des Lichtes hochst

belehrend ist, dass auch hier eine bestimmte Stellung zu der

Richtung der einfallenden Strahleu genommen wird.

1) p. 217. 1851.
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B. Liehtwarts sich bewegende Chlorophyllkorner.

Franck, der dieses Verhalten entdecktei), hob bereits her-

vor, dass es mit der liclitwiirts gerichteten Beweguiig der freilc-

bcnden Organismen zu vcrgleichen sei. In den von ilim beobach-

teten Fallen sammelten sich die Chlorophyllkorner respective das

dieselben fiihreude Protoplasma, sowohl im diffusen Himmelslichte,

als auch im directen Sonnenlichte an der starkst beleuchteten Seite

der Zellwand. Das von Franck beobachtete Verhalten konnte somit

entweder demjeuigen der phototaktisch-aphotometrischen Schwar-

mer (Botrydium) oder auch demjenigen der auf hochste Lichtin-

tensitaten gestimmten phototaktisch - photometrischen Schwiirmer

entsprechen. Ob einer dieser Vergleiche das Richtige trifft, dar-

iiber werden spatere Untersuchungen zu cntscheideu haben.

Individuelle Diiierenzen wie sie Schwarmer zeigen , machten

sich auch hier an dem Inhalte der einzelnen Zellen geltend, so

zwar, dass die eiuen weniger lebhaft als die audern reagirten.

Auf eine Verwandtschaft der an Chlorophyllkornern und Schwilr-

mern beobachteten Bewegungserscheinungen wiirde der Umstand

hindeuten, dass es auch hier die von Kupferoxydammoniaklosung

nicht absorbirten Strahlen sind, die sich als die activen erweisen.

Freilich wird als Diiferenz von Franck hervorgehoben, dass hier

rothes Licht, wenn auch nur schwach, in gleicher Richtung wie

das blaue wirke.

Franck betont mit Recht, dass das liehtwarts gerichtete

Streben der Chlorophyllkorner nicht mit jenen anderweitigen La-

gerungsveranderungen der Chlorophyllkorner, die sich nach mor-

phologisch bestimmten Punkten der Zelle richten, zu identificiren

sei. Es werden diese morphologisch bestimmten Ortsbewegungen

durch Wechsel von Hell und Dunkel veranlasst, und orientireu

sich die Chlorophyllkorner ganz unabhiingig von der jeweiligen

Stellung der Zelle zur „Richtung der Lichtstrahlen" 2). Im All-

gemeinen lagern sich da die Chlorophyllkorner im Lichte an den

freien, im Dunkeln an den mit anderen Zellen in Verbindung ste-

henden Stellen der Zellwand. Franck spricht im ersten Falle

von Epistrophe, im zweiten von Apostrophe s).

Die Bewegungsrichtung der Plasmamassen hat hier also mit

1) Bot. Zeitung 1871. Sp. 209.

2) Vergl. Pranck 1. c. Sp. 209 uud Jahrb. f. wiss. Bot. Bd. VIII

p. 217. 1872.

3) 1. c. p. 291.
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tlerjciiigeii dcr phototaktischeii Schwiirmer nichts gcincin; nichts-

destowcnigcr schieii es mir ^Yichtig hervorzubeben , dass audi in

diesem Falle das Licbt die Erscbeinuiig auslost und dass es, nacb

Borodin, wieder die starker brecbbaren Strahlen sind, dencn

diese Arbeit zufiillt.

Auch bebauptet Borodin, dass im directen Sonnenlichte

die Cbloropbyllkorner in die Apostropbe (die Dunkelstellung) ein-

treten. Fiir einige Pflanzen scbeint dies, seiner Beschreibung

nach, jedenfalls der Fall zu sein^), fiir andere, den Angaben

Franck's nacb zu urtbeilen, jedenfalls nicht 2), — Individuelle

Unterscbiede sollen sich in diesem Verbalten aucb stark geltend

macbeu^), ebenso Differenzen auf verscbiedeneu Entwicklungssta-

dien, so zwar dass sicb aus einer zur Jugendzeit herrscbenden,

ini Allgemeinen indifferenten Vertheilung des Cblorophyll fiibren-

den Protoplasmas allmablich die Epistropbe berstellt, welcbe sicb

wiihrend der Dauer der Entwicklungsbobe der Zelle erbalt, aber

unwiederbringlicb scbwindet und in Apostropbe libergebt, wenn

die Zelle in die Senescenz eintritt.

C. Wirkung des Lichtes auf die Plasmodien der Myxomyceten.

Die von Baranetzki'^) untersucbten Plasmodien von Aetba-

lium septicum und Didymium sp. zeigten sicb, wie er es nennt,

ausgepriigt „negativ beliotropiscb". Sie floben das Licbt in alien

seinen Versucben, und zwar das Sonnenlicbt starker als das dif-

fuse Himmelslicbt. Auch wirkten auf dieselben nur wieder die

starker brecbbaren Strablen , wabrend die minder brecbbaren sicb

ibnen gegenuber wie Dunkelbeit verbielten.

Sowohl Hofmeister'') wie Baranetzki bemerken, dass

die im Dunkeln gezogenen Plasmodien viel weiter und verzweig-

ter, im Licbte viel dicker und gedrungener werden. Die Plas-

modien von Aetbalium septicum erkranken wenn sie dem Licbte

liiugere Zeit ausgesetzt bleiben.

Ob alle Plasmodien das Licbt in derselben Weise fiieben wie

1) Bulletin de I'Acad. imp. d. sc. d. St. Petersb. 1869 p. 571

u. andere. Vergl. aber auch Era nek, Jabrb. f. wiss. Bot. VIII.

p. 302.

2) 1. c. p. 254.

3) Franck, Jahrb. p. 256.

^) Mem. de la soc. nat. des sc. nat. de Cherbourg Tome XIX
p. 321. 1876.

^) Pflanzeuzelle p. 21.
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die von Baranetzki uutersuchten , muss dahingestellt bleiben,

so lange eine anders lautende Stelle bei Hofmeister: dass Diim-

lich diinnfliissige Plasmodien, wenigstens auf bestimmten Entwick-

lungszustanden, sich vorzugsweise nach der Seite starkster Beleuch-

tung bin bewegeni), nicht beseitigt ist. Auch ist ja bekannt,

dass die Plasmodien von Aethalium septicum auf die Oberfliichc

des Substrates kriechen, wenn sie sich zur Fructification anschi-

cken, und nur im Lichte die Sporangien bilden konnen. Nach

dem was ich iiber den Wechsel der Lichtstiramung bei phototak-

tisch-photometrischen Schwarmern bereits wusste, war es mir leich-

ter anzunehmen dass auch die Plasmodien von Aethalium beim

Reifen lichtholder werden^), als der Deutung von Baranetzki
mich anzuschliessen , der zufolge sich die innere Plasmamasse der

Plasmodien beim Reifen, vermittelst ihres negativen Geotropismus,

im Schutze der erstarrenden, das Licht abschliessenden aussern

Plasmamasse, dieselbe vor sich ausbuchtend, aufwiirts bewegen

sollte 3).

Auf meine Veranlassung stellte Herr Stud. Schleicher
cinige Versuche im hiesigen botanischen Institute an, urn die

Lichtstimmung der Plasmodien von Aethalium zu priifen. Diese

Versuche sollen spater in extenso mitgetheilt werden, jetzt so viel,

dass es gelang die Plasmodien auf die Oberflache der Gerberlohe

hervorzulocken in einem Lichte, welches eben noch das Lesen grober

Schrift gestattete. Steigerung der Lichtintensitat hatte ein Sich-

zuriickziehen der Plasmodien in das Substrat zur Folge. Der Ver-

such konnte beliebig oft mit dem gleichen Resultat wiederholt

werden, schickten sich die Plasmodien aber zur Fructification an,

so kamen sie auch im vollen Tageslichte an die Oberflache.

Die erste Reihe der Versuche hatte somit gezeigt, dass die

Plasmodien des Aethalium septicum auf ein Licht bestimmter und

zwar sehr geringer Intensitat gestimmt sind und dass sie dieses

Licht aufsuchen, dass sie sich somit gewissen photometrischen

Schwarmern hierin ahnlich verhalten.

Es frug sich weiter, ob das Hervortreten reifender Plasmo-

dien im vollen Tageslicht auf die Oberflache, der Wirkung der

Schwerkraft, oder einer Aenderung der Lichtstimmung zuzuschrei-

ben sei. Letztcres musste mir, wie schon gesagt, von vorn herein

wahrscheinlicher erscheinen, blieb schliesslich als einzige Erkla-

1) Pflanzenzelle p. 20, 21.

2) Vergl. auch Sachs, Lehrb. IV. Aufl. p. 721.

3) 1. 0. p. 343 u. ff.
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rung iibrig, als es sich zeigte, class die Plasmodien von Aetha-

lium septicuin iiberhaupt nicht „ncgativ geotropisch" sind. Die

zahlreicb angestcllten Versuclie zeigten niimlichi dass die von

Rosanoff^) dem ncgativen Geotropismus zugeschriebenen Bewe-

gungen diirdi die Richtung des zugefiihrten Wasserstromcs ver-

aulasst warden. Die Plasmodien streben dem Wasserstrom ent-

gegen, und es ist leicht sie mit Hilfe desselben in jeder belie-

bigen Richtung fortschreiten zu lassen, Wurden in der Mitte

sorgfiiltig gereinigter Glasplatten, kleine Plasmodien auf Fliess-

papicr befestigt und die Glasplatten nun in einem Dampfgesat-

tigten , dunklen Recipienten vertical suspendirt , so breiteten sich

die Plasmodien, das Fliesspapier verlassend, in jeder beliebigen

Richtung iiber die Glasplatten aus.

D. Heliotropismus.

Die heliotropischen Erscheinungen treten meistens nur an

wachsenden Zellen und Zellcomplexen auf. Heliotropismus ohne

Wachsthum ist nur als positiver Heliotropismus vielzelliger Organc

bekannt-). Fiir alle Fiille wird er durch Abnehmeu des Zelltur-

gors unter Einfluss des Lichtes bedingt, eine Erscheinung, die

sicher in erster Linie dem Einfluss des Lichtes auf das Proto-

plasma zuzuschreiben ist ^).

Die heliotropischen Erscheinungen lassen sich trotzdem nicht

direct mit den von mir als phototaktische bezeichneten verglei-

chen; denn es handelt sich, so scheint es sicher, bei heliotropi-

schen Vorgiingen nicht um Ortsveranderungen des Protoplasma,

vielmehr um die Aenderungen der osmotischen Leistungen dessel-

ben, die eine Aenderung des Zellturgors und damit zusammeu-

hiingende Kriimmungserscheinungen an den betreffeuden Zellen

Oder Zellcomplexen nach sich zielieu.

Auch scheinen es, neueren Untersuchungen Wiesner's zu-

folge, nicht ganz dieselben Strahlengruppeu im Spectrum zu sein,

welche die hochsten heliotropischen Wirkungen einerseits und die

hochsten photometrischen Wirkungen andererseits auslosen. Wah-

^) Mem. d. 1. soc des sc. nat. de Cherbourg Tome XIV p. 149.

^) Pfeffer, die periodischen Bewegungen der Blattorgane 1875

p. 63—64. Osmotische Untersuchungen 1877, p. 208.

3) Pfeffer, Bot. Zeitung 1876 p. 77. Osmotische Untersu-

chungen 1877 p. 208, wo aber Pfeffer den Heliotropismus einzel-

liger Objecte dem Einflusse des Lichtes auf die Zellwand zuschreibt;

dagegen Sydney H. Vines, Arbeiten des bot. Instituts in Wurz-
burg Bd. II p. 144. 1878.
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rend ich namlicli, als auf photometrische Scliwarmer alleiu wirk-

sam, das blaue imd violette Licht, mit einer beidcrseitigen Stei-

gerimg gegen die Linie G erkaimte, sclireibt mir Wiesuer^),

dass nach den von ihm angestellten Versuchen sicli gar nicht mehr

daran zweifeln liisst, dass das Maximum der Wirkung fiir helio-

tropisclie Kmmmuugeu an der Grenze von Violett und Ultraviolett,

ein zweites kleineres Maximmn im Ultraroth liegt^). „Von beiden

Maximis an nimmt die Fiiliigkeit der Strahlen, Heliotropismus

liervorzunifen, allmalig bis Gelb ab. Heliotropiscli wenig empfind-

liche Pfianzeutlieile werden durcli orange oder diirch rotlie und

griine, ja selbst durcli ultrarothe Strahlen gar nicht mehr beein-

flusst. Die gelben Strahlen hemmen geradezu den Heliotropismus,

indem z. B. in reinem Roth rascher und starker Heliotropisnms

eintritt, als in einem Lichte, welches ausser Roth noch Gelb ent-

hiilt^)." — Nehme ich nun auch an, dass sich meine phototakti-

schen Schwarmer wie heliotropisch wenig empfindliche Pflanzen-

theile verhalten, oder richtiger, dass bei ihnen, ihrer relativ kraf-

tigen Eigenbewegung wegen, nur die starkst wirksamen Strahlen

richtend zur Geltung kommen^), so bleibt doch immer noch die

freilich vielleicht nicht eben erhebliche Differenz iibrig, dass das

Maximum der Wirkung fiir heliotropische Objecte nach dem ultra-

violetten Ende des Spectrums verschoben erscheint.

Fiir alle Fiille zeigen schon und werden noch heliotropische

und phototaktische Objekte manche Uebereinstimmung zeigen, da

die wirksame Rolle in beiden dem Protoplasma zufallt. Sicher

aus dem gleichen Grunde haben sogar heliotropische und geotro-

pische Vorgiinge so viel Vergleichungspunkte ergeben.

Nicht unwichtig fiir den Vergleich des Heliotropismus und

der Phototaxis scheint rair zunachst schon die von Wiesner auf-

1) D. 18. Mai 1878, nuumehr auch verofFentlicht in den Sit-

zungsber. der "Wiener Akad, 1878, p. 137.

2) Aehulicli gab schon Guillemin, Ann. d. so. nat. Bot. IV""^

ser. T. VII, p. 171, 1857, zwei Maxima fiir die heliotropischeu Wir-

kungen an, das eine in den starker als das Violett, das audere in

den schwiicher als das Eoth gebrochenen Strahlen.

3) Sitzuugsber. p. 138 u. 139.

*) 1st dieser Gedaiike richtig, so wurde auch der Unterschied

gegen die lichtwiirts sich bewegendeu Chlorophyllkorncr , die auch

noch auf rothes Licht scliwach reagiren solleu, sich verwischeu kon-

nen. Es ist niimlich in der That bei der letzten Art der Objecte so

auch bei den heliotropischeu eine Summirung schwacher Lichtwir-

kungen moglich, die bei den mit Tcrhiiltiiissmassig kriiftiger Eigenbe-

wegung begabteu Schwarmern wegfallt.
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gefuiulcuc Tluitsacho, dass es eiii Optiinuiii der Ijiclitstilrke iiiicli

fiir heliotropisclie Effcctc giobt 0- Vicllcicht wiire die you mir bei

Scliwiiniievii bcobachtcte „Aendei-ung dcr Lichtstiininung" audi gc-

oiguct Aiikiiupfungspuiiktc zur Buurtliciluug des ini Alter niogli-

clieii Uebcrgaiigs des positiven in den negativen Heliotropisnms

zu liefern.

IX. Zusammenstellung einiger Resultate.

Die Bewegungsriclitung gewisser Scliwiirmer wird vom Liclitc

beeintlusst, icli uenne diese Schwarmer pliototaktisch.

Die Wirkung ist nur an das Protoplasma als solclies, niclit

an das Vorhandeusein eiues bestimmten Farbstolfes gebunden, dcnn

audi farblose Sdiwiinner koinien wie gefilrbtc reagiren.

Die auf Liclit reagirenden Schwarmer bewegeu sidi in der

Riditung des Liditeinfalls und zwar:

entweder constant nur in der Riclitung der Ijclitquelle , audi

wenn die Liclitstiirke in dieser Riclitung abnimnit: solclie Schwar-

mer solleu aphotometrische heissen;

Oder dem Lichtabfalle folgend, in der Richtung steigcnder

Oder sinkender Intensitat: solche Schwarmer neiine ich photo-

metrische.

In anderer Richtung als deijenigen des Lichteinfalls ist eine

Bewegung nicht moglich, auch wenn die Intensitat der Beleuch-

tung in anderer Richtung steigt oder sinkt.

Die blauen indigofarbigen und violetten Strahlen sind allcin

auf die phototaktischen Schwarmer von Einfluss und liegt das

Maximum der A^'irkung im Indigo.

Dagegen wird durch die gelben uud nilchst verwandten Strali-

leu hinreichender Intensitat eine zitternde Bewegung gewisser

phototaktischer Schwarmer veranlasst.

Bei plotzlichem Helligkeitswechsel zeigen viele phototaktische

Schwarmer Nachwirkungen , iudem sie die durch vorausgegangene

Helligkeitsgrade inducirte Bewegungsrichtung noch eine kurze Weile

beibehalten.

Die grosseren Bryopsis-Schwiirmer zeigen Nachwirkungen nur

bei plotzlicher Verminderung der Lichtintensitiit, bei plotzlicher

1) 1. c. p. 137, 13J
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Steigerung derselben erfahren sie eine Erschutterung , die sie fiir

eine Weile aus ilireii Bahnen bringt.

Botrydium-Schwarmer zeigen weder bei plotzlicher Steigerung

noch bei plotzlicher Vermindemng der Helligkeit Nachwirkungen,

wohl aber werden sie erscliiittert bei plotzlicher Abdampfung des

Lichtes.

Die Ulven lassen weder Nachwirkungen noch Erschtitterungen

an ihren Schwarmern beobachten.

Steigerung der Lichtintensitat ruft in den phototaktischen

Schwarmern meist eine Neiguug zum Festsetzen hervor; besonders

wirkt in dieser Weise directes Sonnenlicht; Verminderung der

Lichtintensitat erhoht deren Beweglichkeit.

Die Schnelligkeit der Bewegung wird durch das Licht nicht

beeinflusst, doch bewegen sich die Schwarmer je grosser die Licht-

intensitat ist, in um so geraderen Bahnen.

Ln Allgemeinen bewegen sich ausserdem die kleineru Schwar-

mer gerader, als die grosseren, die grossten haben sich vermoge

der bedeutenden Eigenkraft ihrer Bewegung, in bedeutendem Maasse,

oder selbst auch vollstiindig , von dem richtenden Lichteinflusse

emancipirt. Doch giebt es auch kleine Schwarmer, die relativ nur

schwach oder die auch gar nicht vom Lichte beeinflusst werden.

Im Dunkeln konnen sich die phototaktischen Schwarmer nicht

zur Ruhe setzen, es sei denn dass sie geschlechtlich differenzirt

sind und in der Bildung der Geschlechtsproducte aufgehen. Sonst

fahren die Schwarmer fort sich zu bewegen bis sie zu Grunde

gehen.

Die Lichtstimmung der Schwarmer wird im Dunkeln nicht

verandert, sie bleiben dort auch bis zum Tode lichtempfindlich.

An den aus dem Dunkeln in's Licht gebrachten Schwannern,

die auch sonst Nachwirkungen zeigen, ist eine solche in gleichem

Sinne wie sonst bei plotzlicher Steigerung der Helligkeit zu be-

obachten.

Im Allgemeinen verandeni die photometrischen SchAviirmer ihre

Lichtstimmung im Laufe ihrer Entwicklung, so zwar dass sie in

der Jugend auf hohere Intensitaten als im Alter gestimmt erscheinen.

Ausserdem zeigen auch solche Schwarmer fortwiihrend schwache

Oscillationen der Lichtstimmung, manclie in auffallenderem, andere

in kaum merklichem Maasse.

Abgesehen von der Stimnumgsanderung wahrend der Entwick-

lung, zeigen sich auch unmittelbar ganze Culturen auf relativ

hohere oder geringere Lichtmaasse gestimmt. Es scheineu in die-
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scni Verhalten Anpassuiigen an iiiittlcrc Ilelligkcitsniaassc der Ur-

sprungsortc vorzuliegeu. In gcringcni Maasse erfolgt eine solclic

Anpassnng audi an die mittlerc Liclitintensitat des jedcsmaligcn

Ortes, an deni einc Cultur angelegt worden ist.

Die Wiirmc iibt nieist einen Einfluss auf die pliotometrisclic

Stinimung der Sclnvarmer.

Durch steigende Temperatur werden sie im Allgemcinen licht-

holder, durcli sinkende lichtsclieuer geniaclit.

Audi hier sdieint innerhalb gewisser Grenzen eine Anpassung

an die niittlere Temperatur des jeweiligen Culturortes moglidi zu

sein, so dass bei einer gegebencn Helligkeit die an warnieren Or-

ten gezogenen Scliwiirmer bei sinkender Temperatur frtiher negativ

werden als die an kiilteren Orten gezogenen, umgekehrt bei stci-

gender Temperatur die letzteren frtiher positiv als die ersteren.

Mangelhafte Durchluftung der Culturen stimmt die photonie-

trisdien SdiAviirmer auf hohere Liditintensitaten.

Sdiledite EruJihrung erschwert den Uebergang der Schwiirmer

in den Ruhezustand, ohne deren Liditstimmung zu becinflussen.

Durch anderc als die genannten Mittel gelang es mir bis jetzt

nicht die Lichtstimmuug der Sdiwiirmer zu andern.

Bd. XII. >'. F. V, 4 40


