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Die Ortsbewegung der Diatomeen”

Von Dr. Fr. Hustedt, Bremen

Schon seit einem Jahrhundert bildet die
Ortsbewegung der Diatomeen eine vielum-
strittene Frage, und es steht noch dahin, ob
sie bis heute endgiiltig gel6st ist.

Ehrenberg und einige seiner Zeit-
genossen sahen die Ursache der Bewegung in
dem Vorhandensein besonderer Organe, die
in Form von SchleimfiiBen, Pseudopodien
oder Zilien aus der Zelle hervorragen sollten.
Wenham nahm eine dulere Membran als
Ursache an, die durch innere Einfliisse in
undulierende Bewegung versetzt wiirde. Da
aber von allen derartigen Organen bei ge-
nauerer Untersuchung tatsichlich nichts zu
sehen war, wandten sich andere TForscher
gegen eine solche Hypothese, und besonders
Niageli, Rabenhorst und W Smith
schrieben die Bewegung osmotischen Stro-
mungen zu. Eine Stiitze fand diese Ansicht
durch die Versuche v Siebolds, der die
Bewegungserscheinungen unter Anwendung
von Tuscheemulsion zu studieren begann.
Er erkannte bereits die Kérnchenstromung
an der Raphe und machte deshalb Stro-
mungen — allerdings ebenfalls osmotische
— in der von ihm als Membrandurchbrechung
aufgefaBten ,,Spalte’ verantwortlich fiir die
Bewegung. M ax Schultze dagegen
wandte sich wieder der ersten Theorie zu
und nahm aus der Raphe austretendes Proto-
plasma als Ursache einer kriechenden Be-
wegung an. Gegen Dippel stiitzte ihn
besonders Pfitzer, und so gewann diese
Hypothese fiir lingere Zeit Geltung.

Im Jahre 1889 kam O. M it 1l e r auf Grund
seiner Untersuchungen tber die Pinnularia-
Raphe zu einem ganz anderen Ergebnis, das
er folgendermaBen formulierte:

Die Ortsbewegung ist dieWir-
kung der an der Oberflache
zur Geltung kommenden moto-
rischen Krafte des aus der
Raphe hervortretenden Proto-
pPlasmas, und ihre Richtung ist

die Resultante dieser Krifte.
' Wir entnehmen diesen Aufsatz mit
freundlicher Erlaubnis des Verfassers und

des Verlags der im ,Mikrokosmos' Dbereits
eingehend gewiirdigten 1. Lig. (21.—) der von
Hustedt bearbeiteten , Kieselalgen"
(Bd. VII von 1. Rabenhorsts Kryptogamen-
Ilora, Leipzig, Akademische Verlagsgesell-
schaft, G. m. b. H.).
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Er nimmt also auch, wie Schultze,
hervorragendes Protoplasma als an der Be-
wegung beteiligt an, aber nicht im Sinne
einer Kriechbewegung wie dieser, sondern er
sieht mit Nageli, Dippel u. a. die Be-
wegung als Wirkung rein mechanischer Ur-
sachen an. Miiller sah anfinglich diese
Bewegung als Nebenerscheinung an, wahrend
die Hauptaufgabe des austretenden Plasmas
die Atmung sein sollte.

Die Raphe ist ein kompliziert gebautes
System schraubig gewundener Kandle und
Spalten, das in duBere und innere Rinne zer-
fallt, die an den Knoten miteinander ver-
bunden sind. Da in der Zelle das Plasma
unter einem hohen Druck steht — Miller
berechnete den Turgor zu 4-—5 Atmosphiren,
— wird es in die Kandile hineingetrieben, wéah-
rend gleichzeitig die Windungen und Brechun-
gen der Ebenen ein Hinausdriicken aus der
Zelle verhindern. Infolge dieses Druckes
wird wahrscheinlich das am Zentralknoten
eintretende Plasma im inneren Spalt entlang
gegen den Endknoten getrieben. Hier ge-
langt es von der Flache des Trichterkdrpers
durch den hohlen Endknoten an die Pol-
spalte der 4uBeren Rinne und flieBt im duBeren
Spalt gegen den Zentralknoten zuriick. Durch
den Zentralknotenkanal kann es von neuem
in die innere Rinne gelangen, um den Weg
zu wiederholen, oder es kann in die Zelle
zuriickflieBen oder endlich durch die Zentral-
knotenrinne in das anschlieBende System der
andern Schalenhilfte iibergehen; es kann
aber auch den umgekehrten Weg einschlagen.
So kénnen an einer Zelle, deren beide Schalen
mit einer Raphe ausgestattet sind, vier
Strombahnen entstehen, die sich, der jewei-
ligen Stromrichtung entsprechend, eutweder
gegenseitig unterstiitzen oder 4+ aufheben
konnen. Die Reibung des Plasmas am um-
gebenden Wasser gibt eine motorische Kraft,
die ausreichend genug ist, die Zelle in Be-
wegung zu versetzen. Daraus geht auch
hervor, daBl die Zelle in ihrer Bewegung un-
abhingig von ihrer Lage ist; sie fithrt die
Bewegungen aus, gleichviel, ob sie dem Sub-
strat die Schalenfliche oder das Giirtelband
zukehrt oder frei im Wasser dahingleitet.
Wirken die Plasmastrome an einer Zelle in
entge gengesetzten Richtungen, so bleibt die
Zelle in Ruhe, wenn die Stréme von gleicher
Starke sind; im andern Falle resultiert eine
Bewegung, die dem Plus der einen Strom-

1
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richtung entspricht. Die Bewegungsrichtung
der Zelle ist natiirlich der Richtung des wirk-
samen Stromes entgegengesetzt. Ein leichtes
Schlingern des vorangehenden Poles erklirt
sich aus dem stellenweisen Ubergreifen des
aulleren Falzblattes. Das Plasma stromt in-
folgedessen in einer leicht geschwungenen
Linie, und es miissen seitliche Komponenten
zur Mitwirkung gelangen, durch die die
wechselnden kleinen Abweichungen von der
Geraden bewirkt werden. Ebenso entstehen
die Pendelbewegungen bei Zellen, die mit
einem Pol einem Substrat anhaften; die An-
heftung sonst freier Formen erklart sich
durch den Verlauf der Polspalte bis an das
dulerste Ende der Valva.

Gegen die Theorie Miillers wandten
sich Bitschli und Lauterborn
auf Grund folgender Beobachtung: Bringt
man Pinnularia-Arten in  Tuscheemulsion,
so zeigen sich die Diatomeen von einem
hyalinen Hof umgeben, der seine Ursache in
einer Gallerthiille hat, in die die Tusche-
koérnchen nicht eindringen. In Giirtelbandlage
zeigt der Gallerthof am Zentralknoten eine
tiefe Einschniirung, die Tuschekoérnchen rei-
chen hier bis an die Schalen (Valvae) heran. Die
dem Gallertsaum zunédchst liegenden Tusche-
kornchen sind in Bewegung begriffen, indem
sie vom vorderen Pol — der Bewegungsrich-
tung der Zelle entsprechend — am Saum ent-
lang gegen das Zentralknotenende des vor-
deren Raphenspaltes geschoben werden. Hier
werden sie scheinbar zu einem kleinen Hé&uf-
chen verklebt, das seine Gestalt fortwidhrend
andert. Aus diesem Kliimpchen schieft nach
einiger Zeit ein FFaden, nur sichtbar durch die
Ko6rnchen, schrig nach hinten und auBen
hervor, der an seinem freien Ende kniuel-
artig aufgerollt wird. Bitschliund L a u-
terborn sahen deshalb die wahrscheinliche
Ursache der Bewegung in einer reichlichen
Absonderung klebriger Gallerte, die an den
Zentralknotenporen mit einer gewissen Kraft
ausgestoBen wird und durch Riick-
stoB die Zelle in Bewegung
versetzt Die Erscheinungen spielen sich
aber nicht immer in der geschilderten Weise
ab; oft fehlt die Schleimhiille vollstindig,
wahrend die Zelle trotzdem in Bewegung ist,
ferner wird auch bei ruhenden Zellen zuweilen
ein Faden nach riickwarts abgestoBen, und
bei vielen kleinen Diatomeen kommt es bei
lebhafter Bewegung, deren Richtung dauernd
wechselt, tiberhaupt nicht zur Bildung eines
Fadens. Miller deutete deshalb die Er-
scheinungen des Ko6rnchenfadens mit Recht
anders: Das im &uBeren Raphenspalt vom
vorderen Pol zentralwirts flieBende Plasma
reiflt die in der benachbarten Wasserschicht
suspendierten Koérnchen mit sich fort. An
der Stelle, wo der Plasmastrom die freie Ober-
fliche der Zelle verlaf3t, um in den Zentral-
knotenkanal einzutreten, mulBl eine Auf-
stauung bezw. Ansammlung von Protoplasma
stattfinden und die Einwirkung auf die Koérn-
chen plotzlich aufhéren (s. Abb.). Daher
sammeln sich auch die Kornchen hier an,
werden durch Plasma + verklebt und durch

nachfolgende in gleichsinniger, aber schiefer
Richtung abgedringt. Bei Beobachtung des
Phinomens von der Schalenseite aus (s. Abb. B)
erkennt man deutlich die Wirkung des hinteren
Plasmastromes auf den so entstandenen Korn-
chenfaden. Er bewegt sich anfinglich genau
iiber dem hinteren Raphenast; jelangeraber der
Faden wird, um so geringer ist die Einwirkung
durch den Plasmastrom, und allmihlich ent-
fernt sich dieser immer mehr von der Raphe.
Am hinteren Endknoter entsteht keinePlasma-
stauung, weil die AbfluBmoéglichkeit infolge
der langen Polspalte und des hohlen Kno-
tens viel groBer ist als am engen Zentral-
knotenkanal. Miller betont aullerdem,
daB3 ein Gallertfaden von der in Frage kom-
menden &uBerst geringen Dicke nicht die
motorische Kraft entwickeln koénne, die die
Zellen von verhaltnismaBig betrachtlicher
GroBe fortzubewegen imstande sei. Der even-
tuelle Plasmaverlust, auf den I.auter-
born gegen Miiller hinweist, ist jedoch
als so gering anzusehen, daB er die Grenzen

des physiologischen Ersatzes nicht iiber-
schreitet. Denn die Fadenbildung unter-
bleibt, wie schon bemerkt, sehr oft, tritt
vielleicht {iberhaupt nur dann ein, wenn

infolge innerer Stdrungen ein schnelles Ab-
flieBen des Plasmas verhindert, dieses also
zur Aufstauung gezwungen ist. Verwendet
man statt der Tuscheemulsion solche aus
I{armin, so sinken die relativ gréBeren und
schwereren Karminkérnchen in die eventuell
vorhandene Schleimhiille hinein, gleiten aber
in dieser wie lose Korner. Sobald sie je-
doch in die Nahe der Raphe gelangen, werden
sie zu Streifen oder Massen zusammengeballt.
Ebenso werden die Tuschekdérnchen des vor-
deren Kornchenstromes erst verklebt, wenn
sie in der Nahe des Zentralknotens sich be-
finden, wiahrend sie wihrend des Gleitens am
Schleimrand entlang lose bleiben. Aus diesem
Verhalten der Kornchen schlieBt Miller,
daB die klebrige Substanz des Fadens ver-
schieden ist von der nicht klebrigen der
Schleimhiille, aber identisch mit der in un-
mittelbarer Nihe der Raphe flieBendenSchicht.
Der Schleim wird wahrscheinlich von dem
ausgetretenen Plasma abgesondert, aber er
ist infolge der durch die Hiille bedingten
Oberflichenvergr6Berung eher ein Hindernis
fiir die Bewegung, als da3 er sie férdern oder
gar veranlassen konnte. Allerdings ist dabei
nicht zu verkennen, daB der Mangel eines
Fadens bei gleichzeitigem Fehlen der Schleim-
hiille einer weiteren Aufklirung bedarf.

Hauptfleisch machte 1895 neue Mit.
teilungen iiber die Ortsbewegung der Dia-
tomeen. Er wollte bei den Pinnularien weder
die Plasmastromung noch die Bildung von
Gallertfaden als Ursache der Bewegung gelten
lassen, sondern sie auf Plasmafortsatze zurick-
fiihren, die an den Schalenkanten austreten
sollten. Dieser Auffassung gegeniiber stellte
Miiller folgenden Satz auf:

Die motorischen Krafte tre-
ten ausschliefllich an der Ra-
pPhe selbst oder in deren nich-

ster Umgebungin Wirkung, und
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in solche Beziehungen zur Aus-
senwelt, die die Ortsbewegung
zur Folge haben. Die Beobachtungen
von Hauptfleisch lielen sich auf ver-
schiedene Fehlerquellen zuriickfithren, auch
bei Diatomeen mit einer Kanalraphe kénnen
derartige Plasmafortsitze fiir eine Fort-
bewegung nicht in Frage kommen. In seiner
Entgegnung an Hauptfleisch ging
Miiller auch noch auf die Konstruktion
des Kornchenfadens ein, indem er die Existenz
eines materiellen Fadens iberhaupt
bezweifelt. Er ist der Ansicht, daB auch
ohne Bindemittel die Koérnchen streifen-

artig aneinandergereiht bleiben miiBten, ge- -

rade so, wie die Kohleteilchen eines Rauch-
streifens, deren jedes durch ein gewisses Mal
lebendiger Kraft einen Impuls zum Fort-
schreiten mit gleicher Geschwindigkeit und
in gleicher Richtung empfingt. Der Faden
besteht also wahrscheinlich lediglich
aus Kornchen, er ist ein Koérnchenstreifen
in demselben Sinne wie ein Rauchstreifen;
denn ein materieller Faden miiBte doch
zweifellos irgendwie nachweisbar sein. So-
bald nun die lebendige Kraft, die dem Koérn-
chenstreifen durch den nachdriickenden Strom
erteilt wird, nicht mehr hinreicht, um die
Reibung am umgebenden Wasser zu iiber-
winden, kniult er sich auf; durch die Be-
wegungen der Diatomee hin- und hergezerrt,
macht er dann beim Sinken auf den Objekt-
trager allerlei Windungen, die aber keines-
wegs dem Wege der Pinnularia entsprechen.

Um eine sichere Grundlage fiir seine Theorie
der Bewegung zu erhalten, fithrte Miller
zahlreiche Berechnungen aus, aus denen die
von den Raphestrémen zu leistende Arbeit
ersichtlich war. Beziiglich der Einzelheiten
muB ich auf die betreffenden Arbeiten ver-
weisen, das Hauptergebnis md&chte ich mit
Millers eigenen Worten hier wiedergeben:

,,Zwel Faktoren der Rechnung, die Rei-
bungskoeffizienten der Zellwand und der
Stromsubstanz, sind unbekannt. Ich
ging aber von der meines Erachtens
notwendigen Voraussetzung aus, daB
die Zelle mit einer Wasserhaut
umgeben ist, die derselben unmittel-
bar anliegende Wasserschicht daher
nicht mit der Zellhaut in Frik-
tion tritt, sondern dafBl bei der Be-
wegung zwei Wasserschichten
sich aneinander reiben. Der Rei-
bungskoeffizient ist dann gleich dem
bekannten der inneren Réibung des
Wassers. Ich setzte alsdann auch
den unbekannten Reibungskoeffi-
zienten der Stromsubstanz zunichst gleich
dem der inneren Reibung des Wassers, mit
andern Worten, ich nahm vorerst an, die
Substanz der Raphestréome wire Wasser, in
welchem Falle die Maximalgeschwin-
digkeit der Strombinder beansprucht
wiirde, um die Zelle zu verschieben. Unter
dieser Voraussetzung berechnet sich die Maxi-
malgeschwindigkeit der Raphestrome bei Pin-
nularia wviridis auf nur 21 y in der Sekunde
oder das Dreifache derjenigen Geschwindig-

Finnularia maior fin Tusche-Emulsion.
(Pleuraseite). B = Von der Valvarseite. Die Pfeile bezeichnen die Bewe-

keit, die sie der Zelle erteilen, die einen
Weg von 7 u in der Sekunde zuricklegt.
— Die Raphestréme bestehen nun aber
zweifellos nicht aus Wasser, sondern aus

einer ungleich zdheren klebrigen Substanz,
die sicher einen sehr viel gr6B8eren

N

4 = Yon der Giirtelbandseite

gungsrichtung. (Nach Lauterborn.)

Reibungskoeffizienten besitzt, und deshalb
ist die tatsachlich erforderte Geschwindigkeit
eine geringere. Aus den (Ortsbewegung
IV, S.128) angefithrten Griinden miissen die
Strombénder, um die Zelle mit der gemessenen
Geschwindigkeit v = 7 y zu verschieben, etwa
die Geschwindigkeit 1,5 v erreichen. Daraus
berechnet sich dann der Reibungskoeffizient
der Stromsubstanz auf 0,11; dieser wire etwa
7mal grofler als der des Wassers, ein Er-
gebnis, das bei der Viskositit des Plasmas
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der Wahrscheinlichkeit durchaus nicht wider-
spricht.

Aus den Untersuchungen Miillers geht
hervor, dall eine iiberaus geringe

Geschwindigkeit der Raphe-
stréme gentgt um die Orts-
bewegung zu bewirken, und daB

die Oberflichen der Zellen zu den Oberflichen
der Raphestrome und zu der beobachteten
Geschwindigkeit in einem mathematischen
Verhialtnis stehen. Ebenso zeigte Miller
durch Rechnung, da die mechanische Wir-
kung eines RiickstoBes durch einen Gallert-
faden, falls ein solcher iberhaupt gebildet
wird, der Wirkung der Raphestrome gegen-
iiber verschwindend gering ist. Bei Pinnu-
larta viridis miiBBte dieser Faden mit einer
Geschwindigkeit hervorschieBen, die dem
18fachen der Geschwindigkeit der Zelle ent-
spricht, wihrend ein Raphestrom nur die
1,5fache Geschwindigkeit erfordert!

Derartigen Begriindungen gegeniiber konnte
sich auch Lauterborns Ansicht nicht
durchsetzen, und in seiner letzten Arbeit {iber
diesen Gegenstand ndherte sich Lauter-
born beziglich der mechanischen
I'rage wesentlich dem Standpunkte M iil-
lers. DaBl aber die im Raphesystem rotie-
rende Fliissigkeit Plasma und nicht Gal-
lerte ist, geht einerseits aus dem kompli-
zierten Bau des Systems, andererseits aus
dem sicher stattfindenden ZuriickflieBen der
Masse mit groBter Wahrscheinlichkeit her-
vor. Fiir das Zustandekommen der Stréme
ist es dabei ganz gleichgiiltig, ob dulerer und
innerer Spalt vollstindig durch einen Talz
voneinander abgeschlossen sind oder nicht,
ebenso ob der innere Spalt gegen das Zell-
innere abgeschlossen ist oder in seiner ganzen
Lange mit ihm kommuniziert. Der Augen-
schein beweist die Tatsache, dall ein Zuriick-
flieBen der Fliissigkeit nur durch die Zen-
tralknotenkanile stattfindet.

Zuletzt wandte sich noch Heinzerling
gegen die Theorie Miillers. Er halt sie
nicht fiir ausreichend, alle Bewegungsvor-
gange zu erklaren, gibt aber zu, daB auch seine
Versuche, Organe aufzufinden, die man auBler
den bisher als Bewegungsorgane gedeuteten
als solche ansprechen konnte, fehlschlugen.
Schon eine derartige negative Kritik muf
eigenartig Dberithren, im iibrigen sind aber
seine Einwdnde durch Miillers Arbeiten
schon im voraus widerlegt, soweit sie nicht
auf irrtiimlicher Beobachtung beruhen.

Miller selbst sagt in einer seiner letzten
Arbeiten: ,,Ich erhob niemals den Anspruch,
das schwierige Problem der Ortsbewegung
restlos geldst zu haben; wichtige Fragen ana-
tomischer und physiologischer Natur bleiben
offen und wiirden einen dankbaren Gegen-
stand der Bearbeitung bilden, die ich im
hohen Alter nicht mehr im erforderlichen
Umfange unternehmen kann. Doch glaube
ich, durch meine Arbeiten nachgewiesen zu
haben, daB die Ursache der Ortsbewegung
bei den Raphideen in der Arbeit zu suchen

ist, welche austretende und durch die Raphe
regulierte Plasmastrome gegen die Reibung
des umgebenden Mediums verrichten und
daB die von der Lebenstitigkeit des Plasmas
erzeugte kinetische Energie vollkommen aus-
reicht, um die Ortsbewegung unter allen
Umstanden zu gewahrleisten.*

Unter Beriicksichtigung des komplizierten
Baues der Raphe und der in jeder Beziehung
wohldurchdachten Theorie Miillers kann
man nicht umbhin, ihr beizupflichten. Wenn
Miller anfinglich die Bewegung nur als
Begleiterscheinung auffassen wollte, indem
er die Hauptbedeutung des rotierenden Plas-
mas in der Atmung suchte, stellte er sich
spater mit Karsten auf den Standpunkt,
daB die Raphe in.erster Linie als Bewegungs-
organ anzusprechen sei. Daf} aber ein solches
Organ fir die vorwiegend im Schlamm leben-
den Raphideen von besonderer biologischer
Bedeutung ist, ist ohne weiteres einzusehen.
Dem mannigfaltigen Bau der Diatomeenzelle
und der Raphe entsprechend unterliegt aber
die Bewegungsmechanik mannigfachen Varia-
tionen, deren genaueres Studium &duBerst
schwierig, aber doch sehr erwiinscht ist. Be-
sonders eigenartige Gleitbewegungen fithren
die Zellen innerhalb der Verbinde von Bacil-
laria paradoxa aus. Die Zellen bilden tafel-
formige Kolonien, in denen sie mit den ge-
kielten Schalen zusammenhdngen. Da auf
den Kielen die Kanalraphen verlaufen, bleiben
die einzelnen Zellen gegeneinander verschieb-
bar. Sie koénnen deshalb ihre Lage zuein-
ander dauernd verindern und im extremen
Falle sich zu einem langen Streifen ausziehen.
Auch hier kann die Bewegung allein durch
Plasmastréme in den Kanalraphen hervor-
gerufen werden, entweder in einzelnen oder
in allen Zellen gleichzeitig. Je mehr Zellen
ausgezogen sind, um so mehr wirkt die
Energie auf das umgebende Wasser statt auf
die benachbarten Zellen, und so entsteht eine
Ortsbewegung der ganzen Kolonie. Ist sie
zu einem Streifen ausgezogen, so ,,muf} sie
sich mit der gréfiten erreichbaren Geschwin-
digkeit wie ein Pfeil durch das Wasser be-
wegen, sie hat als Bewegungsmaschine ge-
radezu ideale Eigenschaften; Schrittmacher
vorauf und zu beiden Seiten des schmalen
Streifens, vom ersten bis zum letzten Pol,
stromendes Plasma. Die Kolonie ist daher
einem langen Zuge hintereinander gekoppelter
Lokomotiven vergleichbar, kein Wunder, wenn
sie eine t{iberraschende Energie entwickelt.”

Der Vollstindigkeit halber will ich nicht
unerwahnt lassen, dafl auch die im Anfang
dieses Abschnittes besprochene Hypothese
Max Schultzes heute noch ihre An-
hinger hat. So sieht Palmer zwar die
Ursache der Bewegung im Protoplasma, doch
erklirt er sie fiir eine Kriechbewegung. Durch
Farbungen wies er nach, daB8 in den I‘lugel-
kanilen der Surirellen keine Gallerte, wohl
aber Protoplasma zu finden sei, dieses dem-
nach auch fiir die Beweguny verantwortlich
sein miisse.



Die Beobachtung lebender menschlicher Kapillaren

Von Dr. med. Paul Rostock, Bochum

In einem f{fritheren Aufsatz (Mikrokosmos,
Jhrg. XX., 1926/27, S.146 [H. 7]) wurden
die Apparate geschildert, mit denen es gelingt,
beim Menschen die lebenden, feinsten Blut-
gefalBe, die Kapillaren, zu beobachten. Heute
sollen die an den normalen Gefdflen selbst zu
erhebenden Befunde kurz besprochen werden.

An und fir sich kann man die HaargefilBBe
an jeder Stelle der Haut beobachten, der
klassische Ort ist jedoch die Umschlagfalte
der Haut iiber dem Fingernagel. Und dies
aus folgenden Griinden: Einmal laf3t sich
diese Stelle sehr leicht unter jedem Mikroskop
beobachten. Und dann bestehen vor allen
Dingen dort anatomische Verhiltnisse, die
fiir die Beobachtung besonders giinstig sind.
Es spannt sich eine diinne Gewebsschicht
iiber dem Nagel aus; daher sind die sie er-
nihrenden Blutgefile gezwungen, sich ganz
flach auszubreiten. Von den tieferen und
gréBeren Gefiflen aus, die man im mikro-
skopischen Bilde meist gar nicht oder nur
verschwommen sieht, weil sie zu tief im Ge-
webe liegen, schieben sich die feinsten Haar-
gefifle in Form von haarnadelférmigen Schlin-
gen vor. Etwas seltener kommt eine Achter-
form der Kapillaren vor, sie ist auch als nor-
mal zu bezeichnen. Nachstehend moége ein
Bild (Abb. 1) diese Grundformen zeigen.

Ein groBeres Biindel von Kapillaren
enthidlt zwei haarnadelférmige Gefile und
neben ihnen ein korkzieherartig gewundenes
Haargefd3; fast immer gehéren die Win-
dungen dem vendsen Schenkel an.

Bei schwiacherer Vergroflerung sieht man
am Nagelfalz des normalen Menschen eine
Reihe von Kapillaren, die wie die Zinken eines
Kammes nebeneinander stehen. Zwischen
den oben beschriebenen Formen kommen alle
nur denkbaren Kombinations- und Zwischen-
formen vor. Stets ist beim Normalen der
arterielle Schenkel diinner, der venose dicker.
Abb. 2 zeigt deutlich dies Verhalten. Von
mehreren Seiten ist darauf hingewiesen wor-
den, daB sich an der Vereinigungsstelle des
arteriellen und vendsen Schenkels mitunter
eine kleine Verdickung findet, die als Schalt-
stiick bezeichnet worden ist. Ob ihm eine
besondere Bedeutung zukommt, ist noch
nicht sicher erkannt.

Die Entwicklung der Kapillaren kann man
sehr schén beim neugeborenen Kinde ver-
folgen. In den ersten Lebenstagen liegen sie
wirr durcheinander. Es besteht noch ein
regelloses Wachstum ohne jede einheitliche
Richtung. Etwa vom 7. Lebenstage an dndert
sich dies Verhalten und nach wenigen Mo-
naten zeigen sie das normale Bild des Er-
wachsenen, Der Atlas von O. Miller (,,Die
Kapillaren der menschlichen Korperober-
fliche in gesunden und kranken Tagen‘
Stuttgart 1922) enthilt sehr instruktive Ab-
bildungen aller Arten von normalen und
krankhaft verinderten HaargefiBen.

Es ist duBerst schwierig, im Einzelfalle zu
sagen, ob eine beobachtete Form normal oder
krankhaft ist. Nicht jede gewundene Achter-
tour ist als pathologisch zu bewerten. Erst
wenn die iiberwiegende Mehrzahl der Schlingen
eine sog. ,, Teppichklopferform‘* aufweist, oder
wenn das Kapillarbild des Erwachsenen sich
dem des Neugeborenen in den ersten Lebens-
tagen nahert, kann man von krankhaften Zu-
standen sprechen. Man muf} ferner beriick-
sichtigen, daB &duBere Einfliisse, wie Kilte,
iibermaBige Erwdrmung, starkes Zuriick-
schieben des Nagelfalzes, Einwirkung ver-
schiedenster Arbeit das Bild ganz wesentlich
beeinflussen kénnen.

Es ist unmoglich, hier auf den Bau der
Kapillaren an der iibrigen Korperoberfliche
einzugehen. Der Miillersche Atlas enthalt
Schilderungen und Abbildungen der anatomi-
schen Verhiltnisse an den einzelnen Korper-
stellen. Man kann dort im Bedarfsfalle sich
orientieren.

Auf eine Beobachtungsstelle sei hingewiesen,
die allerdings fiir gewohnlich nur selten zur
Verfiigung steht, die aber selten schéne und
klare Bilder liefert. Wenn man — beispiels-
weise beim Tier — ein Gelenk operativ er-
offnet, so finden sich an der Stelle, wo die
meist sehr reichlich mit Kapillaren versorgte
Gelenkkapsel sich iiber den Knorpel der Ge-
lenkfliche hiniiberschiebt, wunderschén aus-
gebildete Kapillaren, die auf verhaltnismaBig
groBler Strecke in einer Ebene verlaufen und
die man also bequem auch ohne Aufhellung
der Oberflache mit Zedernholz6l beobachten
kann. Ich besitze aus zahlreichen Unter-
suchungen sehr schone Photographien und
mochte hier nur zwei abbilden (Abb. 3 u. 4).

Von dem als grauen Schatten am unteren
Rande von Abb. 3 liegenden Gewebe schie-
ben sich biumchenférmig verdstelte Kapil-
laren iiber die Knorpelflaiche vor. Wegen der
geringen VergroBerung (Zei3 Obj.3 mit Phoku)
lassen sich Einzelheiten nicht erkennen. Bei
starkerer VergréBerung (ZeiB Obj. 5 mit
Phoku) einer anderen Stelle (Abb. 4) kann
man sehr klar ,,Haarnadelform” und ,,Tep-
pichklopferform‘ unterscheiden.

Uber den rein anatomischen Bau der Kapil-
laren des Menschen herrscht noch nicht véllige
Klarheit. Manche Autoren glauben, dafl er
sehr einfach ist, andere dagegen, daB3 er nicht
kompliziert genug gedacht werden kann.
Schon allein iiber die Stelle, wo an der Kapil-
lare die Muskulatur der kleinsten Arterie auf-
hort, herrscht keine Einigkeit. Es mull hier
darauf verzichtet werden, diese ganze Frage
auch nur andeutungsweise zu behandeln.
An der Tatsache, dal die Kapillare sich zu-
sammenziehen kann, ist jedoch nicht zu
zweifeln, strittig ist nur, ob dieser Effekt
durch die Zellen der Innenhaut oder durch
Wandzellen erzielt wird. Auch die Ver-
sorgung der feinsten HaargefiBle mit Nerven
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kann hier nicht eingehend erortert werden,
so interessant sie auch ist. Das wiirde zu
weit fithren,

Beim Lebenden fithren, wie zahlreiche Un-
tersuchungen ergeben haben, nicht alle Kapil-
laren dauernd Blut, vielmehr liegt ein Teil
von ihnen blutleer im Gewebe und ist un-
sichtbar., Man kann dies sehr schén be-

obachten, wenn man unter dem Mikroskop

Abb., 1—4. Lebende menschliche Kapillaren, Erklirung im

Text. Rostock phot.

die Haut reizt, etwa durch Berithren mit einer
warmen Nadel. Dann tauchen plétzlich im
Gesichtsfelde Kapillarschlingen auf, die vor-
her nicht zu sehen waren, Es tritt also eine
Hyperdmie ein, die gereizte Hautstelle wird
rot. Beobachtet man dieselbe Stelle einige
Zeit, nachdem die Reizwirkung abgeklungen
ist, dann findet man wieder die normale Zahl
von Kapillaren, Die nicht mehr beanspruchten
sind leer, konnen sich jedoch bei Bedarl
wieder fiillen.

Fiir Lange und Weite der Kapillaren lassen
sich genaue Zahlen nicht angeben, man kann
nur Durchschnittswerte schiatzen. Die Ent-
fernung zwischen den kleinsten Arterien und
kleinsten Venen, also die Lange der Kapillare

selbst, nimmt man mit 0,2 mm an, die Weite
schwankt gewohnlich bei normaler Blut-
fiillung zwischen 0,007 und 0,013 mm. Man
hat zu berechnen versucht, wieviel Kapillaren
im menschlichen Korper vorhanden sind.
Die Angaben schwanken zwischen 1,5 und
4 Milliarden. Man mul3 sich aber dariiber
klar sein, daB es sich hierbei nur um grobe
Schitzungen ohne wesentlichen praktischen
Wert handelt.

Die Stromungsgeschwindigkeit des
Blutes in den Kapillaren betragt etwa
0,5 mm in der Sekunde. Man kann bei
geniigend starker VergréBerung (16 mm
Apochromat ZeiB) diese Strémung sehr
gut im Mikroskop beobachten. Es ist
ein eindrucksvolles Erlebnis, wenn man
zum ersten Male am Lebenden (evtl
an sich selbst) das Blut in den Finger-
kapillaren stréomen sieht, Besonders
in den vendsen Teilen der Kapillaren
und in den Schaltstiicken beobachtet
man, wie Klumpen von Blutkérperchen
sich durch das enge Gefilrohr hin-
durchzwéangen. Sehr viel deutlicher
ist dies, wenn man sich vor der Be-
obachtung am Oberarm mittels einer
Gummibinde eine Blutleere anlegt,
d. h. die zufihrende Armschlagader
so stark zusammendriickt, da kein

Blut mehr in den Arm eintreten
kann. Dann tritt nimlich das noch
in den  Schlagadern befindliche

Blut unter erheblicher Stromverlang-
samung durch die I{apillaren in die
Venen iiber, Und in diesem ver-
langsamten Blutstrom kann man
aulBerordentlich deutlich die einzel-
nen Formelemente auf ihrer Wande-
rung beobachten.

An den lebenden IKapillarschlingen kann
man sehr schone Versuche machen, die das
Verhalten auf die verschiedensten Reize von

4.

der einfachen Beriihrung bis zur Durch-
schneidung zeigen. Es gelingt mit einiger
Ubung mit Hilfe des Mikromanipulators

(ZeiB), eine einzelne Schlinge zu durchschnei-
den, anzustechen oder zu beriihren. Auch
allerhand chemische, thermische und elek-
trische Reize lassen sich anbringen. Das
Verhalten der Kapillaren in diesen TFillen
soll hier nicht ndher geschildert werden, son-
dern der Selbstbeobachtung des Lesers {iiber-
lassen bleiben. Sie gewadhrt einen hohen
GenuB.

Lebende Bakterien als Sauerstoffindikatoren

Von Ing. G. Kostka, \Wien

Der exakte Nachweis sehr kleiner Mengen
von elem=ntarem Sauerstoff ist auf chemi-
schem Wege nur sehr schwer zu erbringen; die
analytischen Msthoden?), die fiir biologische

) Gasanalyse (Absorbtion durch Al-
kali-Pyrrogallol, Natriumhydrosulfit oder alka-
lische Kupferchloriirlésung), das Winkler-
sche Verfahren (mit alkalischer Jod-

Zwecke herangezogen werden kénnen, sind
entweder zu we nig empfindlich oder haben

kalium-Manganchloriirlésung und Titration
mit Natriumthiosulfat), Farbenrea k-
tionen (Methylenblau, reduziertes Indigo-
blau), Spektroskopie (Hoppe-Seyv-
lers Oxyhamoglobinprobe) und Lumines-
zen z (Phosphorleuchten).
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unerwiinschte Wirkungen auf das Unter-
suchungsobjekt. Namentlich beim lebenden
Organismus, dessen Sauerstoffproduktion (As-
similation) oder Sauerstoffabsorption (At-
mung) auf mikrochemischem Wege geprift
werden soll, sind die angefithrten Methoden
kaum anwendbar, da auf naturgemifBle Be-
dingungen verzichtet werden muB.

I'ir den Physiologen ist es aber von grofler
Wichtigkeit, auch die kleinsten Mengen von
Sauerstoff nachweisen zu konnen, die ein
Organismus oder ein Teil von ihm auszuschei-
den vermag, da mit dieser Fahigkeit die Assi-
milation der Kohlensdure verkniipft sein
kann oder die Lokalisierung des Chlorophylls
bezw. eines analogen Farbstoffes sich fest-
stellen 1aBt. Andererseits ist auch die untere
Grenze des Sauerstoffgehaltes ein wichtiges
Kriterium fiir bestimmte Lebenserscheinungen.

Ttir Dbeide Prozesse, Sauerstoffabgabe im
Licht und Sauerstoffverbrauch unter mikro-
skopisch kleinen Verhiltnissen, fehlt aber bis
heute noch ein geniigend empfindliches Rea-
genz, das diese Erscheinungen messend zu
vergleichen gestattet und gleichzeitig so indif-
ferent ist, daB ein normaler Ablauf wie unter
natiirlichen Bedingungen gesichert erscheint.

Es war ein genialer Gedanke, an Stelle der
groben chemischen Methoden die Reaktion
des lebenden Organismus fiir den Nachweis
von Sauerstoffin ,,Spuren’ zuverwenden.
In den einzelligen Protisten, namentlich ge-
wissen Bakterien, haben wir ein ,,physio-
logisches'” Reagenz von grofiter Emp-
findlichkeit, das die Gegenwart von Sauer-
stoff schon in minimalsten Mengen zu er-
kennen gestattet und dabei ohne direkten
EinfluB auf das Untersuchungsobjekt ist.

Die Methoden, welche die Erkennung eines

bestimmten Sauerstoffgehaltes durch Ver-
wendung sauerstoffempfindlicher und eigen-
beweglicher Organismen ermdglichen, be-

ruhen auf der Beobachtung einer charalteri-
stischen Reizerscheinung.

Die Wirkung, die bestimmte chemisch
definierte Substanzen auf die Bewegungs-
vichtung z. B. eines frei beweglichen Bak-
teriums ausiiben und dieses entweder an-
locken (entgegen dem Diffusionsgefélle) oder
aber abstoBen, bezeichnet man als posi-
tive oder negative Chemotaxis.
Auf diese Erscheinung naher einzugehen,
wiirde hier zu weit fithren, und ich verweise
daler auf die Lehrbiicher fiir Pflanzenphysio-
logie. Einen Spezialfall der Chemotaxis finden
wir nun in dem Verhalten gegeniiber dem
freien Sauerstoff, der in ungleichmaBiger
Verteilung geboten wird.

Speziell bei den Bakterien sind die An-
spriiche an dieses lebenswichtige Element
verschieden stark ausgebildet, und wir kennen
die Dbiologischen Gruppen der sog. Anae-
roben mit stark reduziertem, fast bei Null
liegendem Sauerstoffbediirfnis, der obli-
gaten Aerobemn mit einem ziemlich
hohen Sauerstoffoptimum und den fakul-
tativen Amnaeroben (Aerophoben,
Mikroaerophilen) mit miBigem oder doch
teduziertem Sauerstoffbediirfnis.

Viele bewegliche Formen k&énnen nun das
ihnen zusagende Optimum selbst aufsuchen,
sobald Unterschiede im Gehalt an Sauerstoff

sich bemerkbar machen. Man bezeichnet
dieses Verhalten auch als ,,Aerotaxis",
besser wohl als , Oxygenotaxis’”
(Benecke).

Je nach den spezifischen Anspriichen wer-
den sich daher die physiologisch verschieden
gestimmten Bakterien in das Gebiet des
ihnen am meisten zusagenden Sauerstoffeldes
begeben und bilden durch ihre Ansammlung
einen vergleichbaren Indikator fiir verschie-
dene Sauerstoffgehalte. Quantitative Bezieh-
ungen iiber die Menge des vorhandenen Sauer-
stoffs lassen sich jedoch aus dem positiven
oder negativen Ausfall aller im folgenden zu
besprechenden Methoden nicht ableiten, da sie
einerseits nur jene Sauerstoffgegenwart an-
zeigen, die als UberschuB der Atmungstitig-
keit des Sauerstoffproduzenten verbleibt und
andererseits als Reizreaktion nur relative
Vergleichswerte liefern kann, da die Empfind-
lichkeit je nach der verwendeten Art, aber
auch nach der ,,physiologischen Rasse’ vari-
iert. Auch mit anderen Organicmen, z. B.
Infusorien (Paramaecium, Colpidium), TIla-
gellaten, ja selbst mit Spermatozoen von See-
igeln lassen sich diese Versuche anstellen.

Fir den Nachweis sehr kleiner Mengen
von Sauerstoff ist es natiirlich am besten,
einen besonders empfindlichen Organismus
zur Verfligung zu haben. Es ist daher wichtig,
zunichst jene Methoden kennen zu lernen,
die das Sauerstoffbediirfnis der lebenden
Indikatoren selbst zu bestimmen gestattet.

Ein sehr demonstratives Hilfsmittel, das
den EinfluB des Sauerstoffgehaltes auf die
raumliche Anordnung frei beweglicher Bak-
terien sinnfallig vor Augen fiihrt, hat Beije-
rinck (3) in den sog. ,,Atmungsfiguren’‘ ent-
deckt. Diese kénnen entweder in bestimmten
Flussigkeitskulturen beobachtet werden und
haben von Beijerinck wegen ihrer Lage die
Bezeichnung ,,Bakterienniveau’ er-
halten oder aber sie kommen im mikroskopi-
schen Praparat als besondere Form der aero-
taktischen Bakterienansammlung zum Aus-
druck und stellen die eigentlichen,, Atmungs-
figuren' dar.

Beide Erscheinungen sind im wesentlichen
durch die eigene Atmungstitigkeit der Orga-
nismen bedingt und lassen sich daher mit den
verschiedensten Objekten beobachten, wenn
nur die entsprechenden Versuchsbedingungen
geschaffen werden und die Empfindlichkeit
gegen verschiedene Sauerstoffspannungen in
bestimmten Grenzen geniigend ausgeprigt ist.

Da die Versuche Beijerincks sehr lehrreich
sind und sich auch im Unterricht und bei
Demonstrationen verwerten lassen, dirfte
eine ausfiihrliche Darstellung nicht uner-
wiinscht sein.

I. Bakterienniveau
Auf den Boden eines Reagenzrohrchens
bringt man eine frisch entschotete braune
Bohne (Phaseolus vulgaris var. manus, auch
mit Samen von anderen Schmetterlings-
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bliitlern erhdlt man dasselbe Resultat!) und
fiillt beinahe ganz mit dest. Wasser an. LBt
man bei Zimmertemperatur an einem ruhigen
Orte stehen, nicht zu dicht bei einem Fenster
oder einer Warmequelle, um Strémungen in
der Flissigkeit zu vermeiden, so wird man
nach einiger Zeit beobachten, daf3 die Bohne
gequollen ist. Infolge der einsetzenden
Atmungstatigkeit des Samens wird der im
Wasser geloste Sauerstoff begierig absorbiert,
dafiir diffundieren aber auch 18sliche Sub-
stanzen, wie Zucker und Phosphate aus der
Bohne in das umgebende Wasser. Wiahrend
des Einquellens beleben sich die auf der Ober-
flache der Bohne haftenden Keime, entwickeln
sich auf Kosten der ausgetretenen Nihr-
stoffe und erzeugen eine gleichmiBige, aus
beweglichen Bakterien bestehende Triibung
rings um den Samen.

Der Sauerstoffverbrauch durch die At-
mungstitigkeit zwingt aber die Bakterien
bald, sich zuriickzuziehen, und man bemerkt
schon nach 24 Stunden bei etwa 20° C folgende
charakteristische Erscheinung: Wahrend im
oberen Ende der Rohre das Wasser vollstandig
klar bleibt, entsteht rings um die Bohne
ebenfalls ein klarer Raum. An einer be-
stimmten durch die Versuchszeit bedingten
Stelle sammeln sich die Bakterien zu einer
auBerordentlich diinnen Schicht an, die sich
von der Seite gesehen als eine feine, weille,
scharf gezogene Linie zeigt. Dieses ,,Ba k-
terienniveau’ findet sich bei der be-
schriebenen Versuchsanstellung nach 48 Stun-
den 2—3 cm von der Bohne entfernt (Abb. I).

Die mit Phaseolussamen erhaltene Bak-
terienschicht besteht, wenn das Niveau nicht
dlter als 3-—4 Tage ist, aus einer einzigen
Bakterienart, die Beijerinck wegen ihres
regelmdBigen Auftretens bei diesen Ver-
suchen Bacillus perlibratus (= Bet. perlibra-
tum) benannt hat.

Das Zustandekommen der Niveauschicht
ist auf das Zusammenwirken mindestens
dreier Faktoren zuriickzufithren: auf die
Unterschiede im spezifischen Gewicht der
mit Austrittstoffen aus der Bohne beladenen
Flissigkeit, und dem des reinen dest. Wassers
auf die Diffusion des Sauerstoffs von der Ober-
flache zum Ort des groBten Verbrauches und
auf die chemotaktische Bewegung des be-
treffenden Bakteriums. Von wesentlichem
EinfluB auf die Lage des Bakterienniveaus
ist aber der Sauerstoff!

Um eine Schicht von derartig scharfer Ab-
grenzung erzeugen zu konnen, miissen die
Bedingungen gewissermaflen gegeneinander
abgestimmt sein und eine Gleichgewichtslage
einnehmen. Das bewegliche Bakterium, das
einerseits zu den Nihrstoffen vermoége chemo-
taktischer Anlockung gelangen will, wird durch
den Sauerstoffmangel in der Umgebung des
Samens zuriickgetrieben und muf3 daher ande-
rerseits die ihm zusagende Sauerstoffzone
durch Aerotaxis zu erreichen suchen. Die
grofte Konzentration an Nahrstoffen be-
findet sich zweifelsohne nahe der Oberfliche
der Bohne und wenn das Bakterium sich nicht
dort, sondern in entsprechender Entfernung

als scharfe Linie ansammelt, so miissen wir
annehmen, daB die Menge des notwendigen
Sauerstoffs erst an dieser Stelle der Niveau-
bildung den Lebensbedingungen des Bakte-
riums entspricht. Die Einstellung des Bak-
terienniveaus ist also das Resultat chemotak-
tischer Bewegungskomponenten, unterstiitzt
durch Dichtedifferenzen der Fliissigkeit und
abhingig von der GroBe des Sauerstoffbediirf-
nisses des jeweiligen Niveauorganismus.

Die Abhéangigkeit vom Mal3 des Sauerstoff-
zutrittes 1aBt sich durch das Experiment be-
weisen, Verdiinnt man die Luft oberhalb des
Wasserspiegels z. B. durch einen langsamen
Wasserstoffgasstrom, so steigt das Niveau
in einigen Stunden bis an die Oberfliche; bei
Luftzutritt sinkt es wieder nach unten, bis
auf den Punkt, wo die Bakterien ihre opti-
malen Erndhrungs- und Atmungsbedingungen
finden. Leitet man Sauerstoff ein, so sinkt
das Niveau noch tiefer. Ein in das Wasser
oberhalb des Niveaus gebrachtes keimendes
Samenkorn absorbiert Sauerstoff: das Niveaun
beginnt zu steigen. Ein griiner lebender
Pflanzenteil (Alge, Grasblatt) daselbst laBt
bei Belichtung durch Sauerstoffabscheidung
(Assimilation) das Niveau absinken, im Dun-
keln dagegen durch Atmung und Sauerstoff-
verbrauch aufsteigen. Man kann also mit
diesen Versuchen CO,-Assimilation und At-
mungsfunktion lebender Kérper veranschau-
lichen.

Diese Versuche zeigen deutlich, dafl es stets
der Sauerstoff ist, der die Lage des Bakterien-
niveaus bedingt. Zu beachten ist, daB die
Reagenzrohrchen bei diesen Versuchen nicht
unnotig erschiittert und Strémungen etwa
durch Anfassen mit der warmen Hand ver-
mieden werden. Auch das Alter der Kulturen
ist von Bedeutung. Nach 5—7 Tagen, je
nach der Temperatur, entwickeln sich aus den
der Bohne anhaftenden Sporen anaerobe gas-
bildende Bakterien, die sich rasch entwickeln
und durch aufsteigende Gasblasen die Niveaus
zerstoren.

Sehr schén kann man die verschiedene
Stellung des Niveaus von Bct. perlibratum
in einem U-rohr zeigen. Fiillt man das Robhr,
auf dessen Grund sich eine Bohne befindet,
mit dest. Wasser, das mit einem Tropfen
(etwa 0,1 ccm) wisseriger Methylenblaulésung
als Reagens auf freien Sauerstoff gefarbt
wurde und 148t die Bakterien sich entwickeln,
so stehen die Niveaus zunidchst in beiden
Schenkeln gleich hoch. Die Fliissigkeit unter-
halb diesen ist farblos, also sauerstoffrei, die
iiber dem Niveau aber blaugefarbt. Verhindert
man nun den Sauerstoffzutritt bei einem
Schenkel durch TUberschichten mit O, so
steht das Niveau auf dieser Seite bald wesent-
lich hoher, als beim offenen Schenkel und zu-
gleich ist die farblose Zone mit hinaufgeriickt
(Abb. IT). Es ist dadurch die Abhdngigkeit
der Niveaulage vom Sauerstoffzutritt sowohl
durch die gegenseitige Hohendifferenz als
auch durch die Farbung bezw. Entfiarbung
des Methylenblaus gekennzeichnet.

Verwendet man statt der frischen getrock-
nete Bohnen, Erbsen oder eben gekeimte
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Gerstenkorner, so entstehen ebenfalls sehr
schone Niveaus, ausderen Lage man vergleichs-
weise auf das Sauerstoffbediirfnis schlieBen
kann, da es sich gew&hnlich auch um andere
Bakterienarten handelt.

Auf Grund der Niveaubildung ist man in
der Lage, das Sauerstoffbediirfnis rein kul-
tivierter Bakterien zu priifen. Beijerinck und
spater Lehmann und Curchod (17) haben
hiezu folgende Methode angewandt. Auf den
Boden eines trocken sterilisierten Reagenz-
rohrchens werden ohne die Seitenwand zu
befeuchten einige Tropfen Nahrgelatine gegos-
sen, diese mit einer RK (Reinkultur). des be-
treffenden Bakteriums beimpft und sodann ste-
riles Wasser dariiber geschichtet.!) Je nach
dem Sauerstoffbediirinis stellt sich nun in ver-
schiedener Hohe der Wassersidule das jeweilige
Bakterienniveau ein. Verwendet man Sub-
strate von verschiedenem Nihrstoffgehalt, so
lassen sich bei vergleichbaren Verhaltnissen
deutliche Unterschiede in der Entfernung
vom Fliissigkeitsspiegel feststellen, die nicht
durch den Sauerstoffzutritt allein bedingt
sind, sondern von den aus der Gelatine
(bezw. Agar) herausdiffundierenden Néhr-
stoffen beeinflut werden! Also auch diese
sind fiir die Lage des Niveaus verantwortlich
zu machen, was aus dem Antagonismus, der
zwischen Nahrungszustrom und Sauerstoff-
verbrauch bestehen muf3, auch physiologisch
begreiflich erscheint. Bei reichlichem Nahr-
stoffgehalt bildet sich das Niveau héher
oben (gréBerer Sauerstoff ver brauch), als
wenn das Substrat nidhrstoffarm ist. Auch
laBt sich nachweisen, daBB das Wasser ober-
halb des Niveaus fast frei von geldsten Stoffen
ist; die Bakterienschicht wirkt wie ein Ab-
sorptionsfilter und 148t Nihrstoffe nicht hin-
durchtreten.

Im Laufe der Kultur zeigen die Niveaus
eine Bewegung in vertikaler Richtung, indem
sie zunachst aus den unteren Schichten nach
oben steigen und nach einem bestimmten
Hochststand, der mit der betreffenden Art
wechselt, wieder absinken. Die Unterschiede
in der Steighdhe miissen aber nicht allein mit
dem Sauerstoffbediirfnis der einzelnen Bak-
terienarten zusammenhangen, sondern diirften
auch bedingt sein durch physiologische Lei-
stungen der Bakterienzellen, also durch die
,»Verdaulichkeit'* der verfiigbaren Nahrstoffe!

Beimpft man z. B. den Gelatinetropfen mit
zwel verschiedenen Arten, so konnen u. U,
. Doppelniveaus’‘ auftreten, die beide Or-
ganismen in rdumlicher Trennung enthalten.
Beijerinck hat dieses Verhalten bei Misch-
infektion mit Bet. perlibratum und einen von
ihm ,, Bac. vulgaris’* genannten Organismus
beobachtet. Im Verlauf einer Woche stieg
bei Zimmertemperatur das wulgaris-Niveau
bis nahe an die Oberfliche, wihrend das
perlibratum-Niveau in der Tiefe verblieb,
was aunf geniigende Sauerstoffversorgung

') Auch mit verdinnter Gelatine- oder
Agarlésung, die eben noch erstarrt, sowie
auch in festen Nahrboden (s. 11), tritt
Niveaubildung ein.

schlieBen 14Bt. Wihrend aber offenbar das
Bet. perlibratum die aus der Nahrgelatine
austretenden Stoffe nur teilweicse abbaute,
versorgte es durch seine Tatigkeit den gentig-
sameren ,, Bac. vulgaris'* so reichlich mit Ndhr-
stoffen, das dieser immer sauerstoffreichere
Zonen aufsuchen muflte!

Allerdings erhdlt man derartige Doppel-
niveaus nur selten, meist entsteht bei Misch-
infektion nur ein einziges Niveau, das ge-
wohnlich aus Zellen der einen Art besteht;
diese okkupiert die mit Riicksicht auf Sauer-

Y4

Abb. I: Bakterienniveau (n) von Bet. perlibratum im Reagenz-
rohr mit dest. Wasser; b = Bohne; m = Tliissigkeitsmeniscus
(n. Beijerinck). Abb. IT: U-rohre mit zwei Perlibratusniveaus
(n1 . np); der eine Schenkel ist mit 1 (oe) und einem Gummi-
stopsel (y) verschlossen. Der verschiedene Sauerstoffgehalt
ist durch die blaugefirbte Zone (me) und die Stellung der
Niveaus gekennzeichnet. Abb. III: Atmungsfiguren nach
Beijerinck unter runden Deckglischen (der Platindraht ist
nicht eingezeichnet!). 4 = Aerobientypus: m = Meniscus;

be = Bakterienanhiufung am Rande des Tropfens;
bfr = bakterienfreier Raum; 7b = unbewegliche ,.starre‘
Bakterien. B = Spirillentypus: m = Meniscus, «l = At-

mungslinie. C = Anaerobientypus: m = Meniscus; be¢ =

Bakterienansammlung im Zentrum. Abb. IV: Engelmann-
sche Probe mit einer einzelligen griinen Alge (ch). 4 =im
Dunkelfeld sind die Bakterien gleichméBig verteilt; B = bei
Beleuchtung positive Aerotaxis zu der sauerstoffausscheidenden
Alge und dichte Anhdufung der beweglichen S-Stibchen.

stoff- und Nahrungszufuhr giinstigsten Stel-
len, so dall die andere sich nicht mehr ein-
drangen kann und neben den Zellen der ,,be-
henderen’* Art in der Triibung unterhalb des
Niveaus leben muf.

Ausschlaggebend diirfte neben der ernih-
rungsphysiologischen Konkurrenz auch die
Eigenbeweglichkeit sein. Wie schon Beijerinck
festgestellt, kénnen nur begeiBelte Bakterien
scharf begrenzte Niveaus bilden. Selbst die
der weniger beweglichen Arten (Bect. prodi-
giosum) sind genan so scharf wie bei Spirillum
tenue, Bet. coli, Bet. typhi, Bcl. pyocyaneum
u. a. m., wenn auch etwas dicker. Unbeweg-
liche Formen bilden keine derartigen Niveaus,
hochstens Tritbungen, die aber ziemlich scharf
gegen das klare Wasser abgesetzt sein konnen.
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Selbst mit einer Mycoderma-Hefe erhalt man
im Reagenzrohr oberhalb dem Tropfen Bier-
wiirzgelatine im Wasser eine helle Zone; dar-
iber herrscht gleichmaBige Tritbung durch
Zellen, welcke sich tagelang schwebend er-
halten,

Ahnlich, jedoch unter anderen Voraus-
setzungen, sind derartige Niveaubildungen
bei anaeroben Bakterien zu beobach-

ten. LiBt man eine Erbse im Reagenzrohr
mit reichlich Wasser kurz aufkochen und er-
setzt dieses durch dest. Wasser, so entwickeln
sich aus den Sporen bei Bruttemperatur unter
starker Triibung bald lebhaft gasbildende
anaerobe Bakterien. Ein solches Réhrchen
wird in schiefe Stellung gebracht, die Gas-
blasenstoBen sofort aufs Glas und steigenlang-
sam an der Wand entlang empor, Stromungen
werden vermieden und die Bakterien konnen
sich ihrer Eigenbewegung mnach anordnen.
Die Wassersiule ist im oberen Teile, wo die
Luft zutreten kann, ganz klar und mit einer
mehr oder weniger scharfen Trennungslinie
beginnt darunter die Lebenszone der anaeroben
Vegetation.

Aus dem verschiedenen Verhalten der
Organismen bei der Niveaubildung, die auller
bei saprophytischen Bakterien auch bei
Schwefelbakterien (7, 14) und Flagellaten (25)
beobachtet wurden, lassen sich Schliisse auf
das relative Sauerstoffbediirfnis ziehen.

Die typische Niveaubildung ist zweifellos
als Folgeeiner aerotaktischen Reiz-
bewegung begeiflelter oder sonstwie be-
weglicher Organismen aufzufassen und aus
der Lage bezw, Verschiebung der Niveaus
wiahrend der Kultur ergeben sich unter ver-
gleichbaren Bedingungen Anhaltspunkte fiir
die Beurteilung der Sauerstoff-Empfindlich-
keit. Je hoher das Niveau gebildet wird, desto
groBer ist das Bediirfnis nach reichlicher
Sauerstoffzufuhr.!)

Durch die Bzobachtung der Bakterien-
niveaus hat man also ein einfaches Hilfs-
mittel in der Hand, um die Eignung als Sauer-
stoff-Indikator zu priifen.

II. Atmungstiguren

Die aerotaktische Anordnung von baweg-
lichen Bakterien 148t sich auch im mikro-
skopischen Praparat beobachten. Schon Ro-
thert (27) hat gefunden, daB ein an Bac. amylo-
bacter (anaerob!) sehr reicher Tropfen auf
dem Objekttrager nach einiger Zeit eine auf-
fallende Verdnderung des Triibungsbildes
zeigt. Die anfianglich gleichmaBig verteilten
beweglichen Stdbehen haben sich von der
Oberfliche und Peripherie des Tropfens vollig
zuriickgezogen und in dessen zentralen Teil
zu einem dichten Haufen zusammengedrangt.
Noch besser 1483t sich die gleiche Erscheinung

') Ausgesprochen aerophile Bakterien ent-
wickeln sich daher an der Oberfliche der
Flissigkeit und lassen keine Niveaus ent-
stehen; gewohnlich sind es auch unbeweg-
liche und schleimige Decken bildende Orga-
nismen, die fir den Sauerstoffnachweis nicht
in Betracht kommen.

in mit einem Deckglas bedeckten Tropfen
beobachten.

Beijerinck (4) hat dafiir eine eigene Me-
thode ausgearbeitet. Schiebt man zwischen
Deckglas und Objekttrager von einer Seite
einen U-férmig gebogenen diinnen Platin-
draht und bringt in den so gebildeten keil-
formigen Raum_einen Tropfen Wasser, in
dem man eine Ose voll Bakterien aus einer
Reinkultur auf festem Substrat verrieben hat,
so entsteht bei richtiger Abmessung des Trop-
fens ein Fliissigkeitsmeniscus, der etwa bis zur
Mittellinie des Deckgldschens reicht. Die
andere Hilfte als Luftraum bleibt leer. Bei
den meisten Bakterien entsteht nun in dem
Fliissigkeitskeil durch die Masse der Indivi-
duen ein gleichmiBig getriibtes Feld. Dieses
bleibt so lange bestehen, als der Sauerstoff
unter dem Deckglas noch zur Atmung aus-
reicht. Sobald aber dieser verbraucht ist,
tritt bei beweglichen Formen die
aerotaktische Reaktion in Tatigkeit und nun-
mehr erfolgt die Wanderung in die Zone der
optimalen Sauerstoffspannung.

Der Tropfen, der zwischen Deckglas und
Objekttrager eingeschlossen ist, grenzt mit
verschieden groBen Flichen an Luft, die nur
vom Meniscus aus leichter zutreten kann,
wihrend die Seitenflichen progressiv ver-
kleinert sind und die dem Objekttrager an-
liegende Deckglaskante durch kapillare Krafte
fest angepreBt wird. Auf diese Weise ist der
Sauerstoffzutritt fiir alle Seiten des Préapa-
rates abgestuft, so daBl in diesem Tropfen be-
stimmt angeordnete ,,geschichtete’* Diffu-
sionsfelder von verschiedenem Sauerstoff-
gehalt sich bilden kénnen. Die Anordnung
der Bakterienansammlungen folgt nun dem
Verlauf dieser Diffusionsfelder, so daB scharf
begrenzte, parallel zum Meniscus verlautende
Anhiufungszonen entstehen, die Beijerinck
,,Atmungsfiguren” genannt hat. Bei auf-
fallendem Licht und schwarzem Untergrund
treten diese Bilder mit groBer Schirfe hervor,
am besten unter Zuhilfenahme einer Lupe

Bei verschiedenen Arten und je nach dem
Zustand der Kultur bilden sich die Atmungs-
figuren innerhalb 5 Minuten bis zu einer
Stunde. Um das Eintrocknen der Prédparate
zu verhindern, bringt man diese in feuchte
Glasdosen und kann die Ansammlungen
24 Stunden und noch langer in Beobachtung
halten.

Je mnach dem Sauerstoffbediirfnis bilden
die Bakterien verschiedene Atmungsfiguren.

Die aerophilen Bakterien, die eine
hohere Sauerstoffspannung vorziehen, hiaufen
sich ldngs der duBeren Meniscuslinie an und
bilden eine scharf begrenzte Zone von beweg-
lichen Individuen am freien Rand des Trop-
fens. Daran schlieBt sich ein schmaler bak-
terienfreier Raum, aus dem die Abwanderung
erfolgt ist, wahrend die Mitte des Tropfens
gleichmaBig getriibt ist durch Bakterien, die
den Rand nicht mehr erreichen konnten, weil

der Sauerstoffmangel sie gelihmt und in
einen , Starrezustand versetzt hat (nor-
maler Aerobientypus, Abb. IITA)

Diese Ansammlung in der Mitte unterbleibt
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die verhalt-
mit weniger
(Anormaler

bei solchen aerophilen Arten,
nismaBig lange Zeit auch
Sauerstoff beweglich Dbleiben
A-=robientypus).

Die mikroaerophilen Bakterien,
zu denen auch Bet. perlibratum und Spir. tenue
gehoren, sammeln sich in einer gewissen Ent-
fernung vom freien Rand des Fliissigkeits-
tropfens als sehr scharf begrenzte Linie
(,,Atmungslinie”) an; die Mitte und der
Meniscusrand bleiben frei (Spirillen-
typus, Abb.IIIB). Andere fakultativ
Anaerobe verhalten sich nach den Unter-
suchungen von Porodko (24) und Ritter (26)
abweichend, indem sie fast immer den Aero-
bientypus zeigen und sich auch am Rand des
Tropfens ansammeln. Bet. cloacae, eine dem
Bet. colt nahestehende Faulnisbakterie, bildet
die Atmungsfiguren nach dem sog. ,, Vibrionen-
typus'’, indem eine Ansammlung in sehr
Lkleinem Abstand vom Meniscus gebildet wird,
die abesr nicht so scharf abgegrenzt ist wie
bzim Spirillentypus und auBerdem noch im
Mezniscus selbst eine zarte Anhidufung, deren
Zustandekommen noch ungekldrt ist.

Die anaeroben Arten suchen die nied-
rigste Sauerstoffspannung im Préaparat auf
und bilden zentrale Ansammlungen (A nae-
robentypus, Abb. IIIC).

Diese Atmungsfiguren lassen sich auch
experimentell beeinflussen und zeigen deut-
lich, daB3 sie tatsidchlich von der Menge
des zutretenden Sauerstoffs abhingig sind.
Sind im Pridparat zufillig oder absichtlich
Luftblasen eingeschlossen, so wird die Regel-
miafBigkeit der Atmungsfiguren gestort. Luft-
gierige Arten sammeln sich dicht um diese
Sauerstoffreservoire an, andere fliehen sie
mzhr oder minder energisch. Sehr schén kann
man dies bei Bect. perltbratum oder Spir. tenue

beobachten. Die Empfindlichkeit dieser Bak-
terien gegen Sauerstoffdifferenzen 1aBt sich,
wie bei der Niveaubildung durch einen im
Tropfen befindlichen Algenfaden veranschau-
lichen. Beleuchtet man ein solches Priparat
so bewegt sich die Atmungslinie von dem nun-
mehr als Sauerstoffquelle fungierenden griinen
Pflanzenteil hinweg; bei Verdunkelung
kehrt die Linie zuriick und schlieBt sich nach
einiger Zeit wieder eng zusammen.

Dieses Verhalten der mikroaerophilen Arten
ist durch deren negative Aerotaxis fiir
den Sauerstoffnachweis verwendbar und zeigt,
daB auch phobische (Flucht-)Reaktion
als empfindliches Sauerstoffreagens beniitzt
werden kann.

Eine besondere Bedeutung, namentlich in
der Pflanzenphysiologie, hat aber eine Me-
thode erlangt, welche die positive Aero-
taxis beweglicher Bakterien zum Nachweis
der Sauerstoffausscheidung aus dem Chloro-
phyll beniitzt und die als

III. Engelmannsche Bakterienprobe

bekannt ist. Die Voraussetzung fiir das Ge-
lingen dieser Probe ist vor allem die richtige
Auswahl des Indikatororganismus. Im Vor-
hergehenden haben wir schon das verschiedene
Verhalten der Bakterien gegeniiber dem Sauer-
stoff kennen gelernt. Fiir die Engelmannsche
Mz=thode muf3 der herangezogene Organismus
vor allem eigenmbeweglich, aero-
phil und wegen der minimalen Sauerstoff-
spuren, die er anzeigen soll, geniigend e m p-
findlich sein.

Letztere Eigenschaft 148t sich an dem Auf-
héren der Bewegung bei Sauerstoffmangel,
dem bekannten ,,Starrezustand und durch
die Wiederbelebung bei geringstem Sauer-
stoffzutritt feststellen. (SchluB folgt.)

Eine Wasserbliite von Anabaena-Arten

Von Dr. Franz Buxbaum, Graz

Im bohmisch-niederdsterreichischen Grenz-
gebiet, an der jetzigen tschechoslovakischen
Grenze, wird schon seit altersher ausgiebige
Fischzucht betrieben, da das leicht hiigelige
und wasserreiche Gelinde die Anlage grofler
Teiche gestattet. Einzelne dieser Teiche be-
sitzen AusmaBe, die viele Kilometer in der
Lange und Breite betragen und begreiflicher-
weise sind solche kiinstliche Seen ein iiberaus
dankbares Gebiet fiir allerlei interessante
Naturbeobachtungen.

So besitzt das kleine Grenzstddtchen Neu-
bistritz in Béhmen neben einer Reihe von
kleineren, auch zwei ausgedehnte Teiche, den
Neubistritzer und den Miinichschlager Teich,
die nur durch einen Damm voneinander ge-
trennt sind. Beide Teiche haben nur geringe
Tiefe — man kann nahezu iiberall stehen —
dabei aber eine groBe Flichenausdehnung,
S0 daB3 sie bei schénem Wetter in wenigen
Tagen warm, anderseits aber ebenfalls sehr
Tasch wieder abgekiihlt sind. Der Neubistritzer
Teich liegt etwas hoher als der Miinichschlager

und ergieft sich iiber eine etwa 1 m hohe
Wehr in den letzteren. Auf diese Weise er-
halt der zweite Teich fast nur das Ober-
flichenwasser des ersten, was zum Ver-
stindnis der nachfolgenden Schilderungen
von Bedeutung ist.

Nachdem im Jahre 1926 ein allgemein
schlechter Sommer, und namentlich ein aus-
nehmend kalter August die Temperatur der
beiden Teiche kaum iiber 15° C steigen lie,
oft aber weit geringere Wassertemperaturen
vorkamen, trat anfangs September plotzlich
heilles, schones Wetter ein und infolgedessen
stieg auch die Temperatur der Teiche binnen
wenigen Tagen bis auf etwa 19° C. Dieser
plotzliche Temperaturanstieg mochte wohl
die Ursache einer sonst sehr seltenen Erschei-
nung gewesen sein. Eines Morgens war die
Oberfliche des ganzen Miinichschliger Teiches
triib gelbgriin, von einer Art Schlamm durch-
setzt und die Badegiste argerten sich nicht
wenig iiber das so plétzlich ,,schmutzige*
Wasser. Fiir den Eingeweihten konnte es
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hingegen keinem Zweifel unterliegen, daB
diese Erscheinung eine typische Form von
,, Wasserbliite’* sei, eines von jenen eigen-
artigen plotzlichen Massenauftreten wasser-
bewohnender Mikroorganismen, die in fritherer
Zeit den Stoff zu allerhand Aberglauben
lieferten.

Wenn man leicht iiber die Oberfliche des
Wassers hinwegstrich, so konnte man be-
merken, dal nur die unmittelbar an der Ober-
fliche befindliche Schicht mehr oder minder
lehmfarbig war, wéhrend die darunter liegen-
den Partien die durch die
Bewegung nach oben geriihrt
wurden, ein wunderbar seiden-
glanzendes Gelbgriin zeigten.
Ubrigens reichte die Wasser-
bliite nicht tief, sondern nur
bis etwa 5 cm unter die Was-
seroberfliche. Aus diesem Um-
stand war es erklidrlich, daf3 der
hoéher gelegene Bistritz-Teich
nahezu frei von ihr war, wih-
rend der Miinichschligerteich
mit allen einmiindenden Gra-
ben so ungemein reich versorgt
war. Da namlich nur die Ober-
flichenschichten algenfithrend
1 waren, wurden diese iiber die
i Wehr in den unteren Teich ab-
gelassen und nur in geschiitzten
Buchten hielten sich die Algen,
da die Oberflichenstrémung
sie nicht abfiihren konnte.

Die mikroskopische Unter-
suchung einer entnommenen
Probe zeigte, dal3 diese Wasser-
bliite von zwei planktonischen
Arten der Blaualgen-(Cyano-
phyceen-) Gattung Anabaena
hervorgerufen wurde. Da man nicht oft so
reichliches und reines Material !) dieser Arten
findet, wollen wir nun diese Wasserbliite dazu
beniitzen, um die Eigentiimlichkeiten der
Gattung Anabeena im besonderen und der
Blaualgen im allgemeinen zu studieren.

Die eine der beiden in diesem Plankton auf-
tretenden Arten fallt sofort durch ihre Form
auf. Thre Fiden sind namlich ungemein regel-
mé&Big in der Form von Korkziehern gewunden.
Dies riihrt daher, daB die im gro3en und ganzen
kugeligen Zellen zweiseitig abgeplattet, die
Abplattungsebenen jedoch nicht parallel, son-
dern unter einem sehr spitzen Winkel gegen-
einander geneigt sind. Man kann dies leicht
feststellen, indem man durch Druck auf das
Deckglas die Rollen zum Zerbrechen bringt,
so daBl man nur einen Kreisbogen von der
Fliche zu sehen bekommt. Die Faden dieser
Art haben keine deutliche Gallerthiille. Es
ist die formenreiche Anabaena spirotdes (Ab-
bild. 1), die sehr zur Wasserbliitenbildung
neigt. Da die Spiralfiden dieser Alge bei den
starken VergréBerungen, die zum Studium
dieser winzigen Zellen nétig sind, stets nur

AbDb. 1. Anabaena
spiroides. Die Win-
dungen sind durch
Andriicken des
Deckglases teils aus-
einandergedringt,
teils (die unterste)
fiach gedriickt, um
die spiralige Anord-
nung deutlicher zu
machen

'} Von diesem Material sind Proben von
der Geschiftsstelle des Mikrokosmos erhilt-
lich.

zum geringen Teil scharf eingestellt werden
koénnen, ist sie fiir unsere Unternehmungen
wenig geeignet.

Umso besser kdnnen wir aber die geraden
Faden der zweiten Art, Anabaena pianctonica,
studieren (Abb. 2) die auch etwas dicker sind
als die der erstgenannten Art. Hier fallen uns
vor allem die dicken Gallertscheiden auf, von
denen die Faden umgeben sind. Um diese
Scheiden klarer sichtbar zu machen, unter-
suchen wir eine kleine Probe in einem Tropfen
verdiinnter Tusche. Die Probe wird zu diesem
Zwecke mit dem Tuschetropfen sorgsam ver-
rithrt, das Deckglas aufgelegt und dann so
viel von der EinschluBfliissigkeit abgesaugt,
dafl die Faden eng zwischen Deckglas und
Objekttrager liegen. Die Tuschel6sung sieht
unterm Mikroskop schwaérzlich hellbraun aus
und die Gallerte hebt sich als rein weiler
Hof um die Faden von dem dunkleren Grund
ab. Man kann auch in TFarbstofflésungen
untersuchen, doch kann es da vorkommen,
daf3 die Gallerte sich fiarbt, und nun doch
nicht gut sicbtbar wird.

Die Faden selbst bestehen aus mehr oder
weniger kugelférmigen Zellen, die an den
beiden Seiten, mit denen sie
aneinanderstoBen, wie bei der ‘
vorigen Art abgeplattet sind,
nur sind die Abplattungs-
ebenen hier genau parallel, wo-
durch der FFaden gerade wird.
Nur die Endzelle des FFadens,
sofern der Faden nicht an ir-
gendeiner Stelle abgerissen ist,
so daB er keine natiirliche End-
zelle besitzt — ist nur auf einer
Seite flach und sonst ziemlich
regelmdBig kugelig. Dies hat
seinen Grund in dem natiir-
lichen Zerfall des Fadens. Bei
genauer Betrachtung finden
wir nidmlich inmitten des Fa-
dens eine Zelle, die sich von
den iibrigen Zellen wesentlich
unterscheidet. Vor allem durch
ihre Gestalt. Sie ist namlich
ganz kugelférmig und mit den
Nachbarzellen nicht durch eine
Abplattung, sondern im Gegen-
teil sogar durch ein kleines
Stielchen verbunden. Infolge-
dessen sind die angrenzenden
Flachen der Nachbarzelllen
ebenfalls nicht flach sondern
gerundet und mit dem Scheitel
der Rundung am Stielchen be-
festigt. Ferner zeichnet sich
diese Zelle durch eine beson-
ders dicke Membran aus, die
an den in der Fadenachse lie-
genden Polen der Kugel noch
eine besondere Verdickung auf-
weist. Endlich fillt uns auf,
daB3 der Zellinhalt ganz homo-
gen ist, wahrend alle iibrigen Zellen ein deut-
lich strukturiertes Plasma besitzen. Es ist
klar, daB diese diinnen Verbindungsstielchen
eine &dullerst zerbrechliche Verbindung dar-

—

Abb. 2. Apabaena
planctonica, Faden-
ende mit Gallert-
scheide. e =Endzelle;
d = junge Dauerzelle:
¢ = Grenzzelle; 1, t2,
ta = Teilungsstadien,
die Indices geben die
Reihenfolge der Sta-
dien an
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stellen und tatsichlich haben sie auch keinen
anderen Zweck, als eine leichte Teilung des
Fadens zu ermoglichen, wenn er eine gewisse
Linge erreicht hat. Wir nennen daher diese
Zellen, die fiir die Blaualgenfamilie der No-
stocaceen charakteristisch sind, Grenzzellen.
Sie sind nicht fihig zu assimilieren, also ledi-
glich zum Zwecke des Zerreilens entwickelt.
Es ist nun klar, daB3 beim Abreilen des Fadens
eine Zelle mit nur einseitiger Abplattung zur
Endzelle wird.

Weit auffallender sind jedoch einzelne
Zellen, die von etwa elliptischem UmriB3 alle
anderen um das Mehrfache ihrer Groe tuber-
treffen. Sie besitzen im voll entwickelten
Zustand eine auffallend dicke, glatte Zell-
membran und sind von einem Zellinhalt, der
in kleine Kugeln aufgelost erscheint, erfiillt,
Schon aus der dicken Zellwand kénnen wir
unschwer schlieBen, daB es sich hier um Dauer-
zellen handelt, die bestimmt sind, ungiinstige
Perioden zu iiberleben und so die Art zu er-
halten. Der Inhalt besteht aus groen Mengen
von Reservestof