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Bacterium photometricum.

Ein Beitrag zur vergleichenden Physiologie des
Licht- und Farbensinnes.

Von

Th, W, Engelmann
in Utrecht.

Hierzu Tafel I.

Im vergangenen Winter fand ich im Wasser des am physio-
logischen Laboratorium vorbeifliessenden Rheinarms eine Bakterien-
form, die durch ihr hochst eigenthiimliches Verhalten zum Licht
alsbald meine volle Aufmerksamkeit fesselte. Sie kam in missiger
Individuenzahl vor, in Gesellschaft von Amiben, Lecythium hyali-
num, Polytoma uvella, Oxytricha micans und Anguillula. Anfangs
glaubte ich nur das im vorigen Jahre entdeckte Bacterium chlori-
num?) wieder vor mir zu haben, da Grosse, Form, Bewegungsart
und einige der auffilligsten Reactionen gegen Licht ziemlich die-
selben waren wie bei diesem, auch der Korper eine leicht griinliche
Farbe zu haben schien. Bei niherer Untersuchung ergaben sich
aber so bedeutende Unterschiede im Verhalten gegen Licht, und
erwies sieh zudem auch die Firbung so abweichend, dass an eine
Identitit beider Arten fiiglich nicht mehr zu denken war.

Ich habe die neue Form, mit Riicksicht auf ihre auffilligste
Eigenschaft, Bacterium photometricum genannt und unter diesem
Namen bereits im vergangenen Frithjahr kurz beschrieben, auch
iither ihre wesentlichsten physiologischen Eigenthiimlichkeiten be-

1) Proc. verb. d. k. Akad. v. wetenschappen te Amsterdam. Afd.
Natuurk. Zittg. v. 29. Okt. 1881. — Zur Biologie der Schizomyceten, Dies
Archiv, Bd. XXVI, p. 587. — Botan. Zeitung, 1882, Nr. 20 u. 21.

E. Pftiiger, Archiv f. Physiologie. Bd. XXX. 7
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richtet!). Die ausfiihrliche Mittheilung, welche ich am Schluss
meines Aufsatzes tiber Licht- und Farbenempfindung niederster
Organismen 2) versprach, folgt hier.

Der Gegenstand darf in der That, wie ich glaube, eine ein-
gehende Darlegung beansprochen. Handelt es sich doch um den
Nachweis eines hochst ausgebildeten Licht- und Farbensinnes bei
Organismen, die man bisher fiir so unglaublich einfach hielt, dass
der Versuch sie kiinstlich zu erzeugen in allem Ernste noch in
neuester Zeit gemacht werden konnte. Wer freilich Bau und
Lebensweise auch nur einiger der gewdhnlichsten Formen von
beweglichen Bacterien genauer untersucht hat, kann wie wmich
diinkt nicht zweifeln, dass diese Wesen relativ hoch organisirt
sind und nur darum fiir die einfachsten aller tiberhaupt existirenden
Organismen gehalten werden konnten, weil sie die kleinsten sind,
die wir zufillig kennen. Aber klein und einfach ist nicht dasselbe,
und sollten jenseits der Grenzen unseres mikroskopisechen Erken-
nens nicht auch noch Organismen leben?

Seit bei vielen grosseren Formen Geisseln in constanter Zahl
Grosse und Anordnung, eine den Korper umbhiillende Membran
von eigenthiimlicher ehemischer Beschaffenheit, ein oft mehrfach
differenzirter Leibesinhalt nachgewiesen ist, kann schon morpho-
logischerseits nieht linger behauptet werden, dass die Bacterien
zu den absolut einfachsten Organismen gehdren. Jedes Moner,
jedes Plasmodium steht, rein morphologisch betrachtet, unzweifel-
haft tiefer. Dasselbe lehren die mannigfachen, hiufig sehr com-
plicirten Fortpflanzungs- und Entwickelungsvorgiinge: ich erinnere
nur an die abwechselnde Vermehrung durch Theilung und Sporen-
bildung, an den durch Zopf?) direct verfolgten genetischen Zusam-
menhang von Micrococeus, Bacterium, Bacillus, Vibrio, Spirillum, Spi-

1) Over een nieuw voor licht gevoelig bacterium. Proe. verb. k. Akad.
v. wetensch. ete. Zittg., van 2h Maart 1882.

2) Dies Archiv, Bd. XXIX, 1882, p. 400.

8) W. Zopf, Ueber den genetischen Zusammenhang von Spaltpilz-
formen. Monatsher. d. k. preuss. Akad. d. Wissensch. Berlin 1881, p. 277 f.
Die Abschniirung lebhaft beweglicher Bacterien von den Zweigenden starrer
Cladothrixbdumehen habe ich oft bestitigen konnen. Es ist eins der aller-
merkwiirdigsten Schauspiele, und wenig wiisste ich dem tiefen Findruck dieses
Anblicks einer ,Pflanze im Moment der Thierwerdung® zu vergleichen.
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rochaete, Ophidomonas mit relativ hochdifferenzirten Formen wie
Cladothrix, Beggiatoa, Crenothrix.

Aber schlagender noch sind eine Reihe, die freie Bewegung
der Bacterien und deren zweckmissige Regulirung betreffenden
physiologischer Thatsachen, auf die ich zum Theil frither schon in
gleicher Absicht aufmerksam machte. Wenn man sieht, wie Faul-
nissbacterien, gerade wie hochorganisirte Infusorien (z. B. Glau-
coma scintillans, Paramaecium aurelia, Colpidium ecolpoda) und
ganz im Gegensatz zu flimmernden oder sonstwie frei beweglichen
Gewebszellen boherer Thiere, bei eintretender Verarmung des
Tropfens an Sauerstoff, alsbald an den Orten sich zusammen-
dringen, wo sie am meisten Sauerstoff finden (lings der Rénder
des Deckglases, um Luftblasen, um beleuchtete griine Zellen u. dgl.),
und dies schon zu einer Zeit, wo sie noch an allen Stellen des
Tropfens reichlich soviel Sauerstoff bekommen als zu lingerer Er-
haltung lebhafter Bewegung ndthig ist; wenn man siehf, wie Bae-
terien, gerade wie hochorganisirte Infusorien, bei allzu reichlicher
Sauerstoffzufubr nach Orten niedrigerer Sauerstoffspannung fliehen,
wie sie durch Kohlensiure genan wie unzweifelhafte Thiere in die
heftigste Unruhe versetzt, nicht bloss wie contractile Gewebszellen
in der Geschwindigkeit ihrer Bewegungen becinflusst werden,
so muss man ihnen mit gleichem Rechte wie unzweifelhaften
Thieren ein Empfindungsvermogen fiir Unterschiede der Sauerstoff-
und Kohlensiurespannung, kurz eine Athemempfindung zuschreiben
und kann mit demselben Rechte wie bei echten Thieren von Eu-
pnoe, Dyspnoe u. s. w. sprechen. Wenn man ferner sieht, wie
Bacterien sich unter Umstinden um gewisse nihrstoffhaltige Mas-
gen im Tropfen wie um einen Koder zusammenschaaren, und die-
selben augenscheinlich verbrauchen, wie Paramaecien, Colpidien,
Rotatorien und andere Thiere in gleichem Falle thun, so darf man
diesen Bacterien auch eine weitere Empfindung, die des Nahrungs-
bediirfnisses zuschreiben. :

Offenbar erhieben sie sich durch diese Beziehungen weit iiber
die wirklich niedersten bekannten Organismen, weit auch iiber
alle typischen Pflanzen. Sie sind, physiologisch betrachtet, soweit
sie die eben beschriebenen Erscheinungen zeigen, unzweifelhafte
Thiere, und es ist nur ein um so herrlicherer Beweis fiir die Ein-
heit der organischen Natur, dass sie durch ihre morphologische
Entwickelung tief in den Formenkreis der Pflanzen hineinragen.
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Im Folgenden wird sich nun zeigen, dass es auch Bacterien
giebt, welche eine ganz specifische, und zwar Zusserst hoch ent-
wickelte Empfindung fiir Licht und Farbe haben. Der Fall ist
auch noch insofern sehr merkwiirdig und bis jetzt einzig in seiner
Art, als das Licht hier geradezu als unentbehrliche Bedingung der
Bewegungen auftritt.

Morphologisches.

Unser Baecterium photometricum tritt wie die meisten Schi-
zomyceten in verschiedenen Formen und Zustinden auf. Die zuerst
beobachteten Individuen, die Monate lang auch die Mehrzahl bil-
deten, waren alle von wesentlich gleicher Art, Taf. I, Tig. 1, a—i),
die Form der nicht in Theilung begriffenen gedrungen cylindriseh,
mit stumpf abgerundeten Polen, etwa 11/,—2 mal linger als breit,
die absolute Linge meist etwas tber 3 g, selten unter 2,5 oder
tiber 4 1; die in Quertheilung begriffenen linger, bis 5,7 y, bei
1,4 bis hochstens 1,9 u Breite. Letztere zeigten alle Ueberginge
von beginnender Einschniirung (Fig. 1 g), durch die Bisquit- und
Achterform (h) bis zur vollendeten Zweitheilung.

AlleIndividuen waren einzeln frei beweglich, Ketten oder irgend-
welche andere Verbinde kamen tnter ihnen nicht vor. Am vor-
deren Pole — die Thiere schwammen immer mit dem nimlichen
Ende voraus — konnte ich bei den grossten Exemplaren (1 a, e,
e, ) mit Zeiss Oelimmersion !/;s” eine feine Geissel bis anf etwa
2 1 Linge verfolgen. Ihre Anwesenheit verrieth sich, auch wenn
man sie nicht direct sehen konnte, bei rubig daliegenden Exemplaren
hiufig durch einen heftigen Strudel am vorderen Korperende.

Der schwach rothlich gefarbte Leib erschien missig stark
lichtbrechend, etwa wie vom gewshnlichen Bact. termo, nach
aussen zart, anscheinend einfach begrenzt. Das iibrigens homogene
Innere umschloss neben einigen kaum messbar grossen Kornchen
gewohnlich ein oder mehrere grossere Kiigelechen (bis 0,5 1) von
starkem Lichtbrechungsvermogen, die meist nahe der Oberfliche,
iibrigens aber an inconstanten Orten gelegen waren.

Korperfarbe. Die Farbung des Korpers war mir anfangs,
wo ich nur erst schwichere Vergrossernngen (200—300 mal) ange-
wandt hatte, griinlich vorgekommen. Spiter, bei Betrachtung mit
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den besten und stirksten Tmmersionssystemen, erwies sie sich ganz
zweifellos rothlich. Sie ist beim einzelnen Individuum zu schwach,
um mikrogpectralanalytisch mit Aussicht anf einigen Erfolg unter-
sucht werden zu konnen. Da unsere Baecterien sich aber im Licht
ansammeln, konnte ich von dieser Eigenschaft Gebrauch machen,
um eine fiir genaue spectralanalytische Priifung hinreichend dicke
Schicht zu erhalten. Dies geschah in folgender Weise:

Zwischen die Lichtquelle (dem in fritheren Arbeiten!) er-
wihnten Sugg’schen Brenner) und dem im Dunkelkasten aufge-
stellten Mikroskop war eine mit kreisformigem Loch versehene
undurchsichtige Scheibe aufgestellt. Mittelst eines totalreflectirenden
Prismas oder des Planspiegels und der Abbe’schen Beleuchtungs-
linge wurde, nach Entfernung aller Diaphragmen, ein moglichst
helles und scharfes Bild der erleuchteten Oeffnung im Niveau des
iibrigens dunkeln Tropfens entworfen. Der reelle Durchmesser des
Lichtbilds betrug ca. 0,2 mm. Der Tropfen, welcher viele lebhaft
umherschwimmende Bacterien enthalten musste, befand sich auf
dem zur Z#blung von Blutkdrperchen bestimmten Objectiriger von
Zeiss. Nach dem Aunflegen des Deckglases war dann seine Dicke
genau 0,1 mm. Um Verdunstung zu verhindern, wurden die Rénder
mit Vaselin verklebt.

- Schon nach wenig Minuten hatten sich viele Tausende von
Bacterien im Lichtkreis angehéuft, und nach 10 Minuten war der
ganze erleuchtete Raum von einem durch und durch. aus Bacterien
gebildeten Cylinder (von 0,2 mm Durchmesser und 0,1 mm Héhe)
eingenommen. Viele Individuen waren in Ruhe, andere in Bewe-
gung. Mit blossem Auge, oder im Mikroskop ohne Spectralocular
von oben betrachtet, erschien jetzt die Bacterienanhiufung pracht-
voll rothbraun leuchtend, etwa wie dunkler Port- oder Ungarwein.

Im Microspectralocular neben dem in bekannter Weise von
der gleichen Lichtquelle abgeleiteten und auf gleiche Lichtstirke
im Roth gebrachten Vergleichsspectrum gepriift, zeigte sich das
Absorptionsspectrum (Fig. 2} am rothen Ende unverkiirzt, am vio-
letten nur bis etwa zur Wellenlinge 4 = 0,45 n reichend. Das
Vergleichsspectrum erlosch fiirs Auge erst bei A = 0,40 u. Zwei
Absorptionsbinder waren deutlich: ein vollig schwarzes, nament-

1) Vgl. namentlich ,Farbe und Assimilation® in Onderzoekingen ete.
VII. 1882, p. 218 f. und Botanische Zeitung.
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lich nach der rothen Seite ziemlich scharf begrenztes, im Orange,
Gelb und Gelbgriin, von 0,61 bis 0,567 reichend; ein zweites, etwas
weniger dunkles und weniger scharf begrenztes zwischen 0,55 und
0,52 im Griin. Von 0,50 (Blau) an begann dann eine starke Ver-
dunkelung des violetteu Endes. Relativ ungeschwicht erschien
nur das Roth vom Hussersten sichtbaren Ende bis zu 0,615, sehr
bedeutend geschwicht dagegen das Griin zwisehen 0,57 und 0,35
und das Blaugriin zwischen 0,50 und 0,52. Das absolute Hellig-
keitsmaximum -lag im Roth, bei 0,62—0,63, anstatt im Gelbgriin
bei 0,58.

Aus spiter zu erwihrenden Griinden richiete ich meine be-
gsondere Aufmerksamkeit auf die etwaige Anwesenheit von Chloro-
phylispuren. Sie musste sich am ehesten durch eine stérkere
Absorption im Roth zwischen B und C verrathen. Jedoch liess
sich nichts entdecken.

Andere Versuche gleicher Art wurden nur mit einer etwa
halb so dicken Bacterienschicht angestellt. Das viel lichtstirkere,
iibrigens in gleicher Weise wie das erste (gleiche Lichtquelle und
Spaltweite) erzeugte Spectrum (Fig. 3) reichte bis nahezu 0,40 n
und zeigte ein Husserst dunkles Absorptionsband zwischen 0,61
und etwa 0,593, ein sehr viel schwicheres zwischen 0,55 und 0,53,
den Beginn einer schwachen Endabsorption bei 0,50. Das abso-
lute Helligkeitsmaximum lag wiederum bei etwa 0,62—0,63. Griin
zwischen 0,55 und 0,57 und Blaugriin zwischen 0,50 und 0,52
waren bereits merklich geschwicht.

Unzweifelhaft wird also vom sichtbaren Theil des Spectrums
die schmale Strahlengruppe im Orangegelb zwischen 4 0,593 und
A 0,61 weitaus am stirksten absorbirt; nichstdem eine breitere
Gruppe im Griin zwischen 0,55 und 0,53, dann Gelbgriin, Blaugriin,
Blau, Violett und Roth. Diese Thatsachen sind physiologisch, wie sich
weiter unten zeigen wird, von grisster Bedeutung. Wir werden
daselbst auch Grinde zur Anpnahme noch einer unsichtbaren, und
zwar ganz besonders starken Absorption an einer bestimmten Stelle
im Ultraroth kennen lernen.

So viel ich habe ermitteln kinnen, stimmt das Absorptions-
spectrum unseres Farbstoffs mit keinem bisher bekannten fiberein,
insbesondere mit keinem der bis jetzt untersuchten, von Pilzen
berriihrenden Farbstoffe1).

1) Vgl u. a. J. Schrioter, Ueber einige durch Bacterien gebildete
Pigmente. In: Cohn, Beitrige zur Biol. d. Planzen, L. 1875, p. 109.
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Von weiteren Eigenschaften kann ich nur angeben, dass der
Farbstoff in sauerstoffhaltiger wie in sauerstofffreier Luft gleiches
optisches Verhalten zeigt, in hellstem concentrirtem Tag- und Gas-
licht noch nach vielen Stunden, im Dunkel nach vielen Tagen und
auch nach dem Absterben der Bacterien im Tropfen noch lange
Zeit unverdndert gefunden wird. Ebenso erhilt er sich in den
physiologischen Ruhezustinden. FEine n#here chemische Unter-
suchung konnte schon aus Mangel an Material nicht ausgefithrt
werden, hitte auch wohl vorldufig ebensowenig wie die der
mejsten #hnlichen Farbstoffe physiologisch wichtige Resultate
geliefert.

Andere Zustinde. In dem Wasser, welches die eben be-
schriebenen Formen von Bacterium photometricum enthielt, fanden
sich, namentlich sp#terhin, nach Wochen langem Stehen, noch
andere Zustinde, die ohne Zweifel zur n#mlichen Art gehorten.
Zundchst dusserst kleine, kaum 0,7 u lange, sehr bewegliche
Coccen (Fig. 1 q, r), in ziemlicher Menge. Verhiltnissmissig nicht
sehr zahlreiche Zwischenformen (Fig. 1, p, o, n, m, 1) leiteten von
diesen zu der grossen Form hiniiber. Die kleineren Coceen er-
schienen einzeln ungefirbt, offenbar wegen zu geringer Dicke der
wirksamen Schicht, denn in Gruppen beisammen, in mehreren
Lagen iibereinander, hatten auch sie einen deutlichen rithlichen
Schimmer. Auf Licht reagirten sie, wie weiter unten noch n#her
gezeigt werden wird, in allen einzelnen Punkten wie die grossen.
Es kann also kein Zweifel sein, dass sie nur kleine Exemplare
derselben Art darstellten. Vielleicht waren sie einfach durch fort-
gesetzte Theilung auns den grosseren entstanden, vielleicht aber
auch aus Sporen entwickelte Zustinde.

Fir die letztere Moglichkeit spricht das gleichzeitige Vor-
kommen von gleichgefirbten Ruhezustanden mit deutlicher Sporen-
bildung. Es fanden sich n#mlich an verschiedenen Stellen, nament-
lich auf dem Boden und an der Wand des Gefisses, rothlich vio-
lett braune bis mehrere Cubikmillimeter grosse Massen von ganz
unregelmissiger Form und sehr weicher Consistenz, die sich im
Mikroskop als Zoogloeahaufen erwiesen: in einer farblosen, wei-
chen Substanz, deren Lichtbrechungsvermigen von dem des Was-
sers kaum abwich, lagen in sehr geringen, aber nicht sehr gleich-
missigen Abstinden unregelmiissig zerstreut rothlich gefirbte Stib-
chen von den in Fig. 1, s, t ete. abgebildeten Formen. Sie lie-
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ferten fast genau das némliche Spectrum wie die grossen beweg-
lichen Zustinde; der einzige Unterschied hestand darin, dass aunch
im Roth fiberall einige Schwichung sich merklich machte. Sehr
viele dieser, meist 3—4 p langen und hochstens 1 g breiten
Stibchen waren an den beiden Enden oval oder kuglig ange-
schwollen (Fig. 1,t, u, v, w). Bei einigen (v) schien sich die ganze
Korpersubstanz in zwei terminal oder beinahe terminal gelegene,
stark lichtbrechende Kiigelchen von noch nicht 0,8 g Durchmesser
und eine blagse, verbindende Hiille vertheilt zu haben. Wieder
andere (x, y, z) zeigten die bekannte Nagelform: der Kopf eine
glinzende Spore, daran die leere spitz kegelformig auslaufende Hiille.
Letztere Zustinde kamen auch frei in der Nahe der Zoogloea-
massen Vor.

Die Identitit des Spectrums in Verband mit dem Bestehen
von Uebergangsformen erlaubt zu schliessen, dass diese Ruhezu-
stinde in den Entwickelungskreis unserer beweglichen Formen
gehoren. Man konnte zwar — und das wiirde auch auf die kleinen
Coceen anwendbar sein — noch an die Moglichkeit denken, dass
sie den Farbstoff nur von aussen aufgenommen hitten, was ja bei
Bacterien vorkommt. Dann miisste aber der Farbstoff immerhin
den beweglichen grossen Formen entnommen sein, da ausserhalb
dieser sonst nirgends im Gefdss ein gleiches oder nur #hnliches
Pigment zu finden war. Doch wire dies offenbar eine sehr
gesuchte Annahme.

Wiederholt trocknete das Gefiss vollig aus. Nach Aufgiessen
reinen Wassers erschienen dann schon innerhalb 24 Stunden sowohl
die gewshnlichen grossen wie die kleinsten beweglichen Zustéinde
wieder. Erst neuerdings (September, Oktober 1882), nachdem das
Gefiss zwel Monate lang (Juli, August) trocken gewesen, blieb
Aufgiessen erfolglos. Wohl zeigten sich schon nach zwei Tagen
wieder Amoeben, Leeythium hyalinum, Oxytricha micans und An-
guillulen, auch kurze Hormogonienartige Zustdnde von Oscillarineen
und sehr viele Exemplare eines 4—6 u langen, 2—2,5 ¢ breiten,
unbeweglichen, nach Form, Lichtbrechung, Bau und Theilungs-
erscheinungen zu den Bacterien gehorigen, jedoch entschieden
griinen Organismus; ausserdem auch dem gewdhnlichen Bact. termo
entsprechende Formen in ziemlicher Menge. Bacterium photome-
tricum ist aber bis jetzt noch nicht wieder aufgetaucht, und auch
meine Bemithungen, es mir von seinem alten Fundort oder von
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anderen Localititen anfs Neue zu verschaffen, sind vorldufig ver-
geblich gewesen.

Physiologisches.

Unter gewdhnlichen Bedingungen sieht man unsere Bacterien
mit ziemlich gleichformiger Geschwindigkeit im Tropfen umher-
schwimmen, meist geradeaus oder in sanft gebogenen Linien. Dabei
rotiven sie bestindig um ihre Lingsaxe. Die absolute Geschwin-
digkeit der Fortbewegung betrigt dann durchschuittlich etwa 0,02
—0,04 mm, die der kleinen Zustinde 0,04—0,08 mm unnd dariiber,
die Zahl der Umdrehungen 3—6 in der Secunde, bei den kleinen
wohl gleichfalls mehr.

Stets geht das n#amliche Ende voraus und zwar dasselbe,
welches die Cilie trigt. Auch die Rotation erfolgt stets in gleicher
Richtung. Nur bei ganz bestimmten Anldssen {s. unten) tritt
plotzlich Riickwirtssehrauben ein, doch immer nur auf wenige
Augenblicke.

Mit Bewegung wechselt nicht selten kiirzere oder lingere
Ruhe ab. Die Bacterien legen sich dann horizontal auf den Boden
oder an die Unterfliche des Deckglases, auch heften sie sich gern
mit einem der beiden Pole in senkrechter Richtung an.

Man bemerkt nun sehr bald, dass Bewegung und Ruhe von
gewissen Husseren Bedingungen und darunter in erster Linie von
der Beleuchtung abhiingig sind. Der Einfluss des Lichtes ist so
mannichfaltig und theilweise so complicirt, dass es der besseren
Uebersicht halber wiinschenswerth erscheint, die riicksichtlich dieses
Punktes ermittelten Thatsachen mehr in systematischer Ordnung
als in der Reihenfolge, wie der Gang der Untersuchung sie auf-
deckte, mitzutheilen.

Ohne Licht keine Bewegung. Phototonus. Den Aus-
gangspunkt moge die fundamentale Thatsache bilden, dass die
Bewegungen von Bacterium phofometricum tiberhaupt nur durch
Licht erweckt werden, und einmal erweckt, bei Abschluss
von Licht auch unter den sonst denkbar giinstigsten Bedingungen
wieder erloschen, '

1) Der Kiirze halber verstehe ich hier und im Folgenden unter ,Licht¢
alle, auch die uns unsichtbaren Strahlen des Spektrums,
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Es war mir sogleich aufgefallen, dass Priparate, welche
vor Verdunstung geschiitzt iiber Nacht im Dunkelkasten gelegen
hatten, bei der allerersten Priifung keine, schon nach 5—10
Minuten aber sehr viele hewegliche Zustinde zeigten. Anch
bewegten sich die zuerst auftauchenden Individuen durchsehnittlich
merklich langsamer als spiterhin. Regel war.

Wurden dieselben Préparate, nachdem sie einige Stunden
lang dem Licht ausgesetzt waren, wieder ins Dunkel gebracht, so
nahm die Geeschwindigkeit der Bewegungen allmihlich ab. Nach eini-
gen Stunden waren bewegliche Individuen nur noch ganz vereinzelt
oder iiberhaupt nicht mehr aufzufinden. Sie stellten sich jedoch im
Lichte bald in Menge wieder ein. Offenbar erzeugt hier also das
Lichteinen demPhototonusder Pflanzen zu vergleichenden Zustand.

Der belebende Einfluss des Lichts berubt nicht
auf Sauerstoffentwickelung. Da die Priparate bei den
ersten Versuchen im luftdicht verkitteten Tropfen unter dem
Deckglas eingeschlossen gewesen waren, konnte die Vermuthung
entstehen, dass sie im Dunkel infolge allmihlicher Verarmung
des Wassers an freiem Sauerstoff zu Rube gekommen waren und
die Wiederbelebung auf Sauerstoffentwicklung im Licht beruhte.
Da jedoch lebende chromophyllhaltize Pflanzenzellen sich im Tropfen
nicht nachweisen liessen, hitten die Bacterien selbst diese assimi-
lirenden Organismen sein miissen. Dass dies nichts Unerhortes
gewesen sein wiirde, zeigt der vor Kurzem von mir beschriebene
Fall des Bacterium chlorinum '). Dies kann sich in der That den
Sauerstoff, dessen es zu seinen Bewegungen bedarf, im Lichte
selbst bereiten. Freilich enthilt es Chlorophyll, wihrend der
Farbstoff des Bacterium photometricum von allen assimilirenden
Chromophyllen dadurch abweicht, dass das Absorptionsband zwi-
schen B und C in seinem Spectrum fehit. Aber es wire doch
immerhin moglich gewesen, dass dieser Farbstoff wie ein echtes
Chromophyll assimilirend wirkte. Wir miissen mit Verallgemeine-
rungen auf diesem Gebiete vorsichtig sein. Ich habe desshalb direect
zu entscheiden gesucht, ob Bacterium photometricum im Licht
Sauerstoff entwickelt. Selbstverstindlich war dies nur mittelst
der Bacterienmethode méglich.

Dabei verfuhr ich folgendermassen: Zu einem moglichst viele,

1) Zur Biologie der Schizomyceten. Dies Archiv, Bd. XXVIL p. b37.
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gut bewegliche Individuen enthaltenden Tropfen ward eine sehr
kleine Menge einer Fliissigkeit gesetzt, welche viele gut bewegliche
Bacterien enthielt. Der Tropfen wurde mit dem Deckglas bedeckt,
und mit Vaselin eingekittet im Licht liegen gelassen. Ward Bacterium
termo (aus Fleigchinfusen oder kiinstlichen N#hrlosungen stammend)
als Reagens auf Sauerstoff benutut, so waren sehon nach 5—10 Minuten
alle oder die meisten Individuen dieser Art in den mittleren Gegenden
des Tropfens zur Ruhe gekommen. Baet. photometricum schwamm
aber zwischen ihnen in anscheinend ganz normaler Weise herum wie
zuvor. Auch durch intensivste Beleuchtung des Tropfens mit
weissem oder beliebigem einfarbigem Licht war es nicht moglich,
die einmal zur Ruhe gekommenen Fhuinissbakterien wieder zu
Bewegungen zu veranlassen, auch nicht wenn ich das starke Licht
schon wenige Secunden nach Eintritt der Ruhe einwirken liess.

Inzwischen war vielleicht die Sauerstoffmenge, welche von
den doch immerhin nur in missiger Zahl und also in ziemlich
grossen Zwischenriumen herumschwimmenden Exemplaren von
Bacterium photometricum entwickelt ward, zu klein, um deutliche
Wirkung hervorzubringen. Es wurden desshalb in der oben be-
schriebenen Weise durch locale intensive Beleuchtung des Tropfens
im Dunkelkasten viele Tausende der zerstreuten Exemplare auf
einem kaum 0,1 mm Durchmesser haltenden Raum eingefangen.
Hier hitte sich nun eine etwaige minimale Sauerstoffentwickelung
im Licht offenbar am leichtesten verrathen miissen. Aber auch
unter diesen Umstinden war es, selbst bei der stiirksten iiberhaupt
zuldssigen Beleuehtung, nicht moglich, die im nichsten Umkreis
der Bacterienfalle befindlichen, eben zur Ruhe gekommenen F#ul-
nissbakterien in unzweifelhaft selbstindige Bewegung oder gar,
wie zu erwarten gewesen wire, zur Ansammlung zu bringen, wie
um eine Luftblase oder um eine griine Zelle.

Auch als ich dieselben Versuche mit Spirillen wiederholte,
welche wie frilber gezeigt!), ein noch sehr viel empfindlicheres
Reagens auf Sauerstoff sind als das gewthnliche Bacterium termo,
bekam ich nur negative Resultate.

Da sich nun auch keine sehidlichen Wirkungen der beleuch-
teten Anhiufungen von B. photometricum auf die im Umkreis
befindlichen, sich noch bewegenden Schizomyceten nachweisen

1) Zur Biologie der Schizomyceten. 1. c.
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liessen, die den giinstigen Einfluss etwaiger Sauerstoffausscheidung
vielleicht hitten hemmen konnen, so darf man wohl mit ziemlicher
Gewissheit behaupten, dass Bact. photometricum tdberhaupt
nicht im Stande ist, im Licht Sauerstoff auszuscheiden.
Sein Farbstoff ist demrach wie in optischer, so in physiologischer
Hinsicht von Chromophyll wesentlich verschieden. Es kann also
auch die belebende Wirkung des Lichtes nicht anf Assimilation
von CO; durch unsere Bacterien bernhen.

Einfluss verschiedener Sauerstoffspannung. Dass
Sauerstoffentwickelung nicht im Spiele sei, liess sich ibrigens
auf noch viel einfachere Weise durch Prifung des Lichteinflusses
bei verschiedenen Sauerstoffspannungen nachweisen. Hierbei ergab
sich zuniichst, dass die Bewegungen auch bei reichlicher Gegenwart
freien Sauerstoffs (im unbedeckten Tropfen in der feuchten Kammer)
im Dunkeln aufhdren, zwar weniger schnell wie bei mangelnder
Ventilation — meist erst nach einer grosseren Zahl von Stunden
— aber doch ebenso sicher.

Im Licht zeigte sich ebenso eine relativ sehr grosse Unab-
hiingigkeit von der O-spannung. In ganz luftdicht eingekitteten
Tropfen, die dem Licht zugingig auf dem Arbeitstisch gelegen
hatten, fanden sich auch noch nach 4—5 Tagen gut bewegliche
Individuen, wihrend die gleichzeitig vorhandenen Fiulnissbakterien
schon nach weniger als einer Stunde simmtlich zur Ruhe gekommen
waren. Ich habe B. photometricum in zugeschmolzenen Capillar-
rohrchen von kaum !/s cmm Inhalt viele Wochen lang bewegungs-
fahig erhalten, nachdem schon alle sonst mit eingeschlossenen Or-
ganismen (Amoeben, Infusorien, Fiulnissbakterien)abgestorbenwaren.

In Uebereinstimmung mit diesen Thatsachen sucht B. photo-
metricum bei eintretender O-Verarmung im bedeckten Tropfen
weder Luftblasen, noch die Rinder des Deckglases, noch beleuch-
tete griine Zellen auf, wie gewthnliche F#ulnissbakterien und
andere O-bediirftige Organismen thon. In der Gaskammer einem
continuirlichen Strom moglichst sorgfaltiz von O befreiten Wasser-
stoffs ausgesetzt, bewegt es sich im Lichte noch nach einigen
Stunden mit nur wenig verminderter Lebhaftigkeit und bleibt
auch im Dunkel noch Iingere Zeit in Bewegung, wenn schon
nicht solang wie bei Zutritt atmosphiirischer Luft.

In reinem Sauerstoff beschleunigt sich die Bewegung
durchschnittlich etwas, doch im Allgemeinen ‘nur sehr wenig. Es
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ist also zwar nicht zu verkennen, dass O-entziehung #hnlich wie
Verdunkeln nachtheilig, O-zufuhr #hnlich wie Erhellen giinstig
wirkt, aber der Hinfluss ist sehr gering im Vergleich zu dem
des Lichts.

Beide FEinflisse combiniren sich unter den gewbhnlichen
Versuchsbedingungen oft in unterstiitzendem oder antagonistischem
Sinne, was bei der Deutung vieler Versuche im Auge zu behalten
ist. So wollte es mir bei einem Priparat, das seit drei Tagen
unter eingekittetem Deckglas im Dunkel gelegen hatte, nicht ge-
lingen, die zur Ruhe gekommenen Bakterien durch zehn Minuten
langes Beleuchten mit hellem Tageslicht wieder in Bewegung zu .
bringen. Erst nach Liiften des Deckglases gelang dies. Es kann
auch geschehen, dass im Dunkel unter Luftabschluss zur Ruhe
gekommene Bakterien durch blosses Liiften des Deckglases wieder
in Bewegung kommen, ohne dass sie zuvor dem Licht wieder
ausgesetzt gewesen wiren. Natiirlich darf man hieraus nicht ab-
leiten wollen, dass Dunkelstarre iiberhaupt durch gehorige Venti-
lation zu beseitigen sei. Denn lisst man die Priparate nur lange
genug im volligen Dunkel, so hilft schliesslich das Liiften des
Deckglases nicht mehr, wihrend im Licht die Bewegungen alsbald
wieder beginnen. Und wie schon erwidhnt hiren auch im unbe-
deckten Tropfen die Bewegungen bei Lichtabschluss auf.

Dies muss ganz besonders hetont werden, dass Einwirkung
von Lichtstrahlen eine absolute Bedingung fiir das Zustande-
kommen der Bewegungen ist. Auch Erwirmung, sonst das wirk-
samste Belebungsmittel, kann die Dunkelstarre nicht beseitigen, wenn
dieselbe einige Zeit angehalten hat, gleichviel auch hier, welche
O-spannung dabei herrscht. Ich erwirmte Objectiriiger, nachdem
sie eine Nacht im Dunkeln geweilt hatten, von 12° auf 34° C,
indem ich sie 10-—-15 Minuten lang zwischen beiden Hinden ein-
geschlossen hielt. Bei sofortiger Priifung in méglichst schwachem
Licht wurden alle Bakterien in Ruhe gefunden, ebenso auch wenn
sie nach stattgehabter Erwirmung noch 2--15 Minuten im Dunkeln
gelassen und dann erst untersucht wurden. Beleuchtung wirkte
auch hier schnell belebend. Wegen des weiter unter zu bespre-
chenden Einflusses ultrarother Strahlen durfte ich nicht, wie nahe
gelegen hitte, iiber einer nicht leuchtenden Flamme oder einem
anderen sehr heissen Object erwirmen.

Photokinetische Induction. Wie schon aus den bishe-
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rigen Mittheilungen hervorgeht, dussert das Lieht seine belebende
Wirkung nicht momentan, sondern erst nach einer sehr merklichen
Zeit. Die Achnlichkeit dieser ,latenten Reizung® mit der von
Bunsen entdeckten photochemischen Induction liegt auf der Hand.
Sie moge darum als photokinetische Induction bezeichnet
werden, womit zugleich ihre Verwandtschaft mit der von Wiesner?)
bei heliotropischen Pflanzen niiher untersuchien photomechanischen
Induction angedeutet ist.

Wie zu erwarten, dauert das Stadium der photokinetischen
Induetion im Allgemeinen um so kiirzer, je infensiver das ein-
" wirkende Licht. Doch pflegt es auch im giinstigsten Falle noch
Secunden zu dauern. Die betreffenden Versuche wurden mit
Tropfen angestellt, die entweder offen in der feuchten Kammer
oder unter eingekittetem Deckglas oder in kleine Capillarrohrchen
eingeschmolzen, Stunden bis Wochen lang im Dunkel! gelegen
hatten. Besonders empfahlen sich filr diese Versuche Capillar-
rohrchen, weil sie des kleinen Raums wegen schunelles Auffinden
der Objecte gestatten. Um ihren Inhalt besser zu zeigen, waren
sie etwas abgeplattet und wurden sie in Canadabalsam untersucht.

Je kiirzer der Aufenthalt im Dunkel gewdhrt hatte, um so
schneller schienen die Bewegungen darchschnittlich wieder zu
erwachen. Jedoch sah ich in mehreren seit tiber 4 Wochen zuge-
schmolzenen und sechs volle Tage im Dunkel belassenen Capillar-
rohrehen bei Priifung in concentrirtem Gaslicht einige Individuen
schon vor Ablauf der ersten halben Minute ihre Bewegungen wie-
der aufnehmen. Nach zwei bis drei Minuten hatte die Zahl® der
Schwarmer dann ihr Maximum erreicht. Regelmissig erwachten
beildufig die kleinen Zustéinde erheblich friiher als die grossen.

Die Geschwindigkeit der Bewegungen jedes einzelnen Indi-
viduums wichst in den ersten Secunden bis Minuten, um so steiler
und im Ganzen um so hoher, je stirker die Beleuchtung, bei der
gewohnlichen grossen Form bis auf 0,08 mm und dariiber. Diese
hohen Werthe wurden aber erst bei Lichtintensititen erreicht,
welche den iiberhaupt verfiigharen Lichtmaximis nahe lagen und
fiir. das Auge, trotz der enormen Schwichung durch das Mikroskop

1) J. Wiesner, Ueber die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzen-
reiche. I. Theil. (Aus dem 89. Bde. der Denkschriften der math.-naturw. Classe
der k. Akad. d. Wissensch.) Wien 1878. p. 61 f. — II. Theil, Ibid. 1880. p. 23 {.
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starke ultramaximale Reize waren. Um bei diesem hoehst blen-
denden Licht zu beobachten, ward auf das Ocular eine ringformige
Metallhiilse aufgesetzt, in welche farbige Gliser eingelegt wurden.

Photokinetische Nachwirkung. Entsprechend der lang-
samen Entwickelung der bewegenden Wirkung des Lichts sehwin-
det dieselbe auch nur langsam, wiederum in Uebereinstimmung
mit gewissen photochemischen Wirkungen. Bakterien, die nach
etwa zwolfstindigem Aufenthalt im Dunkel dorch eine nur wenige
Minuten w#hrende Beleuchtung wieder in Bewegung gekommen
waren, wurden auf’s Neue ins Dunkel gebracht und nach ver-
gchiedenen Zeiten bei moglichst schwachem Licht schnell gepriift.
Es ergab sich, dass die letzten Bewegungen erst nach einer bis
zwel Stunden erloschen. Im Allgemeinen schien die Bewegung
um so spiter aufzuhdren, je Iinger und namentlich auch je stirker
zuvor beleuchtet worden war. Fiir genauere Angaben fehlt mir
die gentigende Zahl von Versuchen.

Aunch war ich noch nicht in der Gelegenheit, Versuche mit
intermittirender Beleuchtung fiber Summation kurzer Lichtreize
anzustellen, die in mehrfacher Beziehung Interesse gehabt haben
wiirden. '

Beruhigende Wirkung starken Lichts. Bei lang an-
baltender Einwirkung sehr gleichmissigen starken Lichts kommen
die meisten Bakterien zur Ruhe, besonders schnell bei mangelnder
Ventilation, z. B. unter dem eingekitteten Deckglas. In den oben
erwihnten Versuchen mit partieller starker Erlenchtung des Tro-
piens hatten sich schon nach wenig Minuten viele Hunderte auf
dem Boden des Tropfens und an der Unterfliche des Deckglases
im Licht festgesetzt. Je linger sie in diesem Zustand der gleichen
Beleuchtung ausgesetzt blieben, um so weniger Neigung zeigten
sie, wieder in Bewegung zu kommen. Betrug diese Zeit einige
Stunden, so blieben dann sehr viele auch unter beliebig verin-
derten Bedingungen zwei, drei und mehr Tage lang sitzen, wobei
sie keine merkliche Aenderung erlitten, sich auch nicht theilten.

Waren die Bakterien aber erst seit Minuten im Licht zur
Ruhe gekommen, so zerstrenten sie sich regelmiissig und sehr bald
wieder, wenn jetzt verdunkelt oder das Licht auch nur in erheb-
licherem Grade geschwicht ward. Auch bei betriichtlicher Stei-
gerung der Lichtstidrke aber zerstreuten sie sich und suchten dann
weniger helle Orte auf.
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Weisen die letztgenannten Thatsachen schon mit Entschie-
denheit auf ein Empfindungsvermégen unserer Bakterien fiir Licht-
unterschiede, so lassen die jetst mitzutheilenden Erscheinungen
keinen Zweifel, dass dasselbe sogar ein sehr vielseitiz und hoch
entwickeltes ist.

Einfluss plotzlicher Helligkeitsschwankungen.
Schreckbewegung. Hier ist zundichst das Verhalten bei plotz-
licher Verdunklung hochst charakteristisch. Hat man einen
Tropfen mit Bakterien eine Zeit lang bei gewshnlicher guter Be-
leuchtung im Mikroskop beobachtet, und schwicht nun plstzlich
das Licht, z. B. durch rasches Senken des Diaphragmas oder Con-
densators, oder durch Beschatten des Spiegels mit der Hand u. dgl.,
so sieht man alle bis dahin ruhig im Gesichtsfeld schwimmenden
Bakterien fast im n#mlichen Moment eine Strecke weit zuriick-
schiessen, einige Augenblicke, meist unter lebhaftester Rotation
um ihre Lingsaxe, stillstehen und danach wieder die gewdhnliche
Bewegung aufnehmen. Man erhélt vollstindig den Eindruck eines
Erschreckens. Bei dem Riickwirtsschiessen geht nicht nur das
fiir gewohnlich hintere Kérperende voran, sondern rotiren auch
die Thiere in einer der anfiinglichen entgegengesetzten Richtung
um ihre Axe. Die Geschwindigkeit der Riickwiirtsbewegung iiber-
trifft die vorher im Licht beobachtete normale meist um mehr als
das Doppelte. Die Liinge der riickwirts durchlaufenen Strecke
misst gewthnlich das Zehn- bis Zwanzigfache der Kirperlidnge.

Wird die gleiche Lichtschwichung allm#hlieh, im Laufe
einer Minute z. B. hervorgebracht, so bleibt die Schreckbewegung
aus; die Bakterien schwimmen ungestért weiter und alimihlich
macht sich dann eine Geschwindigkeitsabnahme bemerklich, die
schliesslich auch wohl zu volliger Ruhe fithren kann. Ohne feinere
Hilfsmittel 13isst sich denn auch leicht nachweisen, dass die Schreck-
bewegung um so sicherer und um so energischer eintritt, je
schneller die Lichtabnahme stattfand. Noch verhiltnissm#ssig sehr
unbedeutende negative Schwankungen der Intensitit konnten sie
hervorrufen, wenn sie nur rapid verliefen und die Verdunklung
nachher wenigstens einige Secunden lang anhielt. Auch war leicht
zu bemerken, dass innerhalb weiter Grenzen der Lichtstirke der
Schwellenwerth der Schwankung mit der anfinglichen Licht-

stirke wuchs.
Positive Sechwankungen der Lichtintensitdt, gleich-
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viel von welchem Umfang und welcher Schnelligkeit sie waren
und von welcher absoluten Hohe sie ausgingen, riefen nie Schreck-
bewegungen hervor, pflegten vielmehr die vorhandenen Bewegungen
merklich zu beschleunigen, ohne Aenderung der Richtung. Hiufig
war die Beschleuniging nur voriibergehend.

In diesen Thatsachen liegt nun die Erklirung fir die auf-
filligste Eigenschaft unserer Bakterien, die ndmlich, sick bei par-
tieller Erleuchtung des Tropfens an der beleuchteten Stelle anzu-
hiufen. In der That muss eine solche helle Stelle wie eine Falle
wirken. Denn nichts hindert die Bakterien aus dem Dunkel ins
Licht zu schwimmen, aber einmal im Hellen ktnnen sie nicht
wieder heraus, da sie beim Eintritt ins Dunkel sofort zuriick-
schrecken. Ihre Empfindlichkeit wirkt also gleichsam wie ein
Ventil.

Nahere Priifung der Lichtempfindlichkeit. Verwen-
dung des Mikrospectrums als Bakterienfalle. Wenn man
in der frither beschriebenen Weise einen sehr scharf begrenzten
Lichtkreis im tibrigens dunklen Tropfen erzeugt, ist es leicht,
diese Erscheinungen niher zu verfolgen. Ganz besonders aber
empfiehlt sich fiir diese Versuche die Anwendung des Mikrospec-
tralobjectivs, da dasselbe Ausdehnung, Form, Lage und Helligkeit -
des Lichtfeldes bequem innerhalb aller erforderlichen Grenzen
messbar zu variiren erlaubt und zudem, woriiber sogleich mehr,
die hochst wichtigen Beziehungen zwischen Wellenléinge und photo-
kinetischen Wirkungen zu ermitteln gestattet.

Um eine fiir alle Zwecke geniigende Menge von Bakterien in
moglichst kurzer Zeit im Licht beisammen zu haben, wurde dabei
der Spalt maximal erweitert (auf 2 mm Breite und 15 mm Hohe),
ein scharfes Bild desselben (mittelst Objectiv A, B oder C) im
Niveau des Objects entworfen und so hell und gleichmissig wie
mdglich erleuchtet. Das Bild erscheint dann farblos, nur auf der
einen Seite mit rothem, auf der andern mit blauem Rand. Der
Tropfen ward zuvor, um mdglichst viele Bakterien zum Herum-
schwimmen zu veranlassen, einige Minuten lang in ganzer Aus-
dehnung hellem Tag- oder Gaslicht ausgesetzt. Nach einigen
Minuten ward nun die Hthe des Lichtspalts mittelst der beiden
dazu dienenden Schrauben ganz allmihlich von beiden Seiten her
verringert und damit das Netz gleichsam zugezogen, die inzwi-
schen ins Licht gerathenen Bakterien auf einen immer kleineren

¥. Pfliger, Archiv f. Physiologie. Bd. XXX. 8
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Raum zusammengedringt. Je nachdem der Fang ausfiel und der
Zweek des Versuchs dies erforderte, ward der Raum mehr oder
weniger eingeengt, auch wohl noch ein neuwer Zug veranstaltet.

Hat man in dieser Weise eine geniigende Zahl beisammen,
50 sieht man sie zundchst in der frither bheschriebenen Weise um-
herschwimmen, ab und zu sich festsetzen und bemerkt weiter, wie
sie lings fast des ganzen Spalibilds an der Grenze des Dunkels
in der charakteristischen Weise zurtickschrecken. Auch fillt meist
schon auf, dass sie auf der weniger brechbaren Seite stirker an-
gehduft sind und hier namentlich Neigung haben, sich festzusetzen.
Sichtlich erfolgt die Schreckbewegung im Ganzen um so schneller
und sicherer, je schiirfer die Grenze zwischen Licht und Dunkel
und je grosser der Helligkeitsuntersehied.

Einfluss von Sauerstoff und Kohlensiiure auf die
Empfindlichkeit fiir Unterschiede der Lichtstirke. Die
meisten Individuen des namlichen Tropfens zeigen ungefihr gleiche
Empfindlichkeit. Man bemerkt aber bald, dass verschiedene Tro-
pfen in dieser Hinsicht sich nicht gleich verhalten. Priiparate,
die seit lingerer Zeit unter dem Deckglas eingeschlossen waren,
zeichnen sich durch grossere Empfindlichkeit aus. Hier kam es
" nicht leicht vor, dass ein Individuum sich aus vollem Licht ins
Dunkel veritrte. Die meisten schreckten zuriick, sobald sie nur
eben ins Dunkel eingetaucht waren, selten kamen sie um mehr
als drei, vier Mal ihre Koérperlinge ins Dunkel hinaus.

Weniger gross war die Empfindlichkeit im unbedeckten, gut
ventilirten Tropfen, oder kurz naech stattgehabter Liiftung des Deck-
glases. Doch erwies sie sich auch in diesen Fillen immer hin-
reichend gross, um starke Anhiufungen der Bakterien im Licht-
felde zu veranlassen.

Wurde reiner Sauerstoff iiber das unbedeckt in der feuchten
Kammer befindliche Priparat geleitet, so nahm sie gleichfalls, und
namentlich zu Anfang, merklich ab: die bereits im Licht ange-
sammelten Exemplare zerstreuten sich unter Beschleunigung der
Bewegungen, wobei viele ins Dunkel geriethen ohne an der Grenze
irgendwie reagirt zu haben. Der Effect war ganz dhnlich wie bei
plotzlicher Steigerung der Lichtstéirke zu hochster Intensitit. Wie
hier kam es auch nach einiger Zeit wieder zu stirkerer Ansammlung.

Beim Verdriingen des Sauerstoffs durch moglichst reinen
Wasserstoff wuehs die Empfindlichkeit rasch, #hnlich wie nach
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Bedecken mit dem Deckglas. Schreckbewegungen wurden aber
auch bei ganz plotzlichem Sinken der O-spannung (durch pldtz-
liches Einbrechen eines starken Stromes reinen Wasserstoffs in die
Gaskammer) nicht beobachtet, stets nur Steigen der Empfindlich-
keit, zu der sich dann auch Geschwindigkeitsabnahme gesellte.
Vielleicht wiirden Schreckbewegungen durch plotzliche Luftver-
diinnung hervorzurufen sein. ‘

Kohlensdure wirkt in dieser Beziehung sehr stark. Schon
bei Zutritt eines sehr reichlich mit Luft verdinnten COs-stroms
schrecken alle Individuen plotzlich zuriick, genau wie bei plitz-
licher Verdunklung. Wie im letzteren Falle setzen sie darnach
ibre Vorwirtsbewegungen wieder fort, bei anhaltender CO.-Zufuhr
mit abnehmender Geschwindigkeit. Anfangs reagiren sie noch
scharf an der Grenze von Hell und Dunkel, spiter nicht mehr.
Endlich horen die Bewegungen iiberhaupt auf. Durchfiihren von
Luft, auch von Wasserstoff, erweckt aber bald wieder, womit auch
die Lichtempfindlichkeit zuriickkehrt. Zur Todtung der Bakterien -
bedarf es heildufig verhiltnissmissig hoher Spannung und langer
Einwirkung der Kohlensiure.

Sitz der Lichtempfindlichkeit. Da die Bakterien zu
klein und ihre Bewegungen verhiltnissmissig zu schnell sind, ge-
lang es nichf, in der Weise wie ich dies bei Euglena?!) kiirzlich
gethan, festzustellen ob die Lichtempfindlichkeit etwa bloss am
vorderen Korperpole ihren Sitz habe. Man konnte letzteres fiir
wahrscheinlich halten wegen des im vorliegenden Falle so auf-
fallend ausgesprochenen physiologischen Gegensatzes zwischen
oralem und aboralem Ende, wegen der hohen Entwickelung des
Lichtsinnes und des in vieler Hinsicht analogen Verhaltens von
Euglena. Doch scheint mir der weiter unten zu besprechende Zu-
sammenhang zwischen der physiologischen Wirkung der verschie-
denen Wellenléingen einerseits und dem Absorptionsvermogen des
tiber den ganzen Korper vertheilten Farbstoffs andererseits die
Annahme zu befiirworten, dass die Lichtempfindlichkeit tiber den
ganzen Korper verbreitet sei.

Einfluss der Wellenliinge. Farbensinn. Ich bemerkte
bereits, dass bei sehr weitem Spalt (2 mm), wo nur die beiden

1) Ueber Licht- und Farbenperception niederster Organismen. Dies
Archiv, Bd. XXIX, p. 415.
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Réinder des Spectrums farbig, das tibrige Lichtfeld weiss erschien,
meist schon eine stirkere Anhiufung der Bakterien an der we-
niger brechbaren Seite auffillt, gerade das Gegentheil also
von dem, was bei Euglena viridis im gleichen Falle hbeobachtet
wird, und tiberhaupt bei photokinetischen und photomechanischen
Wirkungen nach bisherigen Erfahrungen Regel ist.

Verengert man jetzt den Spalt ganz allmihlich, etwa um je
0,5 mm im Lanfe einer Minute, so #ndert sich mit steigender Ent-
wickelung der Farben und zunehmender Reinheit des Spectrums
die Vertheilung der Bakterien in hochst charakteristischer Weise.
Die Hauptmasse der Bakterien riickt nfmlich immer mehr dem
rothen Ende zu, um endlich ganz ins Ultraroth zu wandern,
wo sie sich auf einem schmalen, beiderseits scharf begrenzten
Sireifen concentrirt.. Die Breite dieses Streifens (Fig. 4 und 5)
ist etwa gleich dem Abstand der Fraunhkofer'schen Linien B und C;
seine Mitte liegt von B so weit nach der warmen Seite, als der
Abstand der Linie C von D betrigt, also etwa bei 4 = 0,85 w.

Eine zweite, schwichere, aber gleichfalls, namentlich nach
dem Roth hin schari begrenzte Anhdufung bildet sich gleichzeitig
im Orange und Gelb zwischen den Wellenlingen 0,61 und 0,57
(C2/3D— D13 E) aus. Schwache Andeutung einer dritten Anhiu-
fung kann im Griin zwischen etwa 0,55 und 0,51 (D %/ E—E !5 F)
auftreten; auch im Gelbgriin, Blau, “selbst im Violett halten sich
einzelne Individuen ldnger, wihrend das Roth von der Hussersten
Grenze des Sichtbaren bis ins Orange (C?%/; D) wie auch das #us-
serste Violett bald vollig verdden. Ultraviolett und Husserstes
Ultraroth verhalten sich schoun bei der grissten erreichbaren Inten-
sitat wie vollige Dunkelheit.

Wird die Spaltweite mnoch weiter verringert, so zerstreuen
gich die im Violett, Blau und Griin noch vorhandenen Individuen,
weiterhin die starke Ansammlung im Orangegelb, viel spiter erst
auch die im Ultraroth.

Im Sonnenspectrum ist die Vertheilung etwas anders als in
dem von Gaslicht. Die Unterschiede erkliren sich aus den Un-
terschieden in der relativen Energie der verschiedenen Wellen-
Iingen in beiden Lichtquellen. Sie sind, auch quantitativ, in voller
Uebereinstimmung mit dem was beziiglich des Verhiltnisses der
letzteren mittelst der Bakterienmethode und der Assimilationserschei-
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nungen frither von mir ermittelt wurde ). Die kurzwelligen Strahlen.
wirken im Sonnenspectrum verhiltnissmissig kriftiger: die An-
hiufung im Gelb ist nur wenig schwicher als die im Ultraroth,
die im Griin entschieden deutlicher als bei Anwendung von Gas-
licht, obschon immer ausserordentlich viel schwicher als die beiden
anderen. Gelbgriin, Blau und Violett fesseln auch verhiltnissmissig
mehr Individuen, und das sichtbare Roth wird noch mehr gemieden
als im Gaslicht.

Fig. 4 und 5 geben eine Darstellung beider Verh#ltnisse.
Fig. 4 zeigt die Vertheilung im Spectrum von Gaslicht, wie sie
bei einer Spaltweite von 0,04—0,08 mm unter Anwendung von
Objectiv A (aequiv. Brennw. 16 mm) zur Projection des Spectrums
sich auszubilden pflegte; Fig. 4 die Vertheilung im Speetrum
directen Sonnenlichts bei einer Spaltweite von 0,01—0,02 mm.

Um die unter gewthnlichen Bedingungen natiirlich dem Blick
entzogene Anhdufung im Ultraroth sichtbar zu machen, liess ich
entweder ein wenig diffuses Licht auf den Tropfen fallen, so dass
die Umgebung des spectralen Spaltbildes nicht vollig schwarz, son-
dern nur gerade so dunkel erschien, dass das beigemengte Licht
die Bakterien nicht wesentlich beeinflusste, aber gestattete, dieselben
mit schwachen oder mittelstarken Vergrisserungen zu beobachten.
Oder ich benutzte als Objecttriger die mit quadratischer Theilung
versehene, urspriinglich zur Ziablung von Blutkorpern bestimamte
Glassplatte von Zeiss, die anf dem dazu gehorigen mit Schraube
geradlinig beweglichen Objecttisch?) gelagert ward. Nachdem das
Spectrum im Tropfen auf der Theilung entworfen und in Bezug
auf die graduirte Seala des Ocularmikrometers scharf eingestellt
war (bei Gaslicht unter Zuhilfenahme der Natronflamme) wund
weiter nach passender Regulirung der Spaltweite die Ansammlung
im Gelb sich mbglichst scharf ausgebildet hatte, ward nun plbtz-
lich durch Drehung an der Schraube des beweglichen Objecttischs
der Objecttriger parallel mit dem Spectrum eine (mit dem Ocular-
mikrometer leicht zu messende) Strecke weit in der Richtung nach
dem Violett zu verschoben. Hierdurch riickten die erst im Ultra-

1) Vgl. Farbe und Assimilation. Onderzoek. physiol. labor. Utrecht.
Derde. R. VII. 1882. p. 218. ' :

2) Mustrirt. Katolog tber Mikroskope u. s. w. von C. Zeiss. 1881,
p. 9, Nr. 46D
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roth befindlichen Partien des Tropfens in den sichtbaren Theil
des Spectrums und war es nun leieht die daselbst vorhandene
Anhiufung nach Lage, Ausdehnung u. s. w. zu untersuchen. Hr-
leichtert wird die Aufgabe durch die Neigung der Bakterien, sich
bei lingerer constanter Beleuchtung an den Stellen dichtester
Anhdufung davernd festzusetzen. Lésst man ihnen, nachdem die
giinstige Spaltweite gefunden, nur fiinf bis zehn Minuten Zeit sich
zu fixiren, so halten sich die dann gebildeten Anhiufungen lange
genug, um genau gepriift werden zu kionnen. Noch nach Stunden,
ja Tagen konnten ihre Spuren gefunden werden. Giebt man den
Bakterien nicht Zeit sich zu fixiren, so zerstreuen sie sich sofort,
sobald sie in andere Wellenlingen verschoben werden und hiufen
sich dann an den Stellen an, welehe nunmehr ins Orangegelb und
innere Ultraroth fallen. Will man nicht bloss die Anhiufung, son-
dern auch die Bewegungen der Bakterien im Ultraroth beobachten,
so ist natiirlich nur das erste Verfahren, Beimischung einer ge-
ringen Menge sichtbarer Strahlen, anwendbar. _

Nihere Priifung der Empfindlichkeit fir Unter-
schiede der Wellenlinge und der Intensitdt in den ver-
schiedenen Theilen des Spectrums. Wenn man die Ent-
wickelung der lokalen Ansammlungen bei allmihlicher Verenge-
rung des. Spaltes niher verfolgt, so sieht man, dass wesentlich
zwei Momente dabei mitwirken: verschiedene Empfindlichkeit fiir
Unterschiede der Wellenldinge einerseits und der Inten-
sitdt in verschiedenen Gegenden des Spectrums ande-
rerseits. Bei maximaler Spaltweite wund grosster Lichtstirke
schwimmen die Bakterien anscheinend unbehindert quer durch das
ganze Spectrum, am rothen Ende noch ein gutes Stiick ins Ultra-
roth hinans, am andern bis weit ins Violett. Am obern und un-
tern Rand des Spectralbilds schrecken sie auf jeder Wellenliinge
(auch im Ultraroth) in der charakteristischen Weigse vor dem
Dunkel zuriick, doch verliert die Reaction an Sicherheit und
Schirfe nach dem #ussersten Violett zu wie auch im Hussersten
Uliraroth. :

Wird jetzt der Spalt verengt, das Spectrum lichtschwicher
und farbenreiner, so sieht man bald die Bakterien nicht nur an
den Grenzen des Spectrums, sondern auch innerhalb desselben,
beim Uebergang aus gewissen Farben in benachbarte zuriick-
schrecken. Namentlich beim Uebergang aus Gelb in Roth, aus
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Ultraroth in Roth, und aus dem #Hussersten ins inmere Ultraroth
findet dies statt, weniger auffiillig, obschon auch hiufig, beim
Uebergang ans Gelb in Griin, aus Grin in Blau oder aus Blau
in Violett. Bewegung in entgegengesetzter Richtung findet in
keinem dieser Fille ein Hinderniss.

Muss schon hierdurch die Ausbildung lokaler Anhiufungen
in bestimmten Theilen des Spectrums veranlasst werden, so kommg
dazu als zweites Moment der Umstand, dass auch der Austritt
ins Dunkel aus den in der eben behandelten Beziehung weniger
bevorzugten Farben relativ leichter stattfindet. So sind es nament-
lich das sichtbare Roth und das Hussere Uliraroth, dann Violett
und Blau, die schoell durch Auswanderung nach dem Dunkel hin
evacuirt werden.

Uebrigens kann die Empfindlichkeit fiir Intensititsunterschiede
auch in den weniger wirksamen Farben noch hohe Werthe er-
reichen. So sah iech im Spectrum von Sonnenlicht, das durch
Objectiv B von Zeiss projicirt wurde, bei einer Spaltweite von
nur 0,01 mm noch zwischen G und H, bei 4 = 0,41 ¢, mitunter
deutliche Reaction an der Grenze des Dunkels. Zwar erfolgte die
Schreckbewegung hier nur langsam, wie denn iiberhaupt die Be-
wegungen im Violett nicht sehr lebhaft waren, aber doch in vollig
charakteristischer Weise. Fiir das Auge war der Helligkeitsunter-
schied hier zwar sehr deutlich, aber doch immerhin so gering, dass
er bei etwa finfmal geringerer Spaltweite verschwand.

Bei hinreichender Intensitit werden auch noch Strahlen bei
H empfunden. Die Grenzen des Empfindungsvermigens
der Bakterien fiir Licht bleiben also an der violetten Seite hinter
denen des menschlichen Auges wohl nicht erheblich zuriick. Sie
reichen aber, wie man sieht, andererseits weit iiber dieselben hin-
aus, indem auch ultrarothe Strahlen und diese, wenigstens soweit
sie zwischen 4 = 0,80 und 0,90 w liegen, sogar ganz besonders
fein percipirt werden, woriiber sogleich noch mehr.

Soviel ich weiss, unterscheiden sich in letzterer Beziehung un-
sere Bakterien von allen bisher darauf gepriiften Thieren (J. Lub-
bock u. a.) und frei beweglichen Pflanzen (Cohn, Strasburger
. a.). Dieeinzige bekannte physiologische Wirkung ultrarother Strah-
len (von der thermischen abgesehen) scheint die von Guillemin?)

1) C. M. Guillemin, Production de la chlorophylle et direct. des
tiges ete. Ann. sc. nat. Botan. IV. Sér. T. 7. 1857. p. 154,



118 Th. W. Engelmann:

entdeckte, von Wiesner!) weiter verfolgte photomechanische Wir-
kung auf die Krimmungen heliotropisch sehr empfindlicher Pflan-
zen zu sein, nachdem die gleichfalls von Guillemin?) behauptete
Chlorophyllbildung im Ultraroth durch Wiesner’s®) Versuche zum
wenigsten sehr zweifelhaft geworden ist. Wenn auch die haupt-
sichlichste heliotropische Wirkung stets den brechbareren Strah-
len, bis ins Ultraviolett hinein, zukommt, so findet sich doch ein
zweites, kleineres Maximum, wie es scheint stets, im Ultraroth.

In Ermangelung eines Mikrospectralobjective kann man sich
mittelst gefirbter Gliser und Fliissigkeiten von den wichtigsten
der eben beschriehenen Thatsachen, die verschiedene Empfindlick-
keit unserer Bakterien in verschiedenen Farben betreffend, tiber-
zeugen. Zu besonders anschaulichen Versuchen gibt die mehrfach
erwihnte Blendungsvorrichtung mit doppelter Diaphragmenscheibe
Gelegenheit. Dieselbe besitzt eine Einrichtung um jede der beiden
Lichtoffnungen fiir sich mit einem gefirbten Glas zu decken. So
kann man dann im ndmlichen Gesichtsfeld des iibrigens dunklen
Tropfens zwei verschiedenfarbige Lichtkreise nebeneinander ent-
werfen und das Verhalten der Bakterien in beiden direkt ver-
gleichen.

Man konstatirt zundchst leicht die ungleich schnelle Anhiu-
fung in verschiedenen Farben, bedingt durch die verschiedene
Empfindlichkeit fiir Intensitétsunterschiede, welche sich in der ver-
schiedenen Schirfe der Reaction an der Grenze von Hell und
Dunkel #ussert. Die relative Bevorzugung verschiedener Farben
lasst sich sehr hiibsch zeigen, wenn man die anfangs durch einen
dunklen Zwischenraum getrennten Lichtkreise nach gentigender
Anhiufung von Bakterien einander soweit nihert, dass sie sich
eben zu decken beginnen (am einfachsten durch geringes Heben
oder Senken des projicirenden Objectivs). Ausnahmlos beginnt
dann sofort ein Auswandern aus dem einen Kreis in den andern,
wodurch bei geniigendem Farbenunterschied der eine schliesslich
ganz zu verdden pflegt. Vertauscht man jetzt die farbigen Gliser,
so beginnt sofort wieder Auswanderung in umgekehrter Richtung.

1) L ¢ L Theil. 1878, p. 46 {.

2) L c.

3) J. Wiesner, Die Entstehung des Chlorophylls in der Pflanze. Wien
1877. p. 39 f.
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In sehr frappanter Weise kann man so namentlich die ausser-
ordentliche Bevorzugung ultrarother Strahlen anschaulich machen,
indem man vor die eine der beiden Oeffnungen eine undurchsich-
tige Losung von Jod in Schwefelkohlenstoff, vor die andere ein
beliebiges farbiges Glas bringt. Sobald beide Kreise bis zur Be-
riihrung gendhert werden, strdmen die Bakterien dureh die enge
Beriihrungspforte aus dem hellen in den unsichtbaren Kreis, wih-
rend in umgekehrter Richtung nicht leicht ein Individuum iibergeht.
Es scheint iiberfliissig, die zahlreichen Versuchsanordnungen néher
zu besprechen, die sich hier treffen lassen. Alle mittelst derselben
zu beobachtenden Erscheinungen lassen sich vollig erkldren aus
den durch Untersuchung im Mikrospectrum ermittelten Thatsachen
und der Zusammensetzung der angewendeten farbigen Lichter.
Umgekehrt lassen sich aber auch mittelst unserer Bakterien man-
cherlei Aufschliisse itber die Zusammensetzung des von verschie-
denen Glassorten, Fliissigkeiten u. 8. w. durchgelassenen Lichtes
gewinnen, namentlich beziiglich des Gehaltes an dunklen Wirme-
strahlen, woriiber im Anhang noch Einiges mitgetheilt werden soll

Einfluss der Wellenldnge auf die Geschwindigkeit
der Bewegungen. Ungleicher phototonischer Effect der
verschiedenen Lichtstrahlen. Wiederholt wurde bereits be-
merkt, dass auch die Geschwindigkeit der Bewegungen in verschie-
denfarbigem Licht unter iibrigens gleichen Bedingungen Unter-
schiede zeigte. So #Hussert sich denn auch ein Unterschied der
Strahlen verschiedener Wellenlinge in der verschiedenen Ge-
schwindigkeit, it welcher dieselben die Dunkelstarre zu heben
vermogen.

Obenan stehen auch hier wiederum die ultrarothen Strahlen.
Schaltete ich zwischen Lichtquelle (Gasflamme) und Object eine
fiirs Auge vollig undurchsichtige, 1 em dieke Schicht einer Losung
von Jod in Schwefelkohlenstoff ein, so erfolgte die Wiedererweekung
aus der Dunkelstarre anscheinend ebenso schnell wie bei direkter
Bestrahlung, und sehr viel schneller als nach Einschaltung eines
nur 3mm dicken griinen Glases, welches Roth bis zu 2 = 0,71 und
Blau bis 0,46 durchgehen liess. ' ‘

Auch mit Spectrallicht wurden Versuche angestellt. Der
Tropfen befand sich hierbei an der Unterfliche eines Deckglases,
welches auf die kreisférmige Oeffnung eines gewdhnlichen Object-
tragers aufgekittet war. Er wurde bedeckt mit einem Deckglas,
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das mit zwei nur einen etwa '/; mm breiten und 5 mm langen
Raum zwischen sich freilassenden Staniolblittchen beklebt war.
Durch diesen freien Zwischenraum konnte das Licht eines belie-
bigen schmalen Theils des Spectrums in den iibrigens ganz dun-
kelen Tropfen fallen. In anderen Versuchen wurden Capillarrohr-
chen mit Bakterien in verschiedene Bezirke des Mikrospectrums
gebracht. So zeigte sich, dass (beim n#mlichen Spectrum) im
inneren Ultraroth sowohl die Dunkelstarre am schnellsten wieder
weicht, als auch die grossten Geschwindigkeiten erreicht werden.
Nichstdem im Orangegelb, wihrend Violett, Blau und sichtbares
Roth am schwichsten wirken.

Offenbar ist also der phototonische Effect der Strahlen ver-
schiedener Wellenlidnge in dem Maasse grosser, als die Empfind-
lichkeit der Bakterien fiir Intensititsunterschiede der gleichen
“Strahlen betriichtlicher ist,

Beziehungen zwischen Absorption und photokine-
tischen Wirkungen des Lichts. Eine Vergleichung der im
Vorhergehenden ermittelten Beziehungen zwischen Wellenlinge
und photokinetischen Reactionen mit den frither beschriebenen Ab- .
sorptionserscheinungen des Farbstoffs der lebenden Bakierien zeigt
einen unverkennbaren Parallelismus beider Gruppen von Erschei-
nungen. Es bedarf nur eines Blickes auf unsere Tafel, um zu
erkennen, dass die photokinetisch wirkenden Wellenlingen des
gsichtharen Spectrums gerade auch diejenigen sind, welche am
stiarksten absorbirt werden, die unwirksamsten die am wenigsten
absorbirten. Die lokalen Anhiiufungen der Bakterien im Mikro-
spectrum (Fig. 4 und 5) machen geradezu den Eindruck von Co-
pien der Absorptionsbénder (Fig. 2 und 3). Es stellt sich hier
ein ganz analoger Zusammenhang zwischen Absorption und phy-
siologischer Lichtwirkung heraus, wie er riicksichtlich der Pflan-
zenassimilation durch die Bakterienmethode nachgewiesen wurde!).

Bei der Uebereinstimmung, welche anscheinend {iiberall im
sichtbaren Theil des Spectrums zwischen Absorption und Pho-
tokinese besteht, darf man vermuthen, dass ein gleicher Parallelis-
mus auch im unsichtbaren Theil, speciell im Ultraroth bestehen
wird. Hiernach miissten also die Wellenlingen zwischen etwa
0,30 und 0,90 x sehr stark absorbirt werden. Das einzige Mittel,

1) Farbe und Assimilation. Onderzoek. ete. VIL 1882, p. 209 f.
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dies zu entscheiden, da das Auge versagt, Thermosiule und photo-
graphische Platte nicht wohl anwendbar sind, bieten unsere Bakterien
selbst. Man miisste priifen, ob die ultrarothe Strahlung beim Durchgang
durch die Bakterien in ihrer Wirkung auf .die Bakterien selbst er-
heblich geschwiicht wird, dhnlich wie die assimilatoriseh wirksamen
Lichtstrahlen beim Durchgang durch Chlorophylikorner. Leider war es
mir, da das Material inzwischen ausgegangen, bisher nicht méoglich,
die erforderlichen Versuche anzustellen, deren Ausfihrung wesent-
liche Schwierigkeiten wohl nicht im Wege stehen. Bei der ausser-
ordentlichen Empfindlichkeit unserer Bakterien fiir uitrarothe Strahlen
wird man mit nur schwachem Licht und moglichst dicken absor-
birenden Schichten arbeiten miissen. Letztere lassen sich ja, wie
frither gezeigt, leicht durch anhaltende starke lokale Beleuchtung
herstellen.

Phototaxis. Bisher beriihrten wir -die Frage noech nicht,
ob neben Intensitit und Wellenlinge auch die Richtung der
Lichtstrahlen einen Einfluss auf die Bewegungen von B. photo-
metricum ausiibt. Wie bekannt, istein solcher, von Strasburger?)
als Phototaxis bezeichneter Einfluss bei den meisten frei be-
weglichen lichtempfindlichen niederen Organismen sehr auffillig,
indem diese bei einseitiger Beleuchtung nach dem Licht hin (po-
sitfive Phototaxis) oder vom Licht weg (negative Phototaxis)
schwimmen. . Da nach Strasburger auch chlorophyllfreie Schwir-
mer (Chytridium vorax) phototaktisch sein konnen 2), war einiger
Grund vorhanden, diese Eigenschaft auch bei B. photometricum
zu vermuthen. Inzwischen zeigte sich unter gewdhnlichen Bedin-
gungen hiervon nichts und einige ausdriicklich darauf hin ange-
stellte Versuche gaben keine ganz entscheidenden Resultate.

Der Tropfen befand sich bei diesen Versuchen auf einem
gewohnlichen Objectglas oder hing an der Unterfliche des Deck-
glases eines durchbohrten Objecttrigers, im dunkelen Mikroskop-
kasten anf mattschwarzem Grunde vor der 3 em weiten inneren
Oeffnung des Lichttrichters, bekam also nur von einer Seite Licht.
Zur Beleuchtung wurden abwechselnd benutzi directes, mittelst
eines Heliostaten fixirtes Sonnenlicht, diffuses Tageslicht und die

1) Strasburger, Wirkung des Lichtes und der Warme auf Schwirm-
sporen. Jena 1878, p. 87.
2) Ibid. p. 18.
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Flamme des mebr erwihnten grossen Sugg’schen Gasbrenners, in
mehreren Versuchen ausserdem farbige und matte Gliser, sowie
farbige Losungen (Chromchlorid, Kupferoxydammoniak, Jod in
Schwefelkohlenstofi), die vor die innere Oeffnung des Lichttrichters
gestellt wurden.

Nur in einem Falle (directes Sonnenlicht, Rubinglas) sehien
ein deutlicher Einfluss vorbanden und zwar im Sinne negativer
Phototaxis. Nach Drehung des Tropfens um 180° bildete sich
binnen 5 Minuten aufs Neue eine ziemlich starke Ansammlung an
der vom Licht abgewandten Seite. Bei einer, eine halbe Stunde
spiter vorgekommenen Wiederholung blieb aber jeder Erfolg aus.
Die Bakterien wurden wie gewthnlich ziemlich gleichméssig durch
den ganzen Tropfen zerstreut gefunden. Bei allen diesen Ver-
suchen variirte die Temperatur nur zwischen 13 und 16° C.

In jedem Falle ist also ein Einfluss der Lichfrichtung bei
unseren Bakterien, wenn er iiberhaupt existirt, nur in ganz unbe-
deutendem Grade vorhanden. Intensitit und Wellenlinge bestim-
men fast ausschliesslich die Erscheinungen. Vielleicht héngt das
Fehlen deutlicherer Phototaxis mit der optischen Homogenitit,
speciell der gleichméssiger Vertheilung des Farbstoffs iiber den
Korper zusammen, der bei den Lichtreactionen doch, wie der
Parallelismus zwischen Absorptions- und photokinetischen Er-
scheinungen zeigt, eine wesentliche Rolle spielt. .Die meisten
farbigen phototaktischen Schwirmer haben einen farblosen Vor-
derpol, was einen Unterschied in der Wirkung verschieden ge-
richteter Lichtstrahlen wohl begriindet erscheinen lisst. Und das
ganz farblose, nach Strasburger in hohem Grade phototaktische
Chytridium vorax kann keinen Hinwand bilden, denn bei diesem
liegt am einen Korperende nahe der Insertion der einen Cilie ein
relativ grosser farbloser Oeltropfen?), der natiirlich in Bezug auf
die Beleuchtungsverhiltnisse gleichfalls einen Unterschied zwischen
vorn und hinten bedingen muss.

Schlussbemerkungen, Was ich iiber die Beziehungen des
Lichtes zn den Bewegungen unserer Bakterien bisher feststellen

1) Bei dem verwandten Polyphagus Euglenae ist dieser Tropfen gelb
gefirbt. Vgl L. Nowakowski in Cohn’s Beitriigen zur Biologie der Planzen.
11, 1877. p. 201. Taf. IX. Fig. 5 und 6.
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konnte, ist auf den vorstehenden Seiten mitgetheilt. Man wird
nicht erwarten, dass ich am Schlusse den Versuch wage, die ge-
fundenen Thatsachen durch eine Theorie zu vereinigen, Die Er-
scheinungen sind viel zu verwickelt, um schon jetzt in befriedi-
cender Weise in die elementaren Prozesse zergliedert und in ihrem
causalen Zusammenhang geniigend durchschaut werden zu konnen.
Gewiss ist, dass die beobachteten Wirkungen nicht, wie der
Hauptsache nach die photokinetischen Reactionen von Navicula
und Paramaecium bursaria, einfach auf Aenderungen der Sauer- .
stoffspannung, sei es nun mit oder ohne Hinzutreten einer Athem-
empfindung, zuriickgefiihrt werden konnen?). Auch sind sie, wie
die phototonischen Erscheinungen lehren, offenbar noch eomplicirter
als die der Euglenen, denen sie iibrigens theilweise principiell
verwandt sind, insofern n#imlich, als sie auf eine specifische Reiz-
barkeit fiir Licht weisen, die wohl am ehesten mit der des Seh-
organs hoherer Thiere verglichen werden darf.

Machen die Erscheinungen der photokinetischen Induction
und Nachwirkung im Verband mit den gesetzmissigen Beziehungen,
welche wir zwischen den optischen Eigenschaften des Farbstoffs
und der photokinetischen Wirkung der Strahlen verschiedener
Wellenlinge auffanden, es walrscheinlich, dass die erste Wirkung
des Lichts eine chemische sei, so Iisst sich doch nichf einmal
dies mit unumstosslicher Gewissheit behaupten. Und wire es
sicher, so wiirden wir doch iiber die Natur dieses Chemismus
nichts Positives mit Bestimmtheit aussagen konnen. Man mag
immerhin vermuthen, dass derselbe in der Erzeugung einer oder
mehrerer Substanzen bestehe, deren allmihliche Zersetzung die
Quelle fiir die Kraft der Bewegungen liefere, und dass der Farb-
stoff dabei eine #hnliche Rolle spiele wie etwa das Chromophyll
bei der Stirkebildung, so wiirden sich allerdings die Erscheinungen
der photokinetischen Induetion und Nachwirkung, die Beziehungen
zwischen Intensitit und Wellenliinge einerseits und Grosse und
Dauer der bewegungserregenden und beschleunigenden Wirkung des
Lichtes andererseits erkliren, aber schon zur Erklirung der beru-
higenden Wirkung starker gleichmissiger Beleuchtung, ebenso der

1) Siehe den Aufsatz: ,Ueber Licht- und Farbenperception niederster
Organismen.“ Neuere Versuche haben mir wahrscheinlich gemacht, dass
auch bei Naviculaceen Spuren einer Athemempfindung vorkommen.
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beunruhigenden Wirkung wechselnder Beleuchtung, vor Allem auch
der Schreckbewegung, wiirde es neuer Annakmen bediirfen, die,
soweit ich den gegenwirtigen Stand unserer Kenntnisse iibersehe,
nur ganz willkiirliche sein konnten.

Es scheint mir desshalb gerathener, einstweilen den Boden
der Theorie nicht weiter zu betreten, sondern mit der Untersuchung
der Einzelerscheinungen und ihrer Bedingungen erst noch weiter
fortzufahren. Namentlich von einem vergleichenden Studinm mog-
lichst vieler verschiedener Formen von lichtpercipirenden Organis-
men wird man sich gewiss wichtige Aufschliisse versprechen diirfen.

Erklirung der Figuren auf Tafel I

Fig. 1. Bacterium photometricum. 2000 Mal vergrdssert (Zeiss’ Oelimmer-
sion Y5, Ocul. IV). a—h die gewGhnliche, gréssere, bewegliche
Form; i—r, kleinere und kleinste bewegliche Zustdnde; s—z Ruhe-
zustédnde, meist in Zoogloeahaufen.

Fig. 2. Spectrum des Farbstoffs der lebenden Bakterien, in 0,1 mm dicker
Schicht.

Fig. 3. Dasselbe in etwa 0,05 mm dicker Schicht.
Fig. 4. Vertheilung der Bakterien im Mikrospectrum von Gaslicht 20¢/;.

Fig. 5. Dieselbe im Mikrospectrum directen Sonnenlichtes.
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