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Uber die |
Reizbewegungen der Marchantia-Spermatozoiden.

Von

Bengt Lidforss.

I. Einleitung.

Nachdem das Gebiet der chemotaktischen Reizerscheinungen
durch die bahnbrechenden Arbeiten Pfeffers?) der Forschung er-
6ffnet wurde, haben schon mehrere Autoren ihre Aufmerksamkeit
diesem Felde der Reizphysiologie gewidmet und unser Wissen von
den chemotaktischen Bewegungen in verschiedenen Punkten be-
reichert. Tch erinnere nur an die Untersuchungen von Stange?),
durch welche die spezifischen Reizmittel der Myxamdében und
Saprolegnia-Zoosporen niher prizisiert wurden, ferner an die Mit-
teilung Miyoshis?) iiber die Chemotaxis der Schwefelbakterien und
ganz besonders an die hochinteressanten und in theoretischer Hin-
sicht vielfach aufklirenden Untersuchungen Rotherts?®), in denen
u. a. die Sonderstellung der schon von Massart®) entdeckten Osmo-
taxis gegeniiber der Chemotaxis ndher begriindet und prizisiert
wird. Auch auf dem zoologischen Gebiete sind im letzten Jahr-
zehnt iiber Chemotaxis wichtige Beobachtungen gemacht worden,

1) Pfeffer, Lokomotorische Richtungsbewegungen dureh chemische Reize (Unters.
aus dem botan, Inst. zn Tiibingen, Bd. I, 1884), und Ders., Uber chemotaktische Be-
wegungen von Bakterien, Flagellaten und Volvocineen (ebenda, Bd. II, 1888).

'92) Stange, Uber chemotaktische Reizbewegungen (Botan. Ztg. 1890).

3) Miyoshi, Studien iiber die Schwefelrasenbildung und die Schwefelbakterien
der Thermen von Ywmoto bei Nikko (Journal of the College of Science, Tokyo, Vol. X,
p. II, 1897). _ '

4) Rothert, Beobachtungen und Betrachtungen iiber taktische Reizerscheinungen
(Flora, Bd, 88, 1901), und Ders., Uber die Wirkung des Athers und Chloroforms auf
die Reizhewegungen der Mikroorganismen (Jahrb. f, wiss. Botan., Bd. XXXIX, Heft 1).

5) Massart, Sensibilit¢ et adaption des organismes & la concentration des solutions
salines (Archives de Biolﬁg'ie, IX, 1889), und Ders,, La sensibilité & la concentration
chez les &tres unicellulaires marins (Bull. Acad. Belg,, XXII, 1891).

Jahrh. f. wiss. Botanik., XLIL _ ' 5
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von denen aber die meisten sich auf Infusorien und #hnliche
Organismen beziehen. Bestimmte Angaben iiber Chemotaxis bei
tierischen ' Spermatozoen finden sich meines Wissens nur bei
O. Léw?'), der vor kurzem eine chemotropische Empfindlichkeit
verschiedener Siugetierspermatozoen gegeniiber schwach alkalischen
Fliissigkeiten konstatiert haben will.

Was aber die freibeweglichen Sexualzellen der Pflanzen betrifft,
80 wissen wir von ihren spezifischen Reizmitteln gegenwiirtig eigentlich
nicht mehr, als was schon vor 20 Jahren die Pfefferschen Unter-
suchungen ans Licht gebracht haben. Fiir die Pollenschliuche,
deren chemotropische Reizbarkeit zuerst von Molisch?) sicher-
cestellt wurde, haben allerdings Miyoshi?®) und ich*) nachgewiesen,
daf sie entweder von Kohlehydraten oder von Eiweilistoffen chemo-
tropisch beeinfluft werden; fiir die Samenfiiden von Marsilia,
Lebermoosen und Chara, deren chemotaktische Empfindlichkeit
schon von Pfeffer konstatiert wurde, ist aber das wirksame Agens
noch nicht erkannt worden, obwohl von Pfeffer eine betrichtliche
Anzahl Verbindungen in dieser Hinsicht gepriift wurde.

Die Tatsache, daB gewisse Pollenschliuche von Proteinstoffen
chemotropisch gereizt werden, erweckte in mir den Verdacht, daB
vielleicht auch die Samenfiiden einiger der soeben erwithnten
Pflanzen durch EiweiBstoffe zu chemotaktischen Bewegungen ver-
anlaBt werden konnten. Diese Vermutung hat sich bis jetzt
wenigstens in einem Falle, und zwar fiir Marchaniia polymorpha,
bestitigt: die Spermatozoiden dieser Pflanze werden von ver-
schiedenen Proteinstoffen sehr energisch angelockt. Die Samen-
fiiden von Marsilia und Chara konnte ich bis jetzt nicht untersuchen,
doch halte ich es aus gewissen Griinden nicht fiir unwahrscheinlich,
daB auch in diesen Fillen Eiweilstoffe als spezifische Reizmittel
wirksam sind.

1) 0. Léw, Die Chemotaxis der Spermatozoen im weiblichen Genitalirakt
(Sitzber. d. kais. Akad. d. Wiss. in Wien, math.-naturwiss. Kl., Bd. CXI, Abt. ITI).

2) Molisch, Zur ._.Physiologié des Pollens (Sitzber. d. kais. Akad. d. Wiss. in
Wien, math,-naturwiss. Kl1., Bd, CIT, Abt. 1).

3) Miyoshi, Uber Chemotropismus der Pilze (Botan. Ztg. 1894, p. 24—26);
Ders., Uber Reizbewegungen der Pollenschliuche (Flora, Bd. 78, 1894).

) 4) Lidforss, Uber Chemotropismus der Pollenschlinche. Vorliufige Mitteilung
(Ber. d. Deutsch. botan. Gesellsch., Bd. XVII, Heft 7). — FEine in schwedischer Sprache
abgefafite Darstellung der bis 1901 gewonnenen Resultate gab ich in Lunds Univ, iil'sskrift,
Bd. 387, Afdeln. 2, Nr. 4, p. 1—29; die ausfiihrliche Arbeit wird binnen Jahresfrist in
deutscher Sprache publiziert werden.
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Nach dieser vorliufigen Orientierung sollen nun meine Er-
fahrungen iiber die taktischen Reizbewegungen der Marchantia-
Spermatozoiden in Kiirze mitgeteilt werden.

Il. Methodik und Fehlerquellen.

Fiir den Nachweis der Chemotaxis wurde die von Pfeffer
eingefithrte Methode angewendet, indem einseitig zugeschmolzene
Kapillaren mit einem lichten Durchmesser von 0,05-—0,15 mm auf
eine Strecke von 2—8 mm mit der zu priifenden Fliissigkeit injiziert
wurden. In Anbetracht der leichten Koagulierbarkeit der Eiweil-
lésungen wurde dies immer durch Evakuieren (nicht durch Er-
warmung in der Losung) bewerkstelligt. Die Versuche wurden
groBtenteils mit hiesigem Leitungswasser ausgefiihrt, das sich fiir
die Spermatozoiden ebenso unschidlich als Regenwasser erwies.
Die Beobachtung geschah bei miBiger Vergroferung, ‘aber meistens
bei Auerlicht; da die Samenféiden gegen das Leuchtgas resp. seine
Verbrennungsprodukte ziemlich empfindlich sind, so wurde durch
Offenhalten einiger Fenster im Laboratorium fiir nétige Ventilation
gesorgt. _ :

Die Entscheidung, ob ein bestimmter Stoff auf die Samen-
fiiden von Marchantia eine anziehende Einwirkung ausiibt, ist nicht
immer leicht. Es hingt dies, wie Pfeffer hervorgchoben?'), damit
zusammen, dafl diese Samenfiden in dem Streben nach gleich-
artiger Verteilung auch in eine mit Wasser gefiillte Kapillare ein-
dringen, und. demgemil findet man im vorderen Teile einer solchen
Kapillare oft ebenso zahlreiche Samenfiden als in dem umgebenden
Wasser. Enthilt nun die Kapillarfliissigkeit einen Stofl, der das
Bewegungsvermégen der Spermatozoiden, sei es mechanisch oder
durch Giftwirkung, herabsetzt resp. lihmt, so kommt notwendiger-
weise cine Ansammlung der Samenfiiden in der Kapillare zustande,
die aber mit chemotaktischen Einwirkungen garnichts zu tun hat.

Ubrigens ist bei chemotaktischen Versuchen mit Samenfiden
von Marchantia immer eine recht grofle Sorgfalt geboten. Teils
konnen die Samenfiden durch Wasserstromungen im Versuchs-
tropfen ungleich verteilt werden, teils kann es vorkommen, daf
auch bei anscheinend gleichmifiger Verteilung der Samenfidden
Ballen noch unentleerter Mutterzellen zusammenliegen, die weiterhin

1) Lokomotor. Richtungsbeweg., p. 435.
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allmiihlich Samenfiiden entlassen und in dieser Weise einer be-
nachbarten Kapillarmiindung eine groBere Zahl von Samenfiden
zusenden kénnen. Auf diese und ihnliche Fehlerquellen hat schon
Pfeffer aufmerksam gemacht?).

Indessen gibt es noch einen anderen Umstand der zuweilen
den Anschein einer chemotaktischen Ansammlung hervorrufen kann.
Es ist dies die bis jetzt iibersehene Tatsache, dafi die Samenfiden
von Marchantia eine allerdings nicht allzu starke, aber doch unter
gewissen Umstinden sehr deutlich hervortretende adrotaktische
Reizbarkeit besitzen. Nihere Angaben iiber diesen Punkt sollen
im folgenden mitgeteilt werden, in diesem Zusammenhange will ich
nur hervorheben, daff man in mit Deckglas bedeckten Tropfen bei
Anwendung sehr kurzer Fliissigkeitssiiulen (0,3—1 mm Liinge)
regelmiiBig {iiberaus reichliche Ansammlungen von Samenfiiden
innerhalb der Kapillare erhiilt, und zwar auch in dem Falle, dab
Kapillarfliissigkeit und AuBenmedium aus identischen Stoffgemischen
bestehen. TUnter solchen Umstinden kann das Einschwirmen der
Samenfiiden in die Kapillare nur durch Differenzen zwischen dem
Sauerstoffgehalt des Mediums und dem der Kapillarfiiissigkeit
hervorgerufen werden; es ist aber klar, daf eine solche aérotaktische
Anlockung leicht genug eine Chemotaxis im eugeren Sinne vor-
tduschen kann, und zwar um so eher, als die Empfindlichkeit der
Samenfiiden gegen Sauerstoff meistens nicht geniigend stark ist,
um eine Ansammlung um Luftblasen usw. zu erzeugen.

Unter Umstédnden ist es aber auch vorgekommen, dafl ich eine
geringe, aber immerhin deutliche Ansammlung®) in der Kapillare
erhielt, wenn die Fliissigkeitssiiule mehrere Millimeter lang war und
wie die AuBenflissigkeit nur aus Leitungs- resp. Regenwasser
bestand. Dies geschah aber meistens nur dann, wenn die Kapil-
laren ziemlich eng waren (unter 0,05 mm). In diesem Falle beruhte
die Ansammlung wahrscheinlich darauf, daB die in die enge Kapil-
lare zufilligerweise eingedrungenen Samenfiden durch Sauerstoff-
mangel in ihren Bewegungen etwas gehemmt wurden, womit die
Bedingungen einer Ansammlung sofort gegeben waren.

In Anbetracht all dieser Verhiltnisse wurden nun in den auf
Chemotaxis im engeren Sinne gerichteten Versuchen folgende
Vorsichtsmafiregeln eingehalten:

1) Lokomotor. Richtungsbewegungen usw., p. 485—437,
2) Von jedem gepriiften Stoffe gelangten meistens verschiedenc Konzentrationen
zur Verwendung,
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| 1. Die Samenfiden befanden sich in der Aufenfliissigkeit in
annihernd gleichmiBiger Verteilung und in nicht allzu groBer Zahl.

2. Die Fliissigkeitssidule in der Kapillare errelchte immer eine . -

Linge von mindestens 2 mm.

3. Kine auf Chemotaxis beruhende Ansammlung wurde nur
dann fiir erwiesen gehalten, wenn die in die Kapillare eingedrun-
genen Samenfiden sich in lebhaft schwirmender Bewegung befanden.

4, Als Kriterium dafiir, ob ein Stoff iiberhaupt imstande sei,
eine chemotropische Reizwirkung auszuiiben, wurde immer das Hin-
treten resp. das Ausbleiben einer Ansammlung vor der Kapillar-
miindung verwertet!).

iil. Spezielie Beobachtungen.

Die benutzten Priparate.

Zur Verwendung gelangten folgende Proteinstoffe, die ich teils
der Tiebenswiirdigkeit des Prof. Hammarsten (Upsala) verdanke,
teils von den deutschen Firmen Merck und Griibler bezogen habe.

1. Higentliche Hiweillkorper.

Albumin aus Hiweif (Griibler),

Albumine . . .| 3 , Blut (Merck),

| Hithnereiweill (roh).

[ Globulin aus Pferdeblut (Hammarsten),
" | Kristallin (Merck). ‘
Kasein (Hammarsten, Merck),
Vitellin aus Eigelb nach Hoppe-Seyler (Merck),
Legumin (Hammarsten, Merck),
(Glutenkasein (Hammarsten).

Globuline .

Nukleoalbumine l

Alkalialbuminat (Hammarsten),
Proteinsubstanz ans Pflanzen (Merck).

2. Proteide.
Himoglobin {Merck),
Submaxillarismucin (Hammarsten),
Mucinalkali (Hammarsten),

Helicoproteid (Hamm arsten),
Nuklein (Merek). *

1) Siehe Anmerkung 2 aut p. 63,
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3, Fermente.

Diastase aus Malz (Merck, Griibler),
Ptyalin (Merck),
Takadiastase (Griibler).

Die Einwirkung der verschiedenen Reizstoffe.

Diastase. Von dem trockenen Priparate wurde eine ab-
gewogene Menge in ein bestimmtes Quantum TLeitungswasser,
seltener Regenwasser gebracht, in der Wirme digeriert und das
ganze schliefllich auf einige Minuten zum Sieden gebracht'); die
ungelosten Reste wurden dann abfiltriert, und die klare Fliissigkeit
unter der Luftpumpe den Kapillaren injiziert. Die Prozentangaben
beziehen sich auf die in 100 ccm Wasser gebrachte Quantitit der
Trockensubstanz (in g), sind also eigentlich etwas zu hoch, was
jedoch in diesem Zusammenhange ohne Belang ist.

0,1%/, Diastase: Fast augenblicklich eine sehr starke An-
sammlung von Spermatozoiden vor der Kapillare; nach 1 Minute
lebhaftes Eindringen; nach weiteren 3 Minuten die ganze Fliissigkeits-
sdule (3 mm) von Huberst lebhaft schwirmenden Spermatozoen
erfiillt, withrend das Gesichtsfeld auBlerhalb der Kapillare fast
spermatozoidfrei geworden ist.

0,5%, Diastagse: Sehr starke, momentan eintretende An-
sammlung vor der Kapillare; nach einigen Minuten allmihliches
Kindringen.

1%, Diastase: Sehr starke Ansammlung vor der Kapillare,
aber nur sporadisches Hindringen. Nicht selten machte sich bei
dieser Konzentration eine gewisse Repulsion geltend, sodaB das
Gebiet unmittelbar vor der Kapillarmiindung sich anfangs relativ
arm an Spermatozoiden erwies; allméhlich stellte sich doch eine
deutliche positive Anlockung ein.

5%, Diastase: Starke Repulsion; vor der Kapillarmiindung
kommt gar keine Ansammlung zustande; einzelne Spermatozoiden
dringen allerdings in die Roéhre hinein, doch bleibt die Kapillare
noch geraume Zeit — 5—10 Minuten — relativ arm an Spermato-
zoen gegeniitber der Aufenfliissigkeit. Oft 1iBt sich sehr deutlich
sehen, wie die Samenfiden vor der Miindung zuriickprallen, ein-

1) Das chemotaktische Reizvermigen der Diastasepriparate wird durch Kochen
nicht zerstort, anscheinend gar nicht vermindert.
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zelne gelangen immerhin hinein, und da die Eindringlinge in kurzer
Zeit absterben, kommt in dieser Weise allmiihlich eine Ansammlung
von toten Samenfiden zustande, die aber mit Chemotaxis nichts
zu tun hat.

0,059, Diastase: Sehr rasche und energische Ansammlung vor
der Kapillarmiindung und schnelles Eindringen; iiberaus schone,
positive Chemotaxis.

0,019, Diastase: Ganz wie 0,05%,.

0,001°, Diastase: Sehr schone und rasche Ansammlung in
der Kapillare; Chemotaxis iiber allem Zweifel erhaben.

0,0005%, Diastase: Deutliches Eindringen und ziemlich rasche
Ansammlung in der Kapillare.

Mit Lisungen, die weniger als 0,0005°, Diastase enthielten,
wurden keine sicheren Resultate erhalten.

Albumin aus EiweiB. Das Priiparat wurde in Leitungs-
wasser geldst, und die unldslichen (recht spiirlichen) Flocken ab-
filtriert.

5%, Albumin: Momentane iiberaus starke Ansammlung vor der
Kapillare, aber kein Eindringen. Nach einiger Zeit, etwa 10—15 Mi-
nuten bildet sich in der Miindung ein Pfropfen von toten Sperma-
tozoiden, wihrend unmittelbar vor der Miindung noch eine Wolke
von lebhaft schwiirmenden Spermatozoiden vorhanden ist.

19 Albumin: Deutliche Ansammlung vor der Kapillare, aber
gerade in der Kapillarmiindung eine fiiberaus starke Anhiufung
von lebhaft schwirmenden Spermatozoiden; ein tieferes Eindringen
kommt aber nicht zustande, weil die eingedrungenen Samenfiden
bald absterben, sodal ein Stiick hinter der Miindung ein Pfropfen
toter Spermatozoen entsteht.

0,5°%, Albumin: Sehr starke Ansammlung innerhalb der
Kapillare ; das Priparat scheint aber auch bei dieser Konzentration
etwas schédlich zu wirken, denn obwohl die Samenfdden sehr reich-
lich in die Kapillare hineinschwirmen, so sterben doch sehr viele
nach kurzer Zeit.

0,05 %, Albumin: Rasche und reichliche Ansammlung vor der
Miindung und lebhaftes Eindringen, sodal eine 6 mm lange Fliis-
sigkeitssiiule schon nach 3—4 Minuten mit zahlreichen Spermato-
zoen beschickt ist.

0,005 %, 0,001 %, und 0,0005 %/, bewirkten noch sehr deut-
liche positive Chemotaxis.
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Albumin aus Blut: In Leitungswasser ungefihr dieselbe
chemotaktische Einwirkung wie Albumin aus Eiweif, jedoch etwas
schwiicher.

Hihnereiwei (roh): Sehr reichliche Ansammlung vor der
Kapillare; kein Hindringen.

Kristallin. Da die Globulme in reinem Wasser unloslich
sind, so wurde in diesem Falle als Lisungsmittel eine 0,8 %/, Chlor-
natriumlosung verwendet!). Die Liosung wurde in der Kilte ge-
sittigt und vom ungeldsten Riickstande abfiltriert. — Sehr schine
Ansammlung vor der Kapillarmiindung und rasches Eindringen. —
Wurden kleine Kérnchen des trockenen Pulvers in einen sperma-
tozohaltigen Tropfen gebracht, so trat bald ecine lokale Ansamm-
lung ein, sodall die Spermatozoen wie ein dunkler wolkiger Saum
das Korn umgaben. Durch das heftige Anprallen der Spermato-
zoen an die feste Kristallinsubstanz wurden oft kleine Stiicke los-
gerissen, die dann von den Spermatozoen in schaukelnde oder so-
gar rotierende Bewegung gesetzt wurden.

Globulin aus Pferdeblut wirkte als Chemotropicum ebenso
wie Kristallin, vielleicht etwas schwicher. |

Kasein. Die Nukleoalbumine sind bekanntlich als solche in
Wasser wenig 1oslich und wurden deshalb als Salze in 0,02 %/, Soda-
losung?) gepriift. -~ Momentane Ansammlung vor der Kapillare,
rasches Eindringen. Chemotaxis etwas stirker als mit Globulin.

Glutenkasein in 0,02 %, Sodalssung. Deutliche Ansamm-
lung in der Kapillare.

Vitellin in 0,02 %, Sodalésung. Sehr kriftiges Chemotropi-
cum: vor der Kapillarmiindung momentane sehr reichliche An-
sammlung, rasches Eindringen. In einigen Fillen befanden sich in
der Kapillare kleine Stiicke von ungeldstem Vitellin und um diese
herum entstand dann ein sehr lebhafter Ringeltanz der Spermato-

1) In diesem Falle enthielt die AuBenfliissigkeit aunch die gleiche Menge NaCl
In bezug auf die Einwirkung von Chlornatrium auf die Spermatozoiden stellte sich
folgendes heraus. 0,5%, NaCl: Die Spermatozoidmutterzellen quellen aus den Antheridien
hervor und isclieren sich, platzen aber nicht, sodafi ein Ausschwirmen nicht zustande
kommt; nachtriglicher Zusatz von reinem Wasser bewirkt nur sporadisches Ausschwirmen.
0,4%, Na(Cl: Die Spermatozoiden schliipfen feilweise aus den Mutterzellen aus, sterben
aber bald. 0,25%, NaCl: Die Spermatozoiden sechliipfen aus und schwiirmen recht lebhaft.
0,08°%, NaCl: Die Spermatozoiden verhalten sich in diesem Medium ganz normal, 4. h.
wie in reinem Wasser,

2) In diesem Falle bestand die AuBenfliissigkeit aus reinem Leitungswasser.
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zoiden. Kine Fliissigkeitssiule von 3 mm Li#inge wurde in 5 Minuten
vollstindig mit Spermatozoiden gefiilit.

Legumin 0,02 %, in Sodalosung. Deutliche Ansammlung vor
der Kapillare, rasches Eindringen und in kurzer Zeit reichliche An-
hiaunfung von lebhaft schwirmenden Spermatozoiden innerhalb der
Kapillare. Nach 10—15 Minuten sterben indessen, wohl infolge
der Alkaliwirkung, die meisten Hindringlinge ab.

Alkalialbuminat (Gribler) in 5 %, und 1 % Losungen
(Leitungswasser) wirkt, soviel ich habe finden knnen, nicht als
positives Chemotropicum, sondern eher repulsiv, weil das Grebiet un-
mittelbar vor der Kapillarmiindung sich in diesen Versuchen relativ
arm an Spermatazoiden zeigt; sporadisches KFindringen. — Ein
anderes von Hammarsten erhaltenes Priiparat zeigte analoge
Wirkungen.

Proteinsubstanz aus Pflanzen (Merck)'): Sehr starkes
Chemotropicum. 0,5%, (in Leitungswasser): momentane starke An-
sammlung vor der Kapillarmiindung, dann reichliches Eindringen;
in der Miindung bleibt noch eine geraume Zeit eine dicke Wolke
tanzender Spermatozoen.

2 % Proteinsubstanz von Pflanzen: massenhafte Ansammlung
vor der Kapillare; nach einigen Minuten sehr reichliches Eindringen
und zwar so lebhaft, daf z. B. in ecinem konkreten Falle, wo die
Kapillare bei einem lichten Durchmesser von 0,1 mm eine Fliissig-
keitssiule von 1,5 cm Linge enthielt, die Spermatozoen in 5 Mi-
nuten das Rohr auf 2,5 mm vollstindig erfiillten; im hinteren Teile
dann -allméhliches Absterben infolge Sauerstoffmangels.

Himoglobin. Das Priiparat wurde in Leitungswasser dige-
riert und vom ungeldsten Rﬁcksta,nde abfiltriert.

b %y Himoglobin: Starke Ansammlung vor der Kapillar-
miindung, und zwar iber eine sehr grofe Zone; manche Sperma-
tozoen gehen auch unbehindert in die Réhre hinein, wo allméhlich
eine Ansammlung zustande kommt.

1) Uber die Darstellung dieses Priparates, das offenbar ein Gemiseh aus ver-
schiedenen Stoffen darsfellt, hat mir die Firma Merck giitizst folgendes mitgeteilt:
pProteinsubstanz aus Pflanzen ist Glutenfibrin, nach Ritthausen durch Ausziehen von
frisch dargestelltem Kleber mit 60—80°%, Alkohol in der Kiilte, Losen des Riiekstandes
mit 0,1°%, Kalilauge, Filtrieren, Fillen mit verdiinnter Essigsiure und Ausziehen des
Riickstandes bei 30—40° mit 70%, Alkohol. Nach teilweisem Abdestillieren des Alkohols
scheidet sich beim Erkalten GHutenfibrin aus, Abfiltrieren und Auswaschen mit Alkohol
und Ather.®
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2 %, Himoglobin: In einer Minute massenhalte Ansammlung
unmittelbar vor der Kapillare und in der Miindung; dann Ein-
dringen. Chemotaxis schr ausgepriigt, besonders schon unmittelbar
vor der Rohrenmiindung.

0,6 %/ Hidmoglobin: Kolossale Ansammlung vor der Kapillare
und allmiihliches Eindringen; die Hauptmasse der angelockten Sper-
matozoen befindet sich noch nach 8 Minuten auBerhalb der Kapil-
lare. In einem Versuche, wo die vor der Miindung wolkenartig
aufgehiiuften Spermatozoiden durch Wasserstrémung zur Seite gefiihrt
wurden, war schon nach einer Minute die Ansammlung vor der
Kapillare wieder hergestellt.

0,2 % Hiimoglobin: Lebhafte Ansammlung vor der Kapillare,
rasches Eindringen.

0,002 %, Himoglobin: Deutliche Chemotaxis.

0,001 %/, Hémoglobin: Ausgeprigte Ansammlung, und zwar so-
wohl in der Miindung, wie in der Rohre; in einem konkreten Falle
waren nach %/, Stunde fast séimtliche Spermatozoiden des Versuchs-
tropfens in die Kapillare eingefangen, wo sie zu dieser Zeit noch
lebhaft schwiirmten.

0,0005 %, Himoglobin scheint ohne sicher konstatierbare che-
motaktische Reizwirkung zu sein.

Submaxillarismucin. Das Priparat wurde kriftig mit
kaltem Leitungswasser geschiittelt, wobel viele ungeldste Schleim-
flocken zuriickblieben. — In kurzer Zeit massenhafte Ansammlung
in der Kapillare; sehr schone Chemotaxis. Wurden die ungelist
gebliebenen Schleimflocken in den Versuchstropfen gebracht, so ent-
stand eine starke Ansammlung um die betreffenden Fragmente.

Mucinalkali: 0,3 %/, in Leitungswasser, wobei ein guter Teil
der Substanz ungeldst bliebh. Starke Ansammlung in der Kapillare
und massenhaftes Eindringen. Nach 5 Minuten kolossale An-
sammlung in der Kapillare, wihrend das Gesichtsfeld im iibrigen
keine Spermatozoen zeigt.

Helicoproteid. Voun dieser schwerloslichen Substanz wurden
kleine Fragmente in den Versuchstropfen gebracht, welche bald,
besonders in den Rissen usw., eine deutliche Ansammlung veran-
laBten.

Nuklein wurde in derselben Weise gepriift und erwies sich
auch als ein mifiges Chemotropicum gegeniiber den Marchantia-
Spermatozoiden.
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Ptyalin. 0,5 %, in Leitungswasser: Ansammlung vor der
Kapillare und Eindringen, Chemotaxis aber im ganzen ziemlich
schwach.

Takadiastase. 0,5 °, in Leitungswasser: In der Réhre
keine Ansammlung, die unmittelbar vor der Miindung befindlichen
Spermatozoiden verlangsamen ihre Bewegungen und sterben bald
ab. 0,1 %: Ungefdhr dieselbe Einwirkung. Eine kleine Bakterie,
die in einem Versuche zufiillic im Versuchstropfen reichlich vor-
handen war, wurde dagegen von diesem Priiparate energisch (und
unbeschédigt) angelockt.

IV. Allgemeines iiher die chemische Qualitit der Reizstoffe.
Die Reizschwelle.

Uberblickt man die im vorigen mitgeteilten Beobachtungen, so
stellt sich heraus, dal von den untersuchten Proteinstoffen die aller-
meisten imstande sind, eine mehr oder weniger energische An-
lockung der Marchantia-Spermatozoiden herbeizufithren. Mit nega-
tivem Krfolge wurden bis jetzt nur Alkalialbuminat und Taka-
diastase gepriift; es ist aber nicht ausgeschlossen, dafl der negative
Erfolg in diesem Falle auf schidlich wirkenden Beimischungen be-
ruhte.

Ferner zeigt es sich, dall unter den Reizstoffen die meisten
gréBeren Gruppen der Proteinstoffe vertreten sind. Von den Ei-
weilkorpern im engeren Sinne sind nicht nur die Albumine
und Globuline, sondern auch die Nukleoalbumine kriftige Chemo-
tropica gegeniiber den ﬂ[mckant—ia-Spermatozoidén; von den Pro-
teiden sind ebenfalls die Himoglobine, die Glykoproteide und das
Nuklein mehr oder weniger starke Reizmittel. Die Diastase, welche
nach den Untersuchungen Wroblewskis?!) ebenfalls den Protein-
stoffen beizuzéihlen wire, ist fiir die Marchantia-Spermatozoiden
ein vorziigliches Chemotropicum.

In bezug auf die Stiirke der ausgeiibten Remwukung erwiesen
sich die von mir gepriiften Proteinstoffe keineswegs gleichwertig,
indessen kann man nicht behaupten, daf irgend eine bestimmte
natiirliche Gruppe in dieser Hinsicht besonders wirksam wire, viel-

1) Uber die chemische Beschaffenheit der Diastase usw. (Zeitschr. f. physiolog.
Chemie, Bd. 24, p. 173—223).
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mehr verteilen sich die kriftigsten Chemotropica ziemlich gleich-
mifig auf die verschiedenen Gruppen der Proteinstoffe. Zu dieser
Kategorie gehiren also auBer der Diastase das Eieralbumin,
das Vitellin aus Eigelb, das Himoglobin, das Submaxilla-
rismucin sowie das oben erwiihnte Stoffgemisch ,Proteinsubstanz
aus Pflanzen®. Weniger energisch, aber immerhin recht kriiftig
wirken Albumin aus Blut, Kristallin, Globulin, Kasein,
Legumin; noch schwicher Helicoproteid und Nuklein. Indessen
darf man dieser Skala nicht zu grofies Gewicht beimessen, da, ab-
gesehen von der verschiedenen Lislichkeit, Reinheit und Alter der
Priiparate zweifelsohne einen gewissen Einfluf auf die chemotropi-
sche Reizkraft ausiiben.

Die Empfindlichkeit der Marchantia-Spermatozoiden gegen-
iiber Proteinstoffen ist eine chemisch spezialisierte Reizbarkeit, denn
von anderen Stoffen werden sie, soweit unsere Erfahrungen gegen-
wiirtig reichen, nicht im geringsten chemotaktisch beeinflult. Die
Wirkungslosigkeit der verschiedensten organischen Sduren, Kohle-
hydrate und Glukoside wurde schon. konstatiert von Pfeffer?),
welcher Forscher auch die Spaltungsprodukte der Eiweibkérper
(Asparagin, Lieucin, Tyrosin usw.) sowie Pepton und Fleischextrakt
mit negativem Krfolge auf ihre diesbeziigliche Wirksamkeit unter-
suchte. Die Proteinstoffe wurden aber von Pfeffer nicht heran-
gezogen, und so erklirt es sich, dal der spezifische Reizstoff der
Marchantia-Spermatozoiden bis jetzt unentdeckt blieb.

Eine schwache richtende Reizwirkung glaubte Pfeffer doch zu
bemerken, wenn er die Abkochung von Marchantia in hiherer Kon-
zentration als Chemotropicum verwendete?), doch kam er zu keinem
bestimmten Resultate, weil diese Anziehung, wenn tiberhaupt vorhanden,
jedenfalls minimal war und nur bei hoherer Konzentration eintrat,
bei welcher die in die Kapillare gelangenden Samenfiden bald ihren
Tod fanden. Auch der Saft, welcher durch Auspressen der mit
etwas Wasser zerstampften Thalluslappen von Marchantia ge-
wonuen war, iibte keine deutlichere Anziehung als das Dekokt aus.
Dieser negative Erfolg wird leicht verstiindlich, wenn man bedenkt,
daf} die Eiweillkorper beim Kochen griofitenteils koaguliert werden,
und die allerdings nicht koagulierende Diastase von den reichlich
vorhandenen Gerbstoffen auch zum guten Teil niedergeschlagen

1) Lokomotor. Richtungsbeweg., p. 438.
2) a.a. 0, p.437.
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wird, welch letzteres ja auch fiir den durch Auspressen gewonnenen
Saft zutrifft. AuBerdem gehen zweifelsohne aus den Thalluslappen
schidlich wirkende Stoffe bei der Kxtraktion in die Fliissigkeit
hiniiber. .

Pfeffer bemerkt indessen, daB man vielleicht entscheidende
Resultate bekommen wiirde, wenn die Abkochung nicht, wie die
von ihm benutzte aus Thalluslappen mit nur wenigen weiblichen
Hiiten, sondern allein aus weiblichen Hiiten hergestellt wiirde.
Diese Vermutung Pfeffers hat sich in der Tat vollstindig be-
stiitigh. Bel den Extrakten verfuhr ich aber nach derselben Me-
thode, die Brown und Morris') fiir den Diastasenachweis in den
Laubblittern mit dem bekannten Erfolg benutzten: die weiblichen
Hiite — etwa zwanzig Stiick -— wurden also bei 55° C rasch ge-
trocknet, pulverisiert und dann wihrend einiger Stunden mit 10 cem
Wasser bei 55°C digeriert. Die abfiltrierte Fliissigkeit erwies
sich als ein vorziigliches Chemotropicum gegeniiber den Mar-
chantio- Spermatozoiden. '

Es ist nicht ohne Interesse, die Marchantia-Spermatozoiden in
bezug auf ihre chemotaktische Reizbatkeit mit solchen Organismen
zu vergleichen, die ebenfalls von Proteinstoffen chemotaktisch resp.
chemotropisch gereizt werden. Es sind dies die Lieukocyten der Warm-
bliiter ?) und die Pollenschliuche gewisser Phanerogamen?®). In der
Tat ist es sehr merkwlirdig, wie nahe diese drei Gruppen von Lebe-
wesen, die ja sonst nichts mit einander zu tun haben, in bezug auf
ihre chemotropische Reizbarkeit miteinander tibercinstimmen.

Was nun zuerst die Pollenschiiuche betrifft, so werden diese,
wenn sie iiberhaupt von Proteinstoffen gereizt werden, gerade von
denjenigen EiweiBkorpern resp. Proteiden abgelenkt, welche auf die
Marchantia-Spermatozoen einen chemotaktischen Reiz ausiiben?).
Und zwar findet auch insofern ein Parallelismus statt, als Diastase,
Mucin, Mucinalkali und , Proteinsubstanz aus Pfanzen“, welche
Priiparate die Lebermoosspermatozoiden am kriiftigsten anlocken,
sich auch fiir Pollenschliiuche als die wirksamsten Chemotropica
erweisen. Die Wirkung des Ptyalinpriparates war in beiden Fillen

i

1) Brown und Morris, Journ. of the Chemical Soc. 1893, p. 660.

2) Buchmner, Die chemische Reizbarkeit der Leukocyten und deren Beziehung
zur Enfziindung und Eiterung (Berl. klin. Wochenschr.,, 24. Nov. 1890).

3} Lidforss, Ber. d. Deutsch. botan. Gesellsch. 1899, Bd. XVII, p. 236—242,

4) Niheres hieriiber in meiner bald deutsch erscheinenden Arbeit , Uber die Reiz-
bewegnngen der Pollenschliuche®.
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deutlich, aber schwach, Takadiastase wirkte ebenso schidlich auf
die Spermatozoiden wie auf Pollenschliuche. Der einzige dies-
beziigliche Unterschied zwischen den beiden Organismen wurde
darin gefunden, daf Alkalialbuminat, welches die Pollenschliuche
energisch ablenkt, sich gegeniiber den Lebermoosspermatozoiden
wirkungslos oder sogar giftig erwies. Sonst herrscht auch -insofern
Ubereinstimmung, als sowohl Peptone und Albumosen wie auch die
Spaltungsprodukte der Eiweibkorper (Tyrosin, Lieucin, Asparagin
usw.) in beiden Fillen chemotaktisch wirkungslos sind.

Die chemotaktische Reizbarkeit der Leukocyten, die zuerst
von Lieber festgestellt wurde; scheint auch im wesentlichen mit
derjenigen der Pollenschliiuche und Liebermoosspermatozoiden iiber-
einzustimmen. Nach den Untersuchungen Buchners werden die
Leukocyten der Warmbliiter (Kaninchen, Meerschweinchen, Mensch)
von den verschiedensten Proteinstoffen resp. proteinartigen Ver-
bindungen angelockt, und zwar erwiesen sich auch in diesem Falle
die Pflanzenkaseine als kriiftige Chemotropica. Sehr energisch
wirkten die sog. Bakterienproteine, und Alkalialbuminate, die aus
Muskelfleisch, Leber, Lunge und Niere des Kaninchens dargestellt
wurden. Dagegen wurden die Leukocyten von den Zersetzungs-
produkten der EiweiBstoffe nur schwach und von Eiweifipepton gar
nicht chemotaktisch gereizt. Die Ubereinstimmung mit dem Ver-
halten der Pollenschliuche und der Liebermoosspermatozoiden liegt
auf der Hand.

Wenn es also schon jetzt feststeht, daBl die Proteinstoffe als
Chemotropica keine unwichtige Rolle spielen, so werden sich wohl
mit der Zeit mehrere derartige Fille den jetzt bekannten anreihen
lassen. Insbesondere wire man versucht, an die Samenfiden von
Marsilia, Chara, Sphagnum usw. zu denken, deren chemotaktische
Reizbarkeit von Pfeffer sichergestellt wurde, ohne daB es bis jetzt
gelang, den spezifischen Reizstoff ausfindig zu machen. Ich selbst
hatte bis jetzt keine Gelegenheit, die Samenfiden der betreffenden
Pflanzen zu untersuchen, und iiberlasse es anderen gern, die eben
ausgesprochene Vermutung auf ihre Richtigkeit zu priifen. Be-
sonders bei submers vegetierenden Planzen, wie Chara usw., wiren
die langsam diffundierenden, oft schwerldslichen Proteinstoffe recht
zweckmiifige Chemotropica. |

Aus den oben mitgeteilten speziellen Beobachtungen ist er-
sichtlich, daB die Reizschwelle fiir die kriftigeren Chemotropica
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ziemlich tief liegt. So werden die Samenfiden von Marchantia
von 0,001prozentigen Albumin- und Hémoglobinlésungen sehr deut-
lich angelockt und Malzdiastase vermag noch bei einer Verdiinnung
von 0,0005°%, eine gut sichtbare Reizwirkung auszuiiben. Wenn
man bedenkt, dal weder Albumin noch Diastase chemisch einheit-
liche Korper darstellen, so leuchtet es ein, dafl die soeben an-
gegebenen Zahlen etwas zu hoch sind, daB also fiir den spezifischen
Reizstoff der wirkliche Grenzwert etwas tiefer liegt.

Wenn es nun im allgemeinen recht schwer ist, den unteren
Schwellenwert bei chemotaktischer Reizung genau zu prézisieren,
so ist dies ganz besonders bei Marchantia der Fall. Denn infolge
des Bestrebens der Samenfiiden nach gleichmiiBiger Verteilung?)
gelangen immer einzelne in die Kapillare, und wenn in dieser all-
mihlich Sauerstoffmangel eintritt, so verlangsamen die Spermatozoen
ihre Bewegungen, womit sofort die Bedingung fiir eine Ansamm-
lung in der Rohre gegeben ist. Unter Umstéinden ist es mir vorge-
kommen, als ob das Bewegungsvermogen der eingedrungenen Sperma-
tozoen durch das lebhafte und wiederholte Anprallen an die Ka-
pillarwiinde etwas herabgesetzt werde, was ja auch eine gewisse An-
sammlung hervorrufen konnte. Anderseits sind die Bedingungen
einer agrotaktischen Anlockung, die ja leicht eine rein chemo-
taktische vortduschen kann, sofort gegeben, wenn dic Kapillar-
fliissigkeit sauerstoffreicher ist als das AuBenmedium.

Indessen steht soviel fest, daB der untere Schwellenwert fiir
die kriiftigst wirksamen Priparate nicht iiher 0,0005%, liegt; nach
Pfeffers Untersuchungen liegt die Reizschwelle der Samenfiden
der Farne®) ebenso wie die der Samenfiiden der Laubmoose?®) bei
einem Gehalt der Flissigkeit an 0,001 %/, des spezifischen Reiz-
mittels, der untere Schwellenwert ist also hier etwas groBer als bei
den Lebermoosspermatozoiden. Indessen wire es zweifelsohne ver-
kehrt, aus diesem Grunde auf eine gréBere Empfindlichkeit der
letzteren schliefen zu wollen; der betreffende Unterschied kann sehr
wohl dadurch erklirt werden, dab bei den langsam diffundierenden
Diastase- und Eiweibpriiparaten das Konzentrationsgefille langer er-
halten wird als beil so rasch diffundierenden Stoffen wie Apfelsiure
und Rohrzucker. Vielmehr sprechen die beobachteten Tatsachen

1) siche oben.
2) Lokomotor. Richtungsbeweg., p. 397 f,
3) a.a. 0, p, 431.



80 Bengt Lidforss,

dafiir, daf} die chemotaktische Empfindlichkeit bei den Samenfiiden
der Laubmoose, der Licbermoose und der Farne annihernd gleich
grob sei. . :

Es gibt indessen eine Frage, fiir deren Entscheidung die be-
obachteten Schwellenwerte von ausschlaggebender Bedeutung sind.
Wenn man sieht, was fiir ein kriiftiges Chemotropicum die Dia-
stase den Marchantia-Spermatozoiden gegent‘lbei‘ darstellt, wenn
man ferner bedenkt, wie leicht die Fermente bei der Killung der
Eiweifkorper mitgerissen werden, so konnte man die Frage auf-
werfen, ob die von den Albumin-, Globulin-, Nuklein- und Glyko-
proteidpriiparaten ausgehende Reizwirkung wirklich von den be-
treffenden Proteinstoffen ausgeiibt wiirde, oder ob sie nicht vielmehr
auf die Rechnung beigemischter Fermente zu schreiben wiire. Be-
kanntlich sind in fast allen Organen der hioheren Pflanzen diasta-
tische Fermente vorhanden, und zwar besonders reichlich in sol-
chen Pflanzenteilen, aus denen die vegetativen Proteinstoffe ge-
wonnen werden. Auch im Tierkérper finden sich diastatische Fer-
mente nicht nur in den Speicheldriisen, Pankreas usw., sondern
auch im Blut- und Lymphserum!); sogar im Hiihnerei ist nach
den Untersuchungen Miillers und Masayamas?) ein diastatisches
Ferment vorhanden und zwar sowohl im Weiben, wie im Dotter.
s wiire also sehr wohl maoglich, daB zB. in dem benutzten Priparate
wAlbumin aus Eiweil“ gewisse Mengen eines diastatischen Fer-
mentes enthalten wiren, die eine chemotaktische Reizwirkung aus-
iiben konnten, auch wenn die amylolytische Kraft des Fermentes
vernichtet wiire.

In dieser Hinsicht geben nun die gefundenen Schwellenwerte
einen recht deutlichen Fingerzeiz. Der Diastasegehalt im Weiflen
des Hiihnereies ist nicht erheblich, nach 24 Stunden geben 70 ccm
eines 2 proz. Stirkekleisters mit dem Weillen eines Hiihnereis nur
0,14 g Zucker, allein das Albumin aus Hiweif wirkt noch chemo-
taktisch reizend bei einer Verdimnung auf 1:100000. Da nun
der untere Schwellenwert an einem Diastasepriparat ungefihr bei
0,0005 %, liegt, so wiire es offenbar verkehrt, die chemotalktische

1) Bial, Uber die diastatische Wirkung des Blut- und Lymphserums (Pfliigers
Areh., Bd. 52, p. 186—156), und Ders.,, Weitere Beobachtungen iber das diastatische
Ferment des Blutes (ebenda, Bd. 58, p. 156—170); Riohmann, Zur Kenntnis des
diastatischen Fermentes der Lymphe (ebenda, Bd. 52).

2) Miiller und Masayama, Uber ein diastatisches Ferment im Hithnerei
(Zeitschr. f. Biologie, No. I, Bd. 21).
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Wirkung einer 0,001 prozentigen Albuminléosung auf die Rechnung
der in dieser Losung eventuell vorhandenen unendlich geringen
Diastasemengen zu schreiben; im Gegenteil mufl die genannte Reiz-
wirkung in diesem Falle von dem Albumin als solchem ausgehen.

Zu gleichen Schluffolgerungen fiihren die Versuche mit Himo-
globin. Obwohl die roten Blutkdérperchen nach den Untersuchungen
von Bialund Rohmann vollkommen diastasefrei sind, so wiire es
vielleicht doch denkbar, dal bei der Reingewinnung des Himo-
globins aus Blut kleine Mengen Serumdiastase mitgerissen werden
kénnten; sollte dies auch der Fall sein, so zeigt doch der fir Hi-
moglobin konstatierte untere Schwellenwert, dafi die von diesem Pri-
parate ausgehende chemotaktische Reizwirkung nicht minimalen
Verunreinigungen, sondern dem FEiweiBkorper als solchem zuge-
schrieben werden mub.

V. Repulsionswirkungen. Die physiclogische Qualitit der
Chemotaxis der Marchantic-Spermatozoiden.

Aus Pfeffers Beobachtungen iiber das Verhalten der Mar-
chantio - Spermatozoiden gegentiber Salzldsungen?) geht unzweifel-
haft hervor, dali eine osmofaktische Reizbarkeit bei diesen Orga-
nismen nicht vorhanden ist. Enthielt zB. die Kapillarfliissigkeit
109y Kaliumnitrat oder 12°%, Natriumsulfat oder 209, Rohrzucker,
so drangen trotzdem eine erhebliche Anzahl Samenfiden in die
Rohre hinein, wo sie bald ihren Tod fanden, und es entstanden in
dieser Weise gelegentlich formliche Pfropfen von Samenfiden nahe
an der Miindung der Kapillare. Selbst habe ich geschen, wie die
Samenfiden ganz ungeniert zB. in eine 7proz. Kaliumnitratlésung
hineinsteuerten, wo sie nach einigen Sekunden vollis bewegungslos
wurden. |

Diese Beobachtungen sind besonders deshalb von Interesse,
weil sie zeigen, daB diejenigen Repulsionswirkungen, die in gewissen
Fiallen tatsichlich stattfinden, rein chemotaktischer Natur sind.
Solche Repulsionswirkungen erhilt man am reinsten in Versuchen
mit Malzdiastase, falls die Kapillarfliissigkeit mehr als 19, Dia-
stase enthilt®). s dringen dann entweder gar keine oder nur ver-

1) a.a. 0., p. 436, _
2) FEin Umstand, der vielleicht zu T#uschungen Anlaf geben kénnte, mag hier
kurz erwihnt werden, Bringt man in 100 cem Wasser etwa 2 g Malzdiastase, und
Jahﬂ). f. wiss. Botanik. XILI. 6 l
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einzelte Spermatozoiden in die Kapillare hinein, withrend das Streben
nach gleichmiBiger Verteilung sonst zahlreiche Spermatozoiden in
die Kapillare gelangen 1iBt, auch wenn kein Reizstoff vorhanden
ist. Bei Verwendung konzentrierter Diastaselésungen 146t sich auch
sehr schon beobachten, wie die anfangs angelockten Spermatozoiden
vor der Miindung zuriickprallen; oft sicht es fast so aus, als wiirden
die Spermatozoiden von einer unsichtbaren Gewalt zuriickgeschleudert.
Da, wie schon hervorgehoben, osmotaktische Reizbarkeit diesen
Spermatozoiden abgeht, so mub die betreffende AbstoBung rein che-
motaktischer Natur sein.

In den Versuchen mit starken (1—5 prozentigen) Albumin-
losungen werden die Verhiltnisse dadurch getriibt, dal die be-
nutzten Albuminpriparate bei dieser Konzentration eine deutliche
Giftwirkung auf die Samenfiden ausiiben, und in Versuchen mit
Hiimoglobin wurden auch bei Verwendung 5prozentiger Lisungen
nur schwache, ziemlich rasch voriibergehende Repulsionswirkungen
erzielt. Wurde dagegen einc sonst kriftig anlockende Diastase-
l6sung mit einigen Volumprozenten Alkohol oder mit Spuren von
Zitronensiiure versetzt, so stellten sich unverkennbare Repulsions-
erscheinungen ein. Ich halte es indessen nicht fiir geboten, auf
diese Beobachtungen niher einzugehen, da dieselben sich voll-
stiindig decken mit den Erfahrungen, die Pfeffer an Farnspermato-
zoiden gemacht hat. -

s bleibt noch iibrig, den Vorgang des Einschwirmens und die
physiologische Qualitit der bei diesen Samenfiden vorhandenen Chemo-
taxis etwas niiher zu betrachten. Bekanntlich hat in jiingster Zeit
Rothert') zwei prinzipiell verschiedene Arten von Chemotaxis, die
strophische  und die apobatische, unterschieden, die man wohl aber
besser mit Pfeffer®) als Topochemotaxis und Phobochemotaxis

schiittelt man das ganze einige Minuten in der Kilte, so erhilt man eine Fliissigkeit,
von welcher die Marchantia-Spermatozoiden energisch angelockt werden. Erwiirmt man
die Flissigkeit, ohne daf sie vorher filtriert wurde, auf einige Minuten zum Sieden, so
zeigt sich die so erhaltene Diastaselosung wirkungslos gegeniiber den Marchanlia-
Spermatozoiden. Man kinnte vielleicht darans den Schluf ziehen wollen, daB das chemo-
taktische Reizvermigen durch das Kochen vernichtet worden wiire; das Ausbleiben der
chemotaktischen Anlockung beruht aber in diesem Falle nur darvauf, dall bei der Er-
wirmung soviel Diastase aufgelost wurde, daB die Fliissigkeit jetzt repulsiv wirkt.

1) Rothert, Beobachtungen und Betrachtungen iiber taktische Reizerscheinungen
(Flora, Bd. 88, 1901, p. 371),

2) Pfeffer, Pflanzenphysiologie (IT. Aufl.), Bd. II, p. 755 ff.
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bezeichnet. Indem “ich die einschligigen Erorterungen der ge-
nannten Forscher als bekannt voraussetze, will ich aus meinen
eigenen Beobachtungen nur diejenigen Momente hervorheben, welche
mit einiger Wahrscheinlichkeit dariiber AufschluB geben konnen,
ob bei den Samenfiden der Marchaniia Topo- oder Phobochemo-
taxis vorhanden sei.

Eine solche FEntscheidung ist nicht immer leicht, besonders
wenn es sich um kleine, rasch bewegliche Organismen handelt. Als
besonders charakteristisch fiir den #HuBeren Verlauf der phobo-
chemotaktischen Reaktion hebt Rothert hervor, dal in den auf
diesem Wege zustande gekommenen Ansammlungen eine ausgespro-
chene wimmelnde Bewegung herrscht, was darauf beruht, daB die
einzelnen Individuen sich in den verschiedensten Richtungen hin-
und herbewegen.- Auch entsteht nach Rothert die phobochemo-
taktische Ansammlung stets zuniichst vor der Kapillarmiindung
(auch wo keinerlei Repulsivwirkung vorliegt) und dringt erst nach
einiger Zeit in die Kapillare selbst ein. :

Diese zwei Charakteristika, die wimmelnde Bewegung und die
Ansammlung vor der Kapillarmiindung, sind bei den chemotakti-
schen Bewegungen der Marchantia-Spermatozoiden oft sehr schon
zu sehen. Indessen wire es sicher voreilig, aus diesen Beobach-
tungen hier auf eine Phobochemotaxis schliefen zu wollen. Denn die
Ansammlung vor der Kapillarmiindung und teilweise auch die wim-
melnde Bewegung der Spermatozoiden beruht in diesem Falle in
erster Linie auf Repulsivwirkungen, die vom Chemotropicum aus-
gehen; die betreffenden Erscheinungen stellen sich nimlich erst
bei einer gewissen Hohe der Konzentration cin, und bleiben aus,
wenn die Konzentration des Chemotropicums niedriger gewihlt wird,
obwohl auch dann eine rasche und reichliche Ansammlung in der
Kapillare zustande kommt.

Es gibt indessen auch direkte Beobachtungen, die dafur
sprechen, daB die Chemotaxis der Marchantia-Spermatozoiden topo-
taktischer Natur ist.

In dieser Hinsicht mag zuerst hervorgehoben werden, wie rasch
die Spermatozoiden bei gewissen Konzentrationen des Reizmittels
in die Kapillare eindringen. Bei der phobochemotaktischen An-
sammlung findet bekanntlich keine positive Anlockung statt, es
werden nur die in die Diffusionszone resp. in die Kapillare zu-
fillig hineingelangenden Individuen festgehalten. Wenn man nun zB.

sieht, daB bei einem Gehalt der Kapillarflissigkeit von 0,1 %/, Al-
6*
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bumin zwei Minuten geniigen, damit die Kapillare auf ecine Linge
von 5 mm mit einem dichten wolkenartig aussehenden Gedringe
von Spermatozoiden gefiillt wird, so mufl man sich doch sagen, dal}
eine in dieser Weise stattindende Ansammlung schwerlich auf einem
zufiilligen Hineingeraten der Spermatozoiden beruhen kann, sondern
nur durch eine positive Anlockung ihre Erklirung findet. Aller-
dings ist ja auch bei der phobochemotaktischen Reaktion eine fast
momentane Ansammlung in der Kapillare theoretisch mdoglich, falls
nimlich die betreffenden Organismen sich mit entsprechender Ge-
schwindigkeit bewegen, was aber bei den Samenfiiden von Mar-
chantic sicher nicht der Fall ist.

Einen weiteren Fingerzeig gibt das Benehmen der in die Ka-
pillare eingedrungenen Spermatozoiden. Sehr oft, besonders bei
Verwendung niedriger Konzentrationen des Reizmittels habe ich
gesehen, wic die eingedrungenen Spermatozoiden sich geradlinig
gegen das hintere Ende der Kapillare d.h. in der Richtung gegen
das Konzentrationsgefille bewegen. Diese Beobachtung spricht auch
dafiir, daB es sich hier um eine Richtungsbewegung und nicht um
eine phobische Reaktion handelt.

Schlieflich habe ich auch unter Umstiinden direkt beobachten
konnen, wie die Spermatozoiden in fast geradlinigen Bahnen auf
das Reizmittel lossteuerten. Bs geschah dies am besten, wenn die
Spermatozoiden aus irgend einem Grunde etwas geschwicht, also
in ihren Bewegungen etwas verlangsamt waren, ohne dabei die
chemotaktische Empfindlichkeit eingebiiit zu haben. Besonders bei
Verwendung winziger Fragmente von Mucin, das stark chemotak-
tisch, dabel aber auch etwas giftig wirkt, trat die topotaktische
Na,tm der Reaktion recht deutlich zu Tagc

Indessen will ich hiermit keineswegs behaupten, daB Phobo-
chemotaxis den Marchantia-Spermatozoiden vollkommen abgeht.
Die beiden Reizbarkeiten konnen ja tatséichlich sehr wohl neben-
einander bestehen, und es scheint nach meinen bisherigen, aller-
dings liickenhaften Beobachtungen nicht ausgeschlossen, dall die im
nichsten Kapitel etwas niiher zu behandelnde Aérotaxis der
Samenfiiden vorwiegend phobotaktischer Natur ist. Bei der Chemo-
taxis im engeren Sinne spielt dagegen aller Wahrscheinlichkeit
nach die topotaktische Reaktion praktisch die Hauptrolle.
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VI. ‘Die Aérotaxis der Marchantia-Spermatozoiden.

Eine aérotaktische Reizbarkeit kann natiirlich nicht daraus ge-
folgert werden, daf die Spermatozoiden in mit Deckglas bedeckten
Kulturtropfen oft eine ausgesprochene Neigung haben, sich gegen
den Rand des Deckglases zu begeben. Eine solche Ansammlung
an der Peripherie des Priparates kommt auch im unbedeckten
Tropfen vor, und zwar auch dann, wenn séimtliche Spermatozoiden
abgestorben sind. BeldBt man einen solchen unbedeckten Kultur-
tropfen in mifig feuchter Luft, so findet man nach 3—4 Stunden
die Leichen der Spermatozoiden massenhaft an den Rindern des
Tropfens angehiuft. Die Ursache dieser Erscheinung, die mit
Reizbewegung nichts zu tun hat, ist von Pfeffer hinlinglich auf-
geklirt worden ).

Anderseits ist die bei den Samenfiden von Marchantia tat-
siichlich vorhandene aérotaktische Reizbarkeit nicht so stark ausge-
bildet, daB im bedeckten Tropfen eine Ansammlung um Luftblasen,
Algenzellen u. dergl. zustande kommt. Offenbar ist unter diesen
Umstinden das Konzentrationsgefille nicht steil genug, um eine
Reaktion auslésen zu kdnnen.

Hingegen 1iBt sich, wie schon eingangs erwihnt wurde, die
Aérotaxis relativ leicht nachweisen, wenn man Kapillaren benutat,
die nur eine sehr kurze Flissigkeitssiiule enthalten. Selbst-
verstindlich muB in diesen Versuchen die Kapillarfliissigkeit, abge-
sehen von dem verschiedenen Grehalt an Sauerstoff, mit der Aufien-
fliissigkeit vollkommen identisch sein. Schiebt man nun zu einem
bedeckten mit Spermatozoiden beschickten Kulturtropfen eine solche
Kapillare, die im vorderen Teile eine Wassersiiule von 1/,—1/, min
Linge und sonst Luft enthilt, so findet man nach einigen Minuten
eine iiberaus reichliche Ansammlung von Samenfiiden in der Kapillar-
fliissigkeit, und zwar besonders im hinteren Teile an der Grenze
gegen den Luftraum. Sehr hiibsch gestaltet sich der Vorgang,
falls die Kapillarfliissigkeit eine Luftblase enthilt, die vorldufig das
Weiterdringen der Spermatozoiden behindert. Durch den lebhaften
Sauerstoffverbrauch der Spermatozoiden wird nimlich das Volumen
der Blase bald derartig verringert, dafl ein Kanal zwischen Wand
und Blase entsteht, und dann fiillt sich auch bald der hintere Raum
mit lebhaft schwirmenden Spermatozoiden.

1) Uber chemotaktische Bewegungen usw., p. 436.
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Es wurde eingangs beildufig erwihnt, daB die anlockende Wir-
kung des Sauerstoffs in meinen Versuchen meistens ausblieb, falls
die Liinge der Fliissigkeitssiiule mehr als 2 mm betrug. Ausschlag-
gebend hierbei ist natiirlich neben der Liinge der Fliissigkeitssiule
auch der Durchmesser der Kapillare. So erhielt ich, um nur einen
konkreten Fall anzufithren, eine sehr schone aérotaktische An-
sammlung als der lichte Durchmesser der Kapillare 0,17 mm und
die Linge der Fliissigkeitssiiule 0,75 mm betrug; dagegen trat gar
keine agérotaktische Reaktion ein, als die Fliissigkeitssiule wie im
vorigen Versuche, eine Linge von 0,75 mm besall, der lichte
Durchmesser der Kapillare aber nur 0,05 mm betrug.

Ubrigens spielt in bezug auf die Aérotaxis der Stimmungs-
wechsel der Spermatozoiden eine womdoglich noch gréfiere Rolle als
bei der Chemotaxis, wo dieser Faktor oft sehr storend eingreift*).
AuBere Faktoren, Altersschwiiche, schlechte Erndhrung der Mutter-
pflanze sétzen oft die chemotaktische Empfindlichkeit in erheblichem
Masse herab, und diese Inkonstanz der taktischen Reizbarkeit macht
sich vielleicht bei den aérotaktischen Erscheinungen in noch hoherem
. Grade bemerkbar. Es bedarf deshalb keiner weiteren Erklérung,
dafi in den Versuchen Pfeffers?®) die Samenfiden von Marchantia
sich gegen aérotaktische Reize indifferent verhielten.
| Ob die bis jetzt besprochene Aérotaxis eine topische oder

phobische Reaktion darstellt, habe ich bis jetzt nicht mit Sicher-
heit entscheiden konnen. Allerdings habe ich den Eindruck be-
kommen, dafl das Eindringen in die Kapillare bei aérotaktischer
Reizung etwas langsamer geschieht, als bei chemotaktischer Reizung,
was ja fiir die letzterwiihnte Alternative sprechen wiirde. Doch bleibt
dies ja nur eine Vermutung; ebenso muBl ich es einstweilen dahin-
gestellt sein lassen, ob die Aérotaxis der Marchantia-Spermatozoiden
prakfisch irgend welche Bedeutung hat oder nicht.

Die im vorigen mitgeteilten Angaben stiitzen sich auf Beob-
achtungen, die ich vorliufig nur an den Spermatozoiden von Mar-
chantia.  polymorpha gemacht habe; von anderen TLebermoosen
konnte ich bis jetzt kein fiir eine derartige Untersuchung geeignetes

1) Vexrgl. hieriiber besonders Rothert, a.a. 0., Kap. IX: Die Inkonstanz der
taktischen Eigenschaften. '
2) a.a, 0. p. 437,
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‘Material bekommen. Wenn man aber bedenkt, daf fiir die
Spermatozoiden sdmtlicher untersuchter Farne Apfelsiure, fiir die-
jenigen der bis jetzt untersuchten Laubmoose Rohrzucker das
spezifische Reizmittel darstellt, so wird man wohl zu der Annahme
berechtigt sein, daB ein guter Teil, wenn nicht die Mehrzahl der
Lebermoose Spermatozoiden erzeugen, die von Proteinstoffen chemo-
taktisch gereizt werden.

Lund, Botanisches Institut der Universitit.




