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B a c t e r i u m  p h o t o m e t r i c u m .  

Ein B e i t r a g  zur v e r g t e i e h e n d e n  P h y s i o l o g i e  des  

L ich t -  und  F a r b e n s i n n e s .  

V o n  

T h .  W.  E n g e l m a n n  

in Utrecht. 

Hierzu Tafel I. 

Im vergangenen Winter fand ich im Wasser des am physio- 

logischen Laboratorium vorbeifliessenden Rheinarms eine Bakterien- 

form, dig durch ihr hSehst eigenthttmliches Verhalten zum LiGht 

a]sbald meine volle Aufmerksamkeit fcsselte. Sic kam in miissiger 

Individuenzahl vor~ in Gesellschaft yon AmSben, Lecythium hyali- 

hum, Polytoma nvella, Oxytricha micans und Anguillula. Anfangs 

glaubte ich nut das im vorigen Jahre entdecktc Bacterium chlori- 

hum 1) wieder vor mir zu haben, da GrSsse, Form, Bewegungsart 

und einige der auffalligsten Reactionen gegen Licht ziemlich die- 

selben wareu wie bei diesem, auch der KSrpcr eine leicht grtinliche 

Farbe zu habenschien. Bei n~herer Untersuchung ergaben sich 

aber so bedeutende Unterschiede im Verhalten gegen LiGht, und 

erwies sich zudem auch dig Farbung so abweichend, dass an eine 

Identiti~t beider Arten fiiglich night mehr zu denken war. 

Ich habe die neue Form, mit Rticksieht auf ihre auffalligste 

Eigensehaft, Bacterium photometricum genannt und unter diesem 

Namen bereits im vergangenen Friihjahr kurz beschrieben~ auch 

tiber ihre wesentlichsten physiolo~ischen Eigenthtimlichkciten be- 

1) Proc. verb. d. k. Akad. v. wetenschappen te Amsterdam. 
Natuurk. Zittg. v. 29. Okt. 1881. -- Zur Biologie der Sehizomyceten. 
Archiv, Bd. XXVI, p. 537. -- Botan. Zeitung~ 1882, Nr. 20 u. 21. 

E. Pflfiger, Archly f. Physiologle. t~d. XXX, 7 

A{d. 

Dies 
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richter1). Die ausftihrliehe 5{ittheilung', welehe ieh am Schluss 

meines Aufsatzes tiber Lieht- und Farbenempfindung niederster 

0rganismen ~) verspraeh, folgt hier. 

Der Gegenstand darf in der That, wie ieh glaube, eine ein- 

gehende Darlegung beanspruchen. Handelt es sigh doeh um den 

Naehweis eines hSehst ausgebildeten LiGht- und Farbensinnes bei 

Organismen, die man bisher ftir so unglaublieh einfaeh hielt, dass 

der u sic kttnstlieh zu erzeugen in allem Ernste noch in 

neuester Zeit gemacht werden konnte. Wer freilich Bau und 

Lebensweise aueh nut einiger der gew~hnliehsten Formen yon 

bewegliehen Baeterien genauer untersueht hat, kann wie reich 

dtinkt nieht zweifeln, dass diese Wesen relativ hoeh organisirt 

sind und nut darum ftir die einfaehsten aller tiberhaupt existirenden 

Organismen gehalten werden konnten, weil sic die kleinsten sind, 

die wit zuf'allig kennen. Aber klein und einfach ist nieht dasselbe, 

und sollten jenseits der Grenzen unseres mikroskopisehen Erken- 

hens night aueh noeh Organismen leben'.) 

Seit bei vielen gr~sseren Formen Geisseln in eonstanter Zahl 

GrSsse und Anordnung, eine den Kt~rper umhtillende Membran 

yon eigenthtimlicher ehemiseher Beschaffenheit, ein oft mehrfaeh 

differenzirter Leibesinhalt naehgewiesen ist, kann sehon morpho- 

logiseherseits nieht li~nger behauptet werden, dass die Bacterien 

zu den absolut einfaehsten Organismen geh~ren. Jedes Monet, 

jedes Plasmodium steht, rein morphologiseh betraehtet, unzweiM- 

haft tiefer. Dasselbe lehren die mannigfaehen, haufig sehr eom- 

plieirten Fortpflanzungs- und Entwickelungsvorg~nge: ich erinnere 

nur an die abweehselnde Vermehrung dutch Theilung und Sporen- 

bildung~ an den durch Z opf 3) direct verfolgteu genetisehen Zusam- 

menhang yon MieroeocGus, Baeterium~ Bacillus, Vibrio, Spirillum, Spi- 

1) Over een nieuw voor licht gevoelig bacterium. Pros. verb. k. Akad. 

v. wetenseh, etc. Zittg. van 25 Naart  1882. 

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

8) W. Z o p f ,  Ueber den genetischen Zusammenhang von Spaltpilz- 

formen. Monatsber. d. k. preuss. Akad. d. Wissensch. Berlin 1881, p. 277 f. 

Die Absehniirung lebhaft beweglicher Bacterien yon den Zweigenden starrer 

Cladoghrixb~umchen babe ich oft best~tigen kSnnen. Es ist eins der aller- 

merkwllrdigsten Schauspie]e, und wenig wiisste ich dem tiefen Eindruek dieses 

Anblleks einer ,,Pflanze im Moment der Thierwerdung" zu vergleiehen. 
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rochaete, Ophidomouas mit relativ hochdifferenzirten Formen wie 

Cladothrix, Beggiatoa, Crcnothrix. 
Aber schlagender noeh sind eine Reihe, die freie Bewegung 

der Bacterien und deren zweckmEssige Regulirung betreffenden 

physiologischer Thatsachen, auf die ich zum Theil frUher schon in 

gleieher Absicht aufmerksam maehte. Wenn man sieht, wie F~iul- 

nissbactcrien, gerade wie hoehorganisirte In~hsorien (z. B. Glau- 

coma scintillans, Paramaecium aurelia, Colpidium eolpoda) und 

ganz im Gegensatz zu itimmernden oder sonstwie frci beweglichen 

Gewebszellen hSherer Thiere, bei eintretendcr Verarmung des 

Tropfens an Sauerstoff~ alsbald an den Often sieh zusammen- 

drgngen, wo sic am meisten Sauerstoff finden (lgngs der Rgnder 

des Deckglases, um Luftblasen, um beleuchtete grtine Zellen u. dgl.), 

und dies schon zu einer Zeit, wo sic noch an allen Stellen des 

Tropfens reichlich soviel Sauerstoff bekommen als zu lgngerer Er- 

haltung lebhafter Bewegung nSthig ist; wenn man sieht, wie Bac- 

terien, gerade wie hochorganisirte Infusorien~ bei allzu reichlicher 

Sauerstoffzufuhr nach Orten niedrigerer Sauerstoffspannung fliehen, 

wie sic durch Kohlensgure genau wie unzweifelhafte Thiere in die 

heftigste Unruhe versetzt, nicht bloss wie contractile Gewebszellen 

in der G e s c h w i n d i g k e i t  ihrer Beweg'ungen becinflusst werden, 

so muss man ihnen mit gleichem Rechte wie unzweifelhaften 

Thieren ein EmpfindungsvermSg~n flit Uuterschiede der Sauerstoff- 

und Kohlensgurespannung, kurz eine Athemempfindung zuschreiben 

und kann mit demselben Rechte wie bei eehten Thieren you Eu- 

pnoe, Dyspnoe u. s. w. sprechen. Wenn man ferner sieh L wie 

Baeterien sich unter Umst~,inden um gewisse nghrstoffhaltige Mas- 

sen im Tropfen wie um'einen KSder zusammensehaaren, 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 ~ahrungs- 

bedtirfuisses zuschreiben. 

Offenbar erheben sie sieh dutch diese Beziehungen weit (iber 

dis wirklich niedersten bekannten Organismen, weit auch tiber 
alle typischen Pflanzen. Sic sind~ physiologisch betraehtet, soweit 

sic die eben beschriebenen Erscheinungen zeigen, unzweifelhafte 

Thiere, u n d e s  ist nur ein um so herrlicherer Beweis far die Ein- 

heit der organischen ~atur, dass sic durch ihre morphologische 

Entwickelung tief in den Formenkreis der Pflanzen hineinragen. 
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Im Folgenden wird sigh nun zeigen, dass es auch Baeterien 

giebt, welche eine ganz speeifische, and zwar ~usserst hoch ent- 

wiekelte Empfindung ftir L i c h t  nnd Farbe hubert. Der Fall ist 

aueh noch insofern sehr merkwiirdig und bis jetzt einzig in seiner 

Art, als das Lieht hier geradezu als unentbehrliche Bedingnng" der 

Bewegungen auftritt. 

Morphologisches. 

Unser Bacterium photometrieum tritt wie die meisten Schi- 

zomyeeten in versehiedenen Formen und Zusti~nden nut: Die zuerst 

beobaehteten Individuen, die Monate lang auch die Nehrzahl bil- 

deten, waren alle yon wesentlieh gleieher Art, Taf. I, Fig. 1, a--i), 

die Form der nieht in Theilung begriffenen gedrungen cylindriseh, 

mit stumpf abgerundeten Polen, etwa 11/2--2 real langer als breit, 

die absolute Litnge meist etwas tiber 3 p, selten unter 2,5 oder 

tiber 4 tt; die in Quertheilung begriffenen liinger, his 5,7 g~ bei 

1,4 bis hbchstens 1,9 tt Breite. Letztere zeigten alle Uebergange 

yon beginnender Einsehnttrnng (Fig. 1 g), durch die Bisquit- nnd 

Achterform (h) bis zur vollendeten Zweitheilung. 

AlleIndividuen watch einzeln frei b eweglich~ Ketten oder irgend- 

welche andere Verb~nde kamen tinter ihnen nieht vor. Am vor- 

deren Pole - -  die Thiere schwammen immer mit dem ni~mlichen 

Ende v0raus --  konnte ieh bei den grbssten Exemplaren (1 a, e, 

e, f) mit Zeiss Oelimmersion l/is" eine feine Geissel bis auf etwa 

2 ~, Liinge verfolgen. Ihre Anwesenheit verrieth sieh, auch wenn 

man sic nieht direct sehen konnte, bei rnhig ~ daliegenden Exemplare~ 

hi~ufig dureh einen heftigen Strudel am vorderen Ktirperende. 

Der schwaeh rbtblieh gefarbte Leib ersehien miissig stark 

liehtbreehend, etwa wie vom g'ewbhnliehen Baet. termo, nach 

aussen zart, anseheinend einfaeh begrenzt. Das tibrigens homogene 

Innere umschloss neben einigen kaum messbar grossen Kbrnchen 

gewbhnlieh ein oder mehrere grbssere Ktiffelchen (bis 0~5 re) yon 

starkem Liehtbrechungsvermbgen, die meist nahe der Oberflache, 

tibrigens aber an inconstanten 0rten gelegen waren. 
Ki3rperfarbe.  Die Ffirbun~ des Kbrpers war mir anfangs, 

wo ieh nur erst schw~tehere Vergrbsserunffen (200--300 real) ange- 

wandt hatte, griinlieh vorgekommen. Sp~ter, bei Betrachtung mit 
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den besten und st~rksten Immersionssystemen, erwies sie sieh ganz 

zweifellos rSthlieh. Sie ist beim einzelnen Individuum zu sehwaeh, 

um mikrospeetralana.lytiseh mit Aussieht auf einigen Erfolg unter- 

sueht werden zu kSnnen. Da unsere Baeterien sieh abet im Lieht 

ansammeln, konnte ieh yon dieser Eig'ensehaft Gebraueh maehen, 

um eine Nr genaue sp.eetrala.nalytisehe PrtiNng hinreiehend dieke 

Sehieht zu erhalten. Dies gesehah in folgender Weise: 

Zwisehen die Liehtquelle (dem in frttheren Arbeiten 1) er- 

w~hnten Sugg'sehen Brenner) und dem im Dunkelkasten aufge- 

stellten Nikroskop war eine mit kreisf~rmigem Loeh versehene 

undurehsiehtige Seheibe aufgestellt. Nittelst eines totalrefleetirenden 

Prismas oder des Planspiege!s und der Abbe'sehen Beleuehtungs- 

linse wurde, naeh Entfernung" aller Diaphragmen, ein mSgliehst 

helles und seharfes Bild der erleuehteten Oeffnung im Niveau des 

iibrigens dunkeln Tropfens entworfen. Der reelle Durehmesser des 

Liehtbilds betrug ca. 0,2 mm. Der Tropfen, weleher viele lebhaft 

umhersehwimmende Baeterien enthalten musste, befand sieh auf 

dem zur Z~thlung yon BlutkiSrperehen bestimmten Objeettr~ger yon 

Zeiss. Naeh dem Auflegen des Deekglases war dann seine Dieke 

genau 0,1 ram. Um Verdunstung zu verhindern, wurden die R~nder 

mit Vaselin verklebt. 

Sehon naeh wenig Minuten hatten sieh viele Tausende yon 

Baeterien im Liehtkreis angeh~uft, und naeh 10 Ninuten war der 

ganze erleuehtete Raum yon einem dutch und dutch, aus Baeterien 

gebildeten Cylinder (yon 0,2 mm Durehmesser und 0,1 mm ttShe) 

eingenommen. Viele Individuen waren in Ruhe, andere in Bewe- 

gung. Mit blossem Auge, oder im Mikroskop ohne Speetraloeular 

yon oben betraehtet, ersehien jetzt die Baeterienanh5ufung praeht- 

roll rothbraun leuehtend, etwa wie dunkler Port- oder Ungarwein. 

Im Mierospeetraloeular neben dem in bekannter Weise yon 

der gleiehen Liehtquelle abgeleiteten und auf gleiehe Liehtsti~rke 

im Roth gebraehten Vergleiehsspeetrum geprtift, zeigte sieh das 

Absorptionsspeetrum (Fig. 2) am rothen Ende unverktirzt, am vio- 

letten nur bis etwa zur Wellenl~nge )~ =--0,45 tt reiehend. Das 

Vergleiehsspeetrum erloseh fib's Auge erst bei ), = 0,40 tt. Zwei 

Absorptionsbander waren deutlieh: ein v@ig sehwarzes, nament- 

1) Vg]. namentlich ,Farbe und Assimilation" in Onderzoekingen etc. 

VII. 1882, p. 218 f. und Botanische Zei~ung. 
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lich nach der rothen Seite ziemlich scharf beg'renztes, im Oral~ge, 

Gelb und Gelbgrtin, yon 0,61 bis 0157 reichend; ein zweites, etwas 

weniger dunkles und wenigcr scharf begrenztes zwischen 0,55 und 

0152 im Grtin. Von 0,50 (B]au) an begann dann eine starke Ver- 

dunkelung des violetteu Endes. Relativ ungesehw~tcht erschien 

nut das Roth vom tiussersten sichtbaren Ende bis zu 0,615, schr 

bedeutend gesehwiieht dagegen das Griin zwischen 0,57 und 0,55 

uud das Blaugrtin zwischen 0,50 und 0,52. D a s  absolute Hellig- 

keitsmaximum l a g  im Roth, bei 0,62--0,63, anstatt im Gelbg'rtin 

bei 0,58. 
Aus spiiter zu erw~hnenden Grtinden richtete ich meine be- 

sondcre Aufmerksamkeit auf die etwaig'e Anwesenheit yon Chloro- 

phyllspuren. Sic musste sich am ehesten durch eine st~irkere 

Absorption im Reth zwischen B und C verratben. Jedoch liess 

sich nichts entdecken. 

Andere Versuche gleicher Art wurdeu nur mit ciner etua 

halb so dicken Bactericnschieht anffestellt. Das viel lichtstiirkere, 

iibrigens in gleicher Weise wie das erste (g'leiehe Lichtquelle und 

Spaltweite) erzeugte Spectrum (Fig. 3) reichte his nahezu 0,40 tL 

und zeiffte ein i~usserst dunkles Absorptionsband zwisehcn 0,61 

und etwa 0,5937 ein sehr vie1 sehwlicheres zwischen 0,55 und 0,53, 

den Beginu eincr schwaehen Endabsorption bei 0,50. Das abso- 

lute Helligkeitsmaximum lag' wiederum bei etwa 0,62--0,63. Grtiu 

zwisehen 0,55 und 0,57 und Blaugrtin zwischen 0,50 und 0,52 

waren bereits merklicll geschwgcht. 
Unzweifelhaft wird also yore sichtbaren Theil des Spectrums 

die sehmale Strahlengruppe im Orangeg'elb zwischen ?~ 0,593 und 

)~ 0,61 weitaus am sti~rksten absorbirt; n~ichstdem eine breitcre 

Gruppe im Grtin zuisehen 0,55 und 0,53, dann Gelbgrtin, Blaugrtin, 

Blau, Violett und Roth. Diese Thatsachen sind physiolog'iseh, wie sieh 

welter unten zeigen wird, yon griisster Bedeutung'. Wir werden 
daselbst auch Grtinde zur knnahme noch einer unsichtbaren, und 

zwar gauz besonders starken Absorption an einer bestimmten Stelle 

im Ultraroth kennen lernen. 
So viel ich habe ermitteln k~innen, stimmt das Absorptions- 

spectrum unseres Farbstoffs mit keinem bisher bekannten tiberein, 
insbesondere mit keinem der bis jetzt untersuehten~ yon Pilzen 

herriihrenden Farbstoffe '). 

1) Vgl. u. ~. J. S c h r S t e r ,  Ueber einige durch Bacterien gebildete 

Pigmente. In: c o h n ,  Beitriige zur Biol. d. Pfianzen, I. 1875~ p. 109. 
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Von weiteren Eigenschaften kann ieh nur angeben, d ass der 

Farbstoff in sauerstoffhaltiger wie in sauerstofffreier Luft gleiehes 

optisches Verhalten zeigt, in hellstem eoneentrirtem Tag- und Gas- 

lieht noeh naeh vielen Stunden~ im Dunkel naeh vielen Tagen und 

aueh naeh dem Absterben d er Bae!erien im Tropfen noeh lange 

Zeit unverltndert gefunden wird. Ebenso erhiilt er sieh in den 

physiologisehen Ruhezustlinden. Eine n~here ehemisehe Unter- 

suehung konnte sehon aus Mangel an Material nieht ausgeftthrt 

werden, hiitte aueh wohl vorliiufig ebensowenig wie die tier 

meisten ithnliehen Farbstoffe physiologiseh wiehtige Resultate 
geliefert. 

A n d e r e  Zust l inde .  In dem Wasser, welches die eben be- 

sehriebenen Formen yon Bacterium photometrieum enthielt, fanden 

sieh, namentlieh spi~terhin, naeh Woehen langem Stehen, noeh 

andere Zust~inde, die ohne Zweifel zur niimliehen Art gehtirten. 

Zuni~chst itusserst kleine, kaum 0,7 t~ lange, sehr bewegliche 
Coeeen (Fig. 1 q, r), in ziemlieher Menge. Verhliltnissmlissig nieht 

sehr zahlreiehe Zwisehenformen (Fig. 1, p, o, n, m, 1) leiteten yon 

diesen zu der grossen Form hinttber. Die kleineren Coceen er= 

sehienen einzeln ungefiirbt, offenbar wegen zu geringer Dicke der 

wirksamen Sehieht, denn in Gruppen beisammen, in mehreren 

Lagen iibereinander, hatten aueh sie einen deutliehen rtithliehen 

Schimmer. Auf Lieht reagirten sie, wie weiter unten noeh hither 

gezeigt werden wird, in allen einzelnen Punkten wie die grossen. 

Es kann also kein Zweifel sein, dass sie nut kleine Exemplare 

derselben Art darstellten. Vielleieht waren sie einfaeh dutch fort- 

gesetzte Theilung aus den grSsseren entstanden, vielleicht abet 

aueh aus Sporen entwiekelte Zustiinde. 

Fiir die letztere M~igliehkeit sprieht das gleiehzeitige Vor- 

kommen yon gleiehgefiirbten Ruhezustiinden mit deutlieher Sporen- 

bildung. Es fanden sieh nlimlieh an versehiedenen Stellen, nament- 

lieh auf dem Boden und an der Wand des Geflisses, r~thlieh rio- 

left braune his mehrere Cubikmillimeter grosse Massen yon ganz 

unregelm~issiger Form und sehr weieher Consistenz, die sich im 

Mikroskop als Zoogloeahaufen erwiesen: in einer farblosen, wei- 

then Substanz, deren LiehtbreehungsvermiSgen yon dem des Was- 

sets kaum abwieh, lagen in sehr geringen, aber nieht sehr gleich- 

mi~ssigen Absti~nden unregelmiissig zerstreut r~thlieh gefiirbte St~b- 

ehen yon den in Fig. 1, s, t etc. abgebildeten Formen. Sie lie- 
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ferten fast genau das n~tmliche Spectrum wie die grossen beweg- 

lichen Zustande; der einzige Unterschied bestand dal:in, dass auch 

im Roth iiberall einige Schwiichung sich merklieh machte. Sehr 

viele dieser, meist 3--4 tt langen und h~iehstens 1 # breiten 

Stiibchen waren an den beiden Enden oval oder kuglig ange- 

sehwollen (Fig. 1, t, u, v, w). Bei einigen (v) sehien sieh die ganze 

Kiirpersubstanz in zwei terminal oder beinahe terminal gelegene, 

stark liehtbrechende Ktigelchen yon noeh nicht 0,8 tL Durchmesser 

und eine blasse, verbindende Htille vertheilt zn haben. Wieder 

andere (x, y, z) zeigten die bekannte Nagelform: der Kopf eine 

gliinzende Spore, daran die leere spitz kegelfSrmig auslaufende tttille. 

Letztere Zustiinde kamen auch frei in der N~he der Zoogloea: 

massen vor. 

Die Identit~t des Spectrums in Verband mit dem Bestehen 

yon Uebergangsformen erlaubt zu schliessen, dass diese Ruhezu- 

stande in den Entwickelungskreis unserer beweglichen Formen 

geh(iren. Man kSnnte zwar - und das wtirde auch auf die kleinen 

Coccen anwendbar sein --  noeh an die MSglichkeit denken, dass 

sic den Farbstoff nur yon aussen aufgenommen hiitten, was ja bei 

Bacterien vorkommt. Dana mUsste aber der Farbstoff immerhin 

den beweglichen grossen Formen entnommen sein, da ausserhalb 

dieser sonst nirgends im Gei'iiss ein gleiches oder nur ahnliches 

Pigment zu finden war. Doch ulire dies offenbar eine sehr 

gesuchte Annahme. 

Wiederholt troeknete das Gef~iss vtillig aus. Naeh Aufgiessen 

reinen Wassers erschienen dann schon innerhalb 24 Stunden sowohl 

die gewShnlichen grossen wie die kleinsten beweglichen Zust~nde 

wieder. Erst neuerdings (September, Oktober 1882), naehdem das 

GeFttss zwei Monate lang (Juli, August) trocken g'ewesen, blieb 

Aufgiessen erfblglos. Wohl zeigten sich schon nach zwci Tagen 

wied~r Amoeben, Lecythium hyalinum, 0xytrieha micans und An- 
guillulen, auch kurze Hormogonienartige Zust~inde yon Oseillarineen 

und sehr viele Exemplare eincs 4--6 ft langen, 2--2,5 tt breiten, 

unbewegliehen~ naeh Form, Lichtbrechung, Bau und Theilungs- 

erseheinungen zu den Baeterien geh~irigen~ jedoch  en'cschieden 

grtinen Organismus ; ausserdem auch dem gewiihnlichen Bact. termo 

entsprechende Formen in ziemlicher Menge. Bacterium photome- 
tricum ist aber bis jetzt noch nicht wieder aufgetaucht, und aueh 

meine Bemtihungen, es mir yon seinem alten Fundort oder yon 
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anderen Localitaten aufs Neue zu versehaffen, sind vorlitufig ver- 

geblieh gewesen. 

Physiologisches. 

Unter gewShnlichen Bedinguugen sieht man unsere Baeterien 

mit ziemlich gleichfSrmiger Geschwindigkeit im Tropfen mnher- 

sehwimmen, meist geradeaus oder in sanft gcbogenen Linien. Dabei 

rotiren sie besti~ndi~ um ihre L~tngsaxe. Die absolute Gesehwin- 

digkcit der Fortbewegung betri~gt dann durchsehnittlich etwa 0,02 

--0,04 ram, die der kleinen Zusti~nde 0,04--0~08 mm und dartiber, 

die Zahl tier Umdrehungen 3--6 in der .Seeunde, bei den kleinen 

wohl gleichfalls mehr. 

Stets geht das niimliche Ende voraus und zwar dasselbe, 

welches die Cilie tritgt. Auch die Rotation eriblgt stets in gleieher 

Richtung. Nur bei ganz bestimmten Anl~ssen (s. unten) tritt 

pl0tzlich Rtickwi~rtsschrauben tin, doch immer nur auf wenige 

Augenblicke. 

Mit Bewegung wechselt nieht selten ktirzere oder llingere 

Ruhe ab. Die Baeterien legen sigh dann horizontal auf den Boden 

oder an die Unterfiiiche des Deckglases, auch heften sie sich gem 

mit einem dcr heiden Pole in senkrechter Richtung an. 

Man bemerkt nun sehr bald, dass Bewegung und Ruhe yon 

gewissen ~tussercn Bedingungen und darunter in erster Linie yon 

der Beleuchtung abhiingig sind. Der Einfiuss des Lichtes ist so 

mannichihltig und theilwcise so complicirt, dass es der besseren 

Uebersicht halber wtinsehenswerth erscheint, die rticksichtlieh dieses 

Punktes ermittelten Thatsachen mehr in systematischer Ordnung 

als in der Reihenfolge, wie der Gang der Untersuehung sie auf- 

deckte, mitzutheilen. 

Ohne  Lich t  k e i n e  Bewegung .  P h o t o t o n u s .  Den Aus- 

gangspunkt mSge die fundamentale Thatsache bilden~ dass die 

Bewegun~en yon Bacterium photometricum t ibe rhaup t  nur  dureh  

L ich t  e r w e c k t  werden ,  und einmal crweekt, bei Abschluss 

yon Lieht auch unter den sonst denkbar gtinstigsten Bedingungen 
wieder erlSschen. 

1) Der Kfirze halber verstehe ich hier und im Foigenden unter ,Lieht" 

alle~ auch die uns unsichtbaren Strahlen des Spektrums. 
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Es war mir sogleich aufgefallen, dass Pr~tparate, welche 

vor Verdunstung geschtitzt fiber Nacht im Dunkelkasten g'eleg'en 

hatten, bei der allerersten Prfifung keine, schon naeh 5--10 

Minuten aber sehr viele bewegliche Zustiinde zeigten. Aueh 

bewegten sich die zuerst auftauchendeu Individuen durehschnittlich 

merklich langsamer als spi~terhin Regal war. 

Warden dieselben Priiparate, naehdem sic einige Stunden 

fang dem Licht ausgesctzt waren, wieder ins Dunkel gebracht, so 

nahm die Geschwindigkeit der Bewegungen allm~thlieh ab. Nach eini- 

gen Stunden waren bcwegliehe Individuen nur noch ganz vereinzclt 

oder tiberhaupt nicht mehr aufzufinden. Sic stellten sich jedoeh im 

Lichte bald in Menge wieder ein. Offenbar erzeugt bier also das 

Licht eiuen demPh o to touu s der Pfianzen zu vergleichenden Zustand. 

Der  b e l e b e n d e  E i n f l u s s  des  L i c h t s  b e r u h t  n i c h t  

a u f  S a u e r s t o f f e n t w i c k e l u n g .  Da die Prliparate bei dan 

ersten Versuchen im luftdicht verkitteten Tropfe n u n t e r  dem 

Deckglas eingesehlossen gewesen waren, konnte die Vermuthung ' 

entstehen, dass sic im Dunkel infolge allm~hlicher Verarmung 

des Wassers an freiem Sauerstoff zu Ruhe gekommen waren and 

die Wiederbelebung auf Saucrstoffentwicklung im Licht beruhte. 

Da jedoeh lebende chromophyllhaltige Pfianzenzellen sieh im Tropfen 

nicht nachwciseu liessen, h~itten die Bacterien selbst diese assimi- 

lirenden Organismen sein mtissen. Dass dies nichts Unerhtirtes 

gewesen sein wfirde, zeigt der vor Kurzem yon mir beschriebene 

Fall des Bacterium chlorinum 1). Dies kann sich in der That den 

Sauerstoff, dessen as zu seinen Bewegungen bedarf, im Lichte 

selbst bereiten. Freilich enthi~lt es Chlorophyll, wahrend der 

Farbstoff des Bacterium photometricum yon allen assimilirenden 

Chromophyllen dadurch abweicht, dass das Absorptionshand zwi- 

schen B und C in seinem Spectrum fehlt. Aber es wii.re doch 

immerhin mtiglich gewesen, dass dieser Farbstoff wie tin echtes 
Chromophyll assimilirend wirkte. Wir mtissen mit Verallg'emeine- 

rungen auf diesem Gebiete vorsichtig sein. Ich babe desshalh direct 

zu entseheiden gesucht, ob Bacterium photometricum im Lieht 

Sauerstoff entwickelt. Selbstversti~ndlich war dies nur mittelst 

der Baeterienmethode mSglich. 

Dabei verfuhr ich folgendermassen: Zu einem miiglichst vide, 

1) Zur Biologic der Szhizomyeeten. Dies Arehiv~ Bd. XXu p. 537. 
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gut bewegliche Individuen enthaltenden Tropfen ward eine sehr 

kleine Menge einer Fltissigkeit g'esetzt, welche viele gut bewegliehe 

Baeterien enthielt. Der Tropfen wurde mit dem Deekglas bedeekt, 

und mit Yaselin eingekittet im Licht liegen gelassen. Ward Bacterium 

termo (aus Fleisehinfusen oder kttnstliehen NtihrlSsungen stammend) 

als Reagens aufSauerstoff benutzt, so waren schon naeh 5--10 Minuten 

alle oder die meisten Individuen dieser Art in den mittleren Gegenden 

des Tropfens zur Ruhe gekommen. Baet. photometrieum schwamm 

abet zwisehen ihnen in anscheinend ganz normaler Weise herum wie 

zuvor. Auch dutch intensivste Beleuehtung des Tropfens mit 

weissem oder beliebigem einfarbigem Lieht war es nicht mSglieh, 

die einmal zur Ruhe gekommenen Fgulnissbakterien wieder zu 

Bewcgungen zu veranlassen, aueh nieht wenn ich das starke Licht 

sehon wenlge Seeunden naeh Eintritt der Ruhe einwirken liess. 

Inzwisehen war vielleieht die Sauerstoffmenge, welehe yon 

den doeh immerhin nut in mtissiger Zahl und also in ziemlieh 

grossen Zwisehenrtiumen herumsehwimmenden Exemplaren yon 

Bacterium photometrieum entwiekelt ward, zu klein, um deutliehe 

Wirkung hervorzubringen. Es wurden desshalb in der oben be- 

sehriebenen Weise durch locale intensive Beleuehtung des Tropfens 

im Dunkelkasten viele Tausende tier zerstreuten Exemplare auf 

einem kaum 0,1 mm Durehmesser haltenden Raum eingefangen. 

ttier hgtte sich nun eine etwaige minimale Sauerstoffentwiekelung 

im Lieht offenbar am leiehtesten verrathen mUssen. Abet auch 

unter diesen UmstSmden war es, selbst bei tier sttirksten ttberhaupt 

zulgssigen Beleuehtung, nicht mSglieh, die im ntiehsten Umkreis 

der Bacterienfalle befindliehen, eben zur Ruhe gekommenen .Fgul- 

nissbakterien in unzweifelhaft selbst~indige Bewegung oder gar, 

wie zu erwarten gewesen wtire, zur Ansammlung zn bringen, wie 

um eine Luftblase oder um eine grtine Zelle. 

Aueh als ieh dieselben Versuche mit Spirillen wiederholte, 

welehe wie frtther gezeigt 1), ein noch sehr vie1 empfindlieheres 

Reagens auf Sauerstoff sind als das gewShnliehe Bacterium termo, 

bekam ieh nur negative Resultate. 

Da sieh nun auch keine s ehad l i  chert Wirkungen der beleuch- 

teten Anhtiufungen yon B. photometrieum auf die im Umkreis 

befindliehen, sieh noch bewegenden Schizomyeeten naehweisen 

1) Zur Biologic tier Schizomyceten. 1. c. 
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liessen, die den gtinstigen Einfluss etwaiger Sauerstoffausscheidung 

vielleicht hatten hemmen ki~nnen, so darf man wohl mit ziemlieher 
Gewissheit behaupten, dass Baet. photometricum t iberhaupt  

n i eh t  im S t a n d e  ist, im L i e h t  S a u e r s t o f f  anszusehe iden .  

Sein Farbstoff ist demnaeh wie in optiseher, so in physiolog'iseher 
IIinsieht yon Chromophyll wesentlich verschieden. Es kann also 

aueh die belebende Wirkung des Liehtes nieht auf Assimilation 

yon CO~ dutch unsere Baeterien beruhen. 

E in f ln s s  v e r s e h i e d e n e r  Sauers to f f spannung- .  Dass 

Sauerstoffentwiekelung nieht im Spiele sei, liess sich tibrigens 

auf noch viel einfachere Weise dutch Prtifung des Lichteinflusses 

bei versehiedenen Sauerstoffspannungen naehweisen, ttierbei ergab 

sieh zunaehst, dass die Beweg'ungen aueh bei reiehlieher Gegenwart 

freien Sauerstoffs (im unbedeekten Tropfen in der feuehten Kammer) 

im Dunkeln aufh~ren, zwar wenig'er sehnell wie bei mangelnder 

Ventilation --  meist erst naeh einer grgsseren Zahl von Stunden 

- -  aber doeh ebenso sieher. 

Im LiGht zeig'te sieh ebenso eine relativ sehr grosse Unab- 

h~ngigkeit yon der O-spannung. In ganz luftdieht eingekitteten 

Tropfen, die dem LiGht zng~ngig auf dem Arbeitstiseh gelegen 

hatten, fanden sieh aueh noGh naeh 4---5 Tagen gut bewegl~Ghe 

Individuen, w~hrend die gleiehzeitig vorhandenen Faulnissbakterien 

sehon naGh weniger als einer Stunde s5mmtliGh zur Ruhe gekommen 

waren. Ieh habe B. photometrieum in zugesehmolzenen Gapillar-- 

rShrehen yon kaum 1/3 cram Inhalt vlele Woehen lang" bewegung's- 

i~hig erhalten, naGhdem sGhon alle sonst mit eingesehlossenela Or- 

ganismen (Amoeben, Infusorien, P~tulnissbakterien) abgestorbenwaren. 

In Uebereinstimmung mit diesen ThatsaGhen suGht B. photo- 

metriGum bei eintretender O-Verarmung" im bedeekten Tropfen 

weder Luftblasen, noeh die R~tnder des Deekglases, noeh beleueh- 

tete grtine Zellen auf, wie gewShnliehe F~tulnissbakterien und 
andere O-bedtirftiffe Organismen thun. In der Gaskammer einem 

continuirliehen Strom mSgliGhst sorg'f~ltig yon 0 befreiten Wasser- 

stoffs ausgesetzt, bewegt es sigh im Liehte noGh naeh einigen 
Stunden mit nut wenig verminderter Lebhaftigkeit und bleibt 

aueh im Dunkel noGh l~tngere Zeit in Bewegung, wenn sehon 

night solang wie bei Zutritt atmosphariseher Luft. 
In r e inem S a u e r s t o f f  besehleunigt sieh die Bewegung 

durGhschnittlieh etwas, doeh im Allgemeinen nnr sehr wenig. Es 
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ist also zwar nicht zu verkennen, dass O-entziehung iihnlich wie 

Verdunkeln nachtheilig, O-zufuhr ithnlich wie Erhellcn gtinstig 

wirkt, abet der Einfluss ist sehr gering im Vergleich zu dem 

des Lichts. 
Beide Einfltisse eombiniren sich unter den gewShnliehen 

Versuehsbedingungen oft in antersttitzendem oder antagonistisehem 

Sinne, was bei der Deutung vieler Versaehe im Auge zu behalten 

ist. So wollte es mir bei einem Pr~parat, das seit drei Tagen 

unter eingekittetem Deckglas im Dunkel gelegen hatte, nieht ge- 

lingen, die zur Ruhe gekommenen Bakterien dutch zehn Minuten 

langes Beleuchten mit hellem Tageslicht wieder in Bewegung zu : 

bringen. Erst nach Liiften des Deekglases gelang dies. Es kann 

aueh geschehen, dass im Dunkel nnter Luftabschluss Zur Ruhe 

gekommene Bakterien durch blosses Ltiften des Deckglases wieder 

in Bewegung kommen, ohne dass sie zuvor dem LiGht wieder 

ausgesetzt gewesen wi~ren. Nattirlieh darf man hieraus nieht ab- 

leiten wollen, dass Dunkelstarre ~iberhaupt dutch gehSrige Venti- 

lation za beseitigen sei. Denn lasst man die Praparate nur l ange  

g'enug ira vSlligen Dunkel, so hilft sehliesslieh das Ltiften des 

Deckglases nieht mehr, w~hrend im Lieht die Bewegungen alsbald 

wieder beginnen. Und wie schon erw~hnt h~ren aueh im unbe- 

deekten Tropfen die Bewegnngen bei Lichtabschluss auf. 

Dies muss ganz besonders betont werden, dass Einwirkung 

yon Lichtstrahlen eine a b s o l u t e  Bedingung ftir das Zustande- 

kommen der Bewegungen ist. Aueh Erwi~rmung, sonst das wirk- 

samste Belebungsmittel, kann die Dunkelstarre nicht beseitigen, wean 

dieselbe einig'e Zeit angehalten hat, gleiehviel auch hier, welche 

O-spannung dabei herrscht. Ieh erwiirmte Objeettriiger, naehdem 

sie eine Naeht im Dunkeln geweilt hatten, yon 12o auf 3~o C., 

indem ieh sic 10--15 Ninuten lung zwisehen beiden Hi~nden ein- 

gesehlossen hielt. Bei sofortiger Prtifung' in mSgliehst sehwachem 

LiGht warden alle Bakterien in Ruhe gefunden, ebenso auch wenn 

sic naeh stattgehabter Erwarmung noch 2--15 Minuten im Dunkeln 

gelassen and dann erst untersucht wurden. Beleuchtung wirkte 
auch hier sehnetl belebend. Wegen des welter unter zu bespre- 

ehenden Einflusses ultrarother Strahlen durfte ich night, wie nahe 

gelegen h~tte, tiber einer nicht leuchtenden Flamme oder einem 

anderen sehr heissen Object erwiirmen. 

P h o t o k i n e t i s e h e  I n d u c t i o n .  W i e  sehon aus den bishe- 
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rigen Mittheilungeja hervorgeht, iiussert alas Licht seine belebende 

Wirkung nicht momentan, sondern erst nach ciner sehr merklichen 

Zeit. Die Aehnlichkeit dieser ,latenten Reizung" mit der yon 

Bun s e n entdeckten photochemischen Induction liegt attf der Hand. 

Sic mSge darnm als p h o t o k i n e t i s e h e  I n d u c t i o n  bezeichnet 

werden, womit zug!eich ihre Verwandtschaft mit der yon W i e s n c r  1) 

be[ heliotropischen Pflanzen niiher untersuch~en photomechanischen 

Induction angedeutet ist. 

Wie zu erwarten~ danert das Stadium der photokinetisehen 

Induction im Allgemeinen um so ktirzer, je intensiver das ein- 

wirkende Licht. Doch priest es auch im gtinstigsten Falle noeh 

Secunden zu dauern. Die betreffenden Versuche wnrden mit 

Tropfen angestellt~ die entweder often in der feuchten Kammer 

oder unter eingckittetem Deckglas oder in kleine CapillarrShrchen 

eingeschmolzen, Stunden bis Wochen lang im Dnnkel gelegen 

hatten. Besonders empfahlen sieh ftir diese Versuche Capillar- 

riihrchen~ well sic des kleinen Raums wegen sehnelles Anffinden 

der Objecte gestatten. Um ihren 'Inhalt besser zu zeigen, waren 

sie etwas abgeplattet und wurden sic in Canadabalsam nntersueht. 

Je ktirzer der Aufenthalt im Dunkel gew~hrt hatte, um so 

schneller schienen die Bewegungen darchschnittlich wieder zu 

erwachen. Jedoch sah ich in mehreren seit tiber 4 Woehcn zuge- 

sehmolzenen und sechs volle Tage im Dunkel belassenen Capillar- 

rShrchen bei Prtifung in eoneentrirtem Gaslieht einige Individuen 

schon vor Ablauf dcr ersten halben Minute ihre Bewegungen wie= 

der aufnehmen, iNach zwei his drei Minnten hatte die Zahl' der 

Schwarmer dann ihr Maximum erreicht. Regelmi~ssig erwachten 

beil~ufig die kleinen Zusti~nde erheblich frtiher als die grossen. 

Die Geschwindigkeit der Bewegungcn jedes einzelnen Indi- 

viduums w~chst in den ersten Seeunden bis Minuten, um so steiler 

und im Ganzen um so hSher, je starker die Beleuchtung, bei der 

gew~ihnlichen grossen Form bis auf 0,03 mm und dariiber. Diese 

hohen Werthe wurden aber erst bei Lichtintensit~tcn erreicht, 

welche den tiberhaupt verftigbaren Lichtmaximis nahe lagen und 

ftir das Auge, trotz der enormen Schwi~chung dureh alas Mikroskop 

1) J. Wiesner, Ueber die heliotropischen Erscheinungen im Pflanzen- 
reiche. I. Theil. (Aus dem 39. Bde. der Denksohriften der math.-naturw. Classe 
der k. Akad. d. Wissensch.) Wien 1878. p. 61 f. -- II. Theil, Ibid. 1880. p. 23 f. 
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starke ultramaximale Reize watch. Um bei diesem h~ichst blen- 

denden Licht zu beobachten, ward auf das Ocular eine ringf~irmige 

Metallhiilse aufgesetzt, in welche farbige Glaser eingelegt wurden. 

P h o t o k i u e t i s c h e  hTachwirkung.  Entsprechend der lang- 

samen Entwiekehng der bewegenden Wirkun~ des Lichts sehwin- 

det dieselbe auch nut langsam, wiederum in Uebereinstimmung 

mit gcwisscn photochemischeu Wirkungen. Bakterien, die nach 

etwa zwSlfsttindigem Aut~nthalt im Dunkel dutch eine nur wenige 

Minuten wahrende Beleuchtung wicder in Bewegung gekommen 

waren, wurden auf's bTeue ins Dunkel gebracht und nach ver- 

schiedenen Zeiten bei mSgliehst schwachem Licht schnell geprtift. 

Es ergab sich, dass die letzten Bewegungen erst nach eiuer bis 

zwei Stunden erloschen. Im Allgemeinen schien die Bewegung 

um so spater aufzuhiiren, je langer und namentlich auch je starker 

zuvor beleuchtet worden war. Ftir genauere Angaben fehlt mir 

die gentigende Zahl yon Versucheu. 

Auch war ich noch nieht in der Gelegenheit, Versuche mit 

intermittirender Beleuchtnng tiber Summation kurzer Lichtreize 

auzustellen~ die in mehrfaeher Beziehung Interesse gehabt haben 
wtirden. 

B e r u h i g e n d e  W i r k u n g  s t a r k e n  Lichts .  Bei lang an- 

haltender Einwirkung sehr gleiehm~,issi~en starken Lichts kommen 

die meisten Bakterien zur Ruhe, besonders schnell bei mangelnder 

Ventilation, z. B+ unter dem eingekitteten Deckglas. In den oben 

erwahnten Versuchen mit partieller starker Erleuchtung des Tro- 

pfens hatten sich schon naeh wenig Minuten viele Hunderte auf 

dam Boden des Tropfens und an der Unterflache des Deckglases 

im Lieht festgesetzt. Je langer sie in diesem Zustand der gleichen 

Beleuchtung ausgesetzt blieben, um so weniger ~eigung zeigten 

sic, wieder in Bewegung zu kommen. Betrug diese Zeit einige 

Stunden, so blieben dann sehr viele auch unter beliebig veran- 

derten Bedingungen zwei, drei und mehr Tage lang sitzen, wobei 

sie keine merkliche Aenderung erlitten, sich aueh nicht theilten. 

Warcn die Bakterien aber erst seit Minuten im Licht zur 

Ruhe gekommen, so zers~renten sie sieh regelmassig und sehr bald 
wieder, wenn jetzt verdunkelt oder das Licht auch nur in erheb- 
licherem Grade geschwfieht ward. Aueh bei betraehtlicher Stei- 

gerung tier Lichtstarke aber zerstreuten sic sieh und suchten dann 
weniger helle Orte auf. 
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Weisen die letztgenannten Thatsaehen sehon mit Entsehie- 

denheit auf ein EmpfindungsvermSgen unserer Bakterien ftir Licht- 

unterschiede, so lassen die jetzt mitzutheilenden Erseheinungen 

keinen Zweifel, dass dassetbe sogar ein sehr vielseitig und hoch 
entwiekeltes ist. 

E i n f l u s s  p l i i t z l i e h e r  H e l l i g k e i t s s e h w a n k u n g e n .  

S c h r e e k b e w e g u n g .  Hier ist zuniiehst das Verhalten bei plStz- 

l i e h e r  V e r d u n k l u n g  htiehst eharakteristisch. Hat man einen 

Tropfen mit Bakterien eine Zeit lang bei gew~hnlicher guter Be- 

leuchtung im Mikroskop beobaehtet, und sehwiieht nun plStzlich 

das Lieht, z.B. dutch rasches Senken des Diaphragmas oder Con- 

densators, oder dutch Beschatten des Spiegels mit der Hand u. dgl., 

so sieht man Mle bis dahin ruhig im Gesichtsfeld schwimmenden 

Bakterien fast im n~mliehen Noment eine Strecke welt zurtick- 

schiessen, einige Augenblicke, meist unter lebhaftester Rotation 

um ihre Litngsaxe, stillstehen und danach wieder die gewShnliche 
Bewegung aufnehmen. Man erh~tlt vo]lst~tndig den Eindruek eines 

Ersehreekens. Bei dem Rtickwiirtssehiessen geht nieht nur das 

ftir gewShnlieh hiatere Ktirperende voran, sondern rotiren aueh 

die Thiere in einer der anf~ngliehen entgegengesetzten Richtung 

um ihre Axe. Die Gesehwindigkeit der Rtiekw~rtsbewegung Uber- 

trifft die vorher im Lieht beobaehtete normMe meist um mehr als 

das Doppelte. Die L~nge der rtiekw~rts durehlaufenen Streeke 

misst gewShnlieh das Zehn- bis Zwanzigfaehe der K~rperl~nge. 

Wird die gleiehe Liehtsehwi~ehung allm~thlieh~ im Laufe 

einer Minute z. B. hervorgebraeht, so bleibt die Sehreekbewegung 

aus; die Bakterien sehwimmen ungestSrt weiter und allm~hlieh 

maeht sieh dann eine Gesehwindigkeitsabnahme bemerklieh, die 

sehliesslieh aueh wohl zu vSlliger Ruhe Nhren kann. Ohne feinere 

Hilfsmittel lasst sieh denn aueh leieht naehweisen, dass die Sehreek- 
bewegung um so sieherer und um so ener~iseher eintritt, je 

sehneller die Liehtabnahme stattfand. Noeh verh~ltnissmassig sehr 

unbedeutende neg'ative Sehwankungen der Intensit~t konnten sie 

hervorrufen, wenn sie nur rapid verliefen und die Verdunklung 

naehher wenigstens elnige Seeunden lang anhielt. Aueh war leieht 

zu bemerken, dass innerhalb weiter Grenzen der Liehtstarke der 
Sehwellenwerth der Sehwankung mit der anfangliehen Lieht- 

stiirke wuehs. 
P o s i t i v e  S e h w a n k u n g e n  der  L i e h t i n t e n s i t ! t t ,  glelch- 
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viel yon welehem Umfang und weleher Sehnelligkeit sie waren 

and yon weleher absoluten HShe sie ausgingen, riefen hie Schreck- 

bewegungen hervor, pfiegten vielmehr die vorhandenen Bewegungen 

merklich zu beschleunigen, ohne Aenderung der Richtung. tti~ufig 

war die Beschleunigung nur vortibergehend. 

In diesen Thatsachen liegt nun die Erkl~rung ftir die auf- 

fi~lligste Eigenschaft unserer Bakterien, die niimlich, sieh bei par- 

tieller Erleuchtung des Tropfens an der beleuchteten Stelle anzu- 

haufen. In der That muss eine solehe helle Stelle wie eine Falle 

wirken. Denn nichts hindert die Bakterien aus dem Dunkel ins 

Lieht zu sehwimmen, aber einmal im Hetlen kSnnen sie nieht 

wieder heraus, da s ie  beim Eintritt ins Dunkel sofort zurtick- 

sehreeken. Ihre Empfindliehkeit wi?kt also gleiehsam wie ein 

Ventil. 

NEhe re  P r t i f u n g  der  L i c h t e m p f i n d l i e h k e i t .  Verwen-  

dung' des  M i k r o s p e c t r u m s  als B a k t e r i e n f a l l e .  Wenn man 

in der frtiher besehriebenen Weise einen sehr scharf begrenzten 

Liehtkreis im iibrigens duuklen Tropfen erzeugt, ist es leicht, 

diese Erscheinungen niiher zu verfolgen. Ganz besonders abet 

empfiehlt sich ftir diese Versuche die Anwendung des Mikrospec- 

tralobjeetivs, da dasselbe Ausdehnung~ Form, Lage und Itelligkeit 

des Lichtfeldes bequem innerhalb aller erforderlichen Grenzen 

messbar zu variiren erlaubt und zudem, wortiber sogleieh mehr, 

die hiiehst wichtigen Beziehungen zwischen Wellenliinge und photo- 

kinetischen Wirkungen zu ermitteln gestattet. 

Um eine fiir alle Zwecke gentigende Menge yon Bakterien in 

mSglichst kurzer Zeit im Licht beisammen zu haben, wurde dabei 

der Spalt maximal erweitert (auf 2 mm Breite und 15 mm Hiihe), 

ein seharfes Bild desselben (mittelst Objeetiv A~ B oder C) im 

Niveau des Objects entworfen und so hell und gleichmi~ssig wit 

m~iglich erleuchtet. Das Bild erscheint dann farblos, nur auf der 

einen Seite mit rothem, auf der andern mit blauem Rand. Der 

Tropfen ward zuvor, um m(iglichst viele Bakterien zum tIerum- 

schwimmen zu veranlassen, einige Minuten lang in ganzer Aus- 

dehnung hellem Tag- oder Gaslicht ausgesetzt. Nach einigen 

Minuten ward nun die HShe des Liehtspalts mittelst der beiden 

dazu dienenden Sehrauben ganz allmi~hlich yon beiden Seiten her 

verringert und damit das Netz gleichsam zugezogen, die inzwi- 

schen ins Licht gerathenen Bakterien auf einen immer kleineren 

E. Pflfiger, Archiv f. Physiologie.  Bd. XXX. 8 
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Raum zusammengedriingt. Je naehdem der Fang ausfiel und der 

Zweck des Versuchs dies erforderte, ward der Raum mehr oder 

weniger eingeengt, auch wohl noeh ein neuer Zug veranstaltet. 

Hat man in dieser Weise eine geniigende Zahl beisammen, 

so sieht man sic zunaehst in der frtiher beschriebenen Weise um- 

hersehwimmcn, ab und zu sich festsetzen und bemerkt weiter, wie 

sie langs fast des ganzen Spaltbilds an der Grenze des Dunkels 

in der eharakteristisehen Weise zurtieksehrecken. Aueh fallt meist 

sehon auf, dass sic auf der weniger brechbaren Seite stiirker an- 

gehauft sind und hier namentlich Neigung haben, sigh festzusetzen. 

Sichtlich erfolgt die Sehreckbewegung im Ganzen um so sehneller 

und sicherer, je schlirfer die Grenze zwischen Lieht und Dunkel 

und je gr~isser der Helligkeitsunterschied. 

E i n f l u s s  yon  S a u e r s t o f f  und K o h l e n s a u r e  a u f  die  

E m p f i n d l i c h k e i t  ftir U n t e r s e h i e d e  de r  L i e h t s t a r k e .  Die 

meisten Individuen des niimliehen Tropfens zeigen ungefiihr gleiehe 

Empfindliehkeit. Man bemerkt aber bald, dass versehiedene Tro- 

pfen in dieser Hinsicht sieh night gleieh verhalten. Praparate, 

die seit langerer Zeit unter dem Deekglas eingesehlossen waren, 

zeichnen sieh dutch grSssere Empfindlichkeit aus. tiler kam es 

nicht leieht vor, dass ein Individuum sich aus vollem LiGht ins 

Dunkel verirrte. Die meisten schreekten zurtiek, sobald sic nur 

eben ins Dunkel eingetaueht waren, selten kamen sic um mehr 

als drei, vier Mal ihre KSrperliinge ins Dunkel hinaus. 

Weniger gross war die Empfindliehkeit im unbedeckten, gut 

ventilirten Tropfen, oder kurz nach stattgehabter Ltiftung des Deck- 

glases. Doeh erwies sic sieh aueh in diesen Fallen immer hin- 

reiehend gross, um starke Anhaufungen der Bakterien im Lieht- 

felde zu veranlassen. 
Wurde reiner Sauerstoff fiber das unbedeckt in der feuchten 

Kammer befindliehe Priiparat geleitet, so nahm sic gleichfalls, und 

namentlich zu Anfang, merklieh ab: die bereits im Lieht ange- 

sammelten Exemplare zerstreuten sieh unter Besehleunigung der 

Bewegungen, Wobei viele ins Dunkel geriethen ohne an der Grenze 

irgendwie reagirt zu haben. Der Effect war ganz ahnlich wie bei 

plStzlicher Steigerung der Lichtsti~rke zu hSchster Intensitiit. Wie 

bier kam es aueh naeh einiger Zeit wieder zu stih'kerer Ansammluug. 

Beim Verdriingen des Sauerstoffs dutch mi~glichst reinen 

Wasserstoff wuehs die Empfindliehkeit raseh, iihnlieh wie nacb 
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Bedecken mit dem Deckglas. Sehreckbewegungen wurden aber 

auch bei ganz plStzlichem Sinken der O-spannung (dureh pl(itz- 

liches Einbreehen eines starken Stromes reinen Wasserstoffs in die 

Gaskammer) nieht beobachtet, stets nut Steigen der Empfindlich- 

keit, zu der sieh dann aueh Geschwindigkeitsabnahme gesellte. 

Vielleicht wtirden Sehreckbewegungen dutch plStzliche Luftver- 

dtinnung hervorzurufen sein. 

Kohlensiiure wirkt in dieser Beziehung sehr stark. Schon 

bei Zutritt eines sehr reichlich mit Luft verdtinnten C02-stroms 

schrecken alle Individuen plStzlich zurtiek, genau wie bei plStz- 

lieher Verdunklun~. Wie im letzteren Falle setzen sic darnach 

ihre Vorwfirtsbewegungen wieder fort, bei anhaltender C02-Zufuhr 

mit abnehmender Gesehwindigkeit. Anfangs reagiren sie noch 

seharf an tier Grenze yon Hell und Dunkel,. spi~ter nicht mehr. 

Endlich hi~ren die Bewegungen tiberhaupt auf. Durehftihren yon 

Luft, auch yon Wasserstoff, erweekt aber bald wieder, womit auch 

die Lichtempfindlichkeit zurtiekkehrt. Zur TSdtung der Bakterien 

bedarf es beili~ufig verhi~ltnissmassi~ hoher Spannung und langer 

Einwirkung der Kohlensiture. 

Sitz der  L i e h t e m p f i n d l i e h k e i t .  Da die Bakterien zu 

klein and ihre Bewegungen verh~ltnissmi~ssig zu schnell sind, ge- 

lang es nieht, in der Weise wie ich dies bei Euglena 1) ktirzlich 

gethan, festzustellen ob die Lichtempfindliehkeit etwa bloss am 

vorderen Ki~rperpole ihren Sitz habe. Man kSnnte letzteres ftir 

wahrseheinlieh halten wegen des im vorliegenden Falle so auf- 

fallend ausgesprochenen physiologisehen Gegensatzes zwisehen 

oralem und aboralem Ende, wegen der hohen Entwiekelung des 

Lichtsinnes und des in vieler tiinsieht analogen Verhaltens van 

Eu~lena. Doch seheint mir der welter unten zu besprechende Zu- 

sammenhang zwischen der physiologisehen Wirkung tier versehie- 

denen Wellenl~ngen einerseits und dem AbsorptionsvermSgen des 

tiber den ganzen KSrper vertheilten Farbstoffs andererseits die 

Annahme zu beftirworten, dass die Liehtempfindlichkeit tiber dan 

ganzen K(irper verbreitet sei. 

E in f lu s s  der  Wetlenl i~nge.  F a r b e n s i n n .  Ichbemerkte 
bereits~ class bei sehr weitem Spalt (2 mm)~ we nur die beiden 

1) Ueber Licht- and Farbenperception niederster Organismen. Dies 
Archly, Bd. XXIX: p. 415. 



114 Th. W. Enffe]m~nn: 

Rander des Spectrums farbig, das fibrige Lichtfeld weiss erschlen~ 

meist sehon eine st~rkere Anh~ufung der Bakterien an de r  we- 

n ige r  b r e c h b a r e n  Se i t e  auff~llt, gerade das Gegentbeil also 

yon dem, was bei Englena viridis im gleiehen Falle beobaehtet 

wird, und ~iberhaupt bei photokinetisehen und photomecbanisehen 

Wirkungen nach bisherigen Erfahrungen Regel ist. 

Verengert man jetzt den Spalt ganz allm~hlich, etwa um je 

0,5 mm im Laufe einer )~[innte, so andert sich mit steigender Ent- 

wickelung der Farben nnd zunehmender Reinheit des Spectrums 

die Vertheilnng der Bakterien in hSchst charakteristischer Weise. 

Die Hauptmasse der Bakterien rtickt nlimlich immer mehr dem 

rothenEnde zu~ nm e n d l i c h  ganz  ins U l t r a r o t h  zu wandern~ 

wo sie sich auf einem schmalen, beiderseits scharf begrenzten 

Streifen coneentrirt. Die Breite dieses Streifens (Fig. 4 und 5) 

ist etwa gleich dem Abstand der Fraunhofer'schen Linien B und C; 

seine Mitts liegt yon B so welt naeh der warmen Seite, als der 

Abstand der Linie C yon D betr@t, also etwa bei ;~-----0,35 ~. 

Eine zweite, sehwaehere, aber gleichfalls, namentlieh nach 

dem Roth hin seharf begrenzte Anhi~ufung bildet sich gleiehzeitig 

ira Orange und Gelb zwisehen den Wellenl~tngen 0,61 und 0,57 

(C % D-- D '/3 E) aus. Sehwaehe Andeutung einer dritten Anhi~u- 

lung kann im Grtin zwisehen etwa 0,55 und 0,51 (D 2/3 E--E '/3 F) 

auftreten; aueh im Gelbgrtin, Blau, selbst im Violett halten sich 

einzelne Individuen langer, w~hrend das Roth yon der aussersten 

Grenze des Sichtbaren bis ins Orange (C 2/3 D) wie aueh das aus- 

serste Violett bald vSllig verSden. Ultraviolett und ausserstes 

Ultraroth verhalten sieh schon bei der gr~issten erreiehbaren Inten~ 

sitar wie vSllige Dunkelheit. 

Wird die Spaltweite noeh welter verringert, so zerstreuen 

sieh die im Violett, Blau und Grtin noeh vorhandenen Individuen, 
weiterhin die starke Ansammlung im Orangegelb, viel sp!~ter erst 

auch die im Ultraroth. 

Im Sonnenspectrum ist die Vertheilung etwas anders als in 
dem yon Gaslicht. Die Untersehiede erkli~ren sich aus den Un- 

tersehieden in der relativen Energie der verschiedenen Wellen- 
liingen in beiden Lichtquellen. Sie sind, auch quantitativ, in roller 
Uebereinstimmung mit dem was beziiglieh des Verhi~ltnisses der 
letzteren mittelst der Bakterienmethode und der Assimilationsersehei- 
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nungen frtiher yon mir ermittelt wurde '). Die kurzwelligen Strahlen~ 
wirken im Sonnenspeetrum vcrhiiltnissmiissig kr~iftiger: die An- 
h~iufung im Gelb ist nar wenig schw~ieher als die im Ultraroth, 
die im Grtin entschieden deutlieher als bei Anwendang yon Gas- 
lieht, obsehon immer ausserordcntlich viel schwacher als die beiden 
anderen. Gelbgrtin, Blau and Violett fesseln aueh verhNtnissmiissig 

mehr Individaen, and das siehtbare Roth wird noeh mehr gemieden 
als im Gaslieht. 

Fig. 4 and 5 geben eine DarsteIlung beider Verh~ltnisse. 
Fig. 4 zeigt die Vertheilung im Spectrum yon Gaslicht, wie sic 
bei einer Spaltweite yon 0,04--0,08 mm unter Anwendung yon 
Objcetiv A (aequiv. Brennw. i6 ram) zur Projection des Spectrums 
sieh aaszubilden pflegte; Fig. 4 die Vertheilung im Spectrum 
direeten Sonnenliehts bei einer Spaltweite yon 0,01--0,02 ram. 

Um die unter gewtihnlichen Bedingungen nattirlieh dem Bliek 

entzogene Anh~ufung im Ultraroth siehtbar zu machen, liess ieh 
entweder ein wenig diffuses Lieht auf den Tropfen fallen, so dass 
die Umgebung des speetralen Spaltbildes nieht v(illig sehwarz, son- 
dern nur gerade so dunkel ersehien, dass das beigemengte Lieht 
die Bakterien nieht wesentlieh beeinflusste, abet gestattete, dieselben 
mit sehwaehen oder mittelstarken VergrSsserungen zu beobaehten. 
Oder ieh benutzte als Objeettr~tger die mit quadratiseher Theilung 
versehene, ursprtinglieh zur Z~thlung yon Blutk~irpern bestimmte 

Glassplatte yon Zeiss, die auf dem dazu geh(irigen mit Sehraube 
geradlinig bewegliehen Objeettiseh ~) gelagert ward. Naehdem das 
Spectrum im Tropfen auf der Theilung entworfen und in Bezug 
auf die graduirte Scala des Oealarmikrometers seharf eingestellt 
war (bei Gaslieht unter Zuhilfenahme der Natronflamme) und 

welter naeh passender Regulirung der Spaltweite die Ansammlung 
im Gelb sieh mi~glichst scharf ausgebildet hatte, ward nun plStz- 
lieh dutch Drehung an der Sehraube des bewegliehen 0bjeettisehs 
der Objeettr~ger parallel mit dem Spectrum eine (mit dem Ocular- 
mikrometer leieht za messende) Streeke weit in der Riehtung naeh 
dem Violett zu versehoben. Hierdureh rtiekten die erst im Ultra- 

1) Ygl. Farbe und Assimilation. 0nderzoek. physiol, labor. Utrecht. 

Derde. R. VII. 1882. p. 218. 

2) I!lustrirt. Kato!og fiber Mikroskope u. s. w. yon C Zeiss .  1881. 

p. 9, Nr. 46b. 
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roth befindlichcn Partien des Tropfens in den sichtbaren Theil 

des Spectrums und war es nun leicht die daselbst vorhandenc 

Anh~ufnng naeh Lage, Ausdehnung u. s. w. zu untersuehcn. Er- 

leichtert wird die Aufgabe dnrch die Neigung der Baktcrien, sieh 

bei 1Engercr c o n s t a n t e r  Beleuchtung an den Stellen diehtester 

AnhEufung dauernd festzusetzen. L~sst man ibnen, naehdem die 

g|instige Spaltwelte gefunden~ nur f~nf bis zehn Minuten Zeit sieh 

zu fixiren, so halten sieh die dann gebildeten Anh~ufungen lunge 

genug, um gcnau geprtfft werden zu kSnnen, lqoeh naeh Stunden, 

ja Tagen konnten ihrc Spuren gefundcn werden. Giebt man den 

Baktcrien nicht Zeit sieh zu fixiren, so zerstreuen sic sich sofort, 

sobald sic in andere Wellenl~mgcn versehobcn werden und h~ufen 

sieh dann an den Stellen an, welche nunmehr ins Orangegclb und 

innere Ultraroth fallen. Will man nieht bloss die Anh~ufung, son- 

dern aueh die Bewegungen tier Bakterien im Ultraro~h beobachten, 

so ist n~tt~rlieh nur das erste Verfahren, Beimischung einer ge- 

ringen Menge sichtbarer Strahlen~ anwendbar. 

lq~here  P r U f u n g  der  E m p f i n d l i c h k e i t  flit U n t e r -  

s c h i e d e  der  W e l l e n l ~ n g e  und de r  I n t e n s i t ~ t  in den ver-  

s c h i e d e n e n  T h e i l e n  des S p e c t r u m s .  Wenn man die Ent- 

wiekelung der lokalen Ansammlungen bei allm~hlieher Verenge- 

rung des Spaltes n~her vertblgt, so sieht man, dass wesentlich 

zwei ~[omente dabei mitwirken: verschiedene Empfindliehkeit ffir 

U n t e r s c h i e d e  der  W e l l e n l a n g e  einerseits und de r  I n t e n -  

si tEt  in v e r s e h i e d e n e n  G e g e n d e n  des S p e c t r u m s  ande- 

rerseits. Bei maximaler Spaltwcite und grSsster Liehtst~rke 

schwimmen die Bakterien anscheinend unbehindert qner durch das 

gauze Spectrum~ am rothen Ende noeh ein gutes Stiiek ins Ultra- 

roth hinaus, am andern bis weir ins Violett. Am obern und un- 

tern Rand des Speetralbilds sehrecken sic auf jeder Wellenl~nge 

(such im Ultraroth) in der charakteristisehen Weise vor dem 

Dunkel zur~lck, doch verliert die Reaction an Sieherheit nnd 

SchErfe naeh dem fiussersten u zu wie such im ~ussersten 

Ultraroth. 

Wird jetzt der Spalt verengt, das Spectrum lichtschw~cher 

und farbenreiner, so sieht man bald die Bakterien nicht nut an 

den Grenzen des Spectrums, sondern aueh innerhalb desselben, 

beim Uebergang aus gewissen F~rben in benaehbarte znrtiek- 

schrecken, lqamentlich beim Uebergang aus Gelb in Roth, aus 
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Ultraroth in Roth, und aus dem iussersten ins innere Ultraroth 

finder dies start, weaiger auffillig, obsehon auch h~ufig, beiru 

Uebergang aus Gelb in Grttn, aus Grt~n in Blau oder aus Blau 

in Violett. Bewegung in entgegengesetzter Richtung finder in 

keinem dieser Falle ein Hinderniss. 

Muss sehon hierdureh die Ausbildung lokaler Anhiiufungen 

in bestimmten Thcilen des Spectrums veraalasst werden, so kommt 

dazu als zweites Moment der Umstand, dams auch der Austritt 

ins Dunkel aus den in der eben behandelten Beziehung weniger 

bevorzugten Farbcn relativ leichter stattfindet. So sind es nament- 

lich das sichtbare Roth und das iussere Ultraroth, dann Violett 

und t~lau, die schnell durch Auswauderung nach dem Dunkel hin 

evaeuirt werden. 

Uebrigens kann die Empfindliehkeit ffir IntensitEtsunterschiede 

auch in den weniger wirksamen Farben noch hohe Werthe er- 

reichen. So sah ich im Spectrum yon Sonnenlicht, das dutch 

Objectiv B you Ze i s s  projicirt wurde, bei einer Spaltweite yon 

nut 0,01 mm noch zwischen G und H, bei )~ = 0,41~, mitunter 

deutliche Reaction an der Grenze des Dunkels. Zwar erfolgte die 

Schreckbewegung hier nur langsam, wie deun fiberhaupt die Be- 

wegungen im Violett nicht sehr lebhaft waren, abet doch in vSllig 

charakteristischer Wcise. Ffir das Auge war der Helligkeitsnnter- 

schied hier zwaz sehr deutlich, aber doch immerhin so gering, dass 

er bei etwa fiinfmal geringerer Spultweite versehwand. 

Bei hinreiehender Intensitit werden auch noch Strahlen bei 

H empfunden. Die G r e n z e n  des E m p f i n d u n g s v e r m S g e n s  

der Bakterien ffir Lieht bleiben also an der violetten Seite hinter 

dencn des menschlichen Auges uohl nicht erhcblich zurtiek. Sic 

reiehcn abet, wie man sieht, andererseits welt fiber dieselben hin- 

aus~ indem auch ultrarothe Strahlen und diese, wenigstens sowcit 

sie zwisehen Z ~ 0,80 und 0,90 ~ liegen, sogar ganz besonders 

fein percipirt werden~ wortiber sogleich noch mehr. 

Soviel ich weiss, unterscheidcn sich in letzterer Beziehung un- 

sere Bakterien yon allen bisher darauf geprtiften Thiercn (J. Lub -  

bock  u. a.) und frei beweglichen Pflanzen (Cohn, S t r a s b u r g e r  

u.a.). Die einzige bckannte physiologischeWirknng ultrarotherStrah- 

len (yon der thermisehen abgesehen) seheint die yon G u i l l e m i n  ~) 

1) C. M. Guillemin~ Production de 1~ chlorophylle et direct, des 
tiges etc. Ann. sc. nat. Botan. IV. S~r. T. 7. 1857. p. 154. 



118 Th. W. E n g o l m a n n :  

entdeekte, yon W i e s n e r ~) welter verfolgte photomeehanisehe Wir= 

kung auf die Krtimmungen hellotropiseh sehr empfindlieher Pflan- 

zen zu sein, naehdem die gleiehfalls yon G u i l l e m i n  2) behauptete 

Chlorophyllbildung im Ultraroth dureh Wiesne r ' s  3) Versuehe zum 

wenigsten sehr zweifelhaft geworden ist. Wena aueh die haupt= 

s~tchliehste heliotropisehe Wirkung stets den breehbareren Strah- 

len, bis ins Ultraviolett hinein, zukommt, so findet sieh doeh ein 

zweites, kMneres Maximum, wie es seheint stets, im Ultraroth. 

In Ermangelung eines Mikrospeetralobjeetivs kann man sich 

mittelst gefitrbter Gl~ser and Fltissigkeiten yon den wiehtigsten 

der eben besehriebenen Thatsaehen, die versehiedene Empfindlieh- 

keit unserer Bakterien in versehiedenen Farben betreffend, t~ber- 

zeugen. Zu besonders ansehanliehen Versuehen gibt die mehrfaeh 

erw~hnte Blendungsvorriehtung mit doppelter Diaphragmenseheibe 

Gelegenheit. Dieselbe besitzt eine Einriehtung am jede der beiden 

Lichtbffnungen ftir sieh mit einem gef~rbten Glas zu deeken. So 

kann man dann im n~mliehen Gesiehtsfeld des iibrigens dunklen 

Tropfens zwei verschiedenfarbige Lichtkreise nebeneinander ent- 

werfen and das Verhalten der Bakterien in beiden direkt ver- 

gleiehen. 

Man konstatirt zan~chst leieht die ungleieh sehnelle Anh~u- 

fang in versehiedenen Farben, bedingt dureh die verschiedene 

Empfindliehkeit ftir Intensitatsuntersehiede, welehe sieh in der ver- 

sehiedenen Seh~trfe der Reaction an der Grenze yon Hell and 

Dunkel ~ussert. Die relative Bevorzngung versehiedener Farben 

l~tsst sieh sehr htibseh zeigen~ wenn man die anfangs dureh einen 

dunklen Zwisehenraum getrennten Liehtkreise naeh genUg'ender 

Anhitufung yon Bakterien einander soweit n~hert, dass sie sieh 

eben zu deeken beginnen (am einfaehsten dureh geringes Heben 

oder Senken des projieirenden Objeetivs). Ausnahmlos beginnt 

dann sofort ein Answandern aus dem einen Kreis in den andern, 
wodureh bei gentigendem Farbenuntersehied der eine sehliesslieh 

ganz zn verSden pfleg't. Vertauseht man jetzt die farbigen Glaser, 

so beginnt sofort wieder Auswandernng in umgekehrter Riehtang. 

1) I. c. I. Thoil. 1878. p. 46 f. 

2) 1. c. 

3) J. Wiesne r~  Die Entstehung des Chlorophylls in der Pflanze. Wien 

!877. p. 39 f. 
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In sehr frappanter Weise kann man so namentlieh die ausser- 

ordentliehe Bevorzugung ultrarother Strahlen ansehaulieh maehen, 

indem man vor die eine der beiden Oeffnungen eine undurehsieh- 

tige LSsung yon Jod in Sehwefelkohlenstoff, vor die andere ein 

beliebiges farbiges Glas bringt. Sobald beide Kreise his zur Be- 

rtihrung ~eni~hert werden, strSmen die Bakterien dutch die enge 

Bertthrungspforte aus dem hellen in den unsiehtbaren Kreis, w~h- 

rend in umgekehrter Riehtung night leieht ein Individuum tibergeht. 

Es seheint iiberfltissig, die zahlreiehen Versuehsanordnungen nigher 

zu bespreehen, die sigh bier treffen lassen. Alle mittelst derselben 

zu beobaehtenden Erseheinungen lassen sigh vSllig erkl~tren aus 

den dureh Untersuehung im Nikrospeetrum ermittelten Thatsachen 

und der Zusammensetzung der angewendeten farbigen LiGhter. 

Umgekehrt lassen sigh aber aueh mittelst unserer Bakterien man- 

eherlei Aufsehltisse tiber die Zusammensetzung des yon versGhie- 

denen Glassorten, Fltissigkeiten u. s. w. durehgelassenen Liehtes 

gewinnen, namentlieh beztiglieh des Gehaltes an dunklen W~rme- 

strahlen, woriiber im Anhang noeh Einiges mitgetheilt werden soll. 

E i n f l u s s  der Wel lenlKnge auf  die G e s e h w i n d i g k e i t  

de r  Bewegungen .  U n g l e i c h e r  p h o t o t o n i s e h e r  E f f ee t  der 

v e r s e h i e d e n e n  L ieh t s t r a la len .  Wiederholt wurde bereits be- 

merkt, dass aueh die Gesehwindigkeit der Bewegungen in versehie- 

denfarbigem Lieht unter ttbrigens gleiehen Bedingungen Unter- 

sehiede zeigte. So i~ussert sieh denn aueh ein Untersehied der 

Strahlen versehiedener Wellenlange in der versehiedenen Ge- 

sehwindigkeit, mit weleher dieselben die Dunkelstarre zu heben 

vermSgen. 

Obenan stehen aueh hier Wiederum die ultrarothen Strahlen. 

Sehaltete ieh zwisehen Liehtquelle (Gasflamme) und 0bjeet eine 

ftirs Auge vNlig undnrehsiehtige, 1 em dieke Sehieht einer Ltisung 

yon Jod in Sehwefelkohlenstoff ein, so erfolgte die Wiedererweekung 

aus der Dunkelstarre anseheinend ebenso sehnell wie bei direkter 

Bestrahlnng~ and sehr viel sehneller als naeh Einsehaltung eines 

nur 3 ram dieken grtinen Glases, welches Roth his zu ~ = 0,71 und 
Blau bis 0,46 durehgehen liess. 

Aueh mit Speetrallieht wnrden Versuehe angestellt. Der 
Tropfen befand sigh hierbei an der Unterfli~Ghe eines Deckglases, 

welches auf die kreisffirmige Oeffnnng eines gewtihnliehen Objeet- 

tragers aufgekittet war. Er wurde bedeekt mit einem Deekglas, 
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das mit zwei nur einen etwa 1/4 ram breiten und 5 mm langen 

Raum zwischen sich freilassenden Staniolbl~ttehen beklebt war. 

Durch diesen freien Zwischenraum konnte da~ Licht eines belie- 

bigen schmalen Theils des Spectrums in den tibrigens ganz dun- 

kelen Tropfen fallen. In andereu "iTersuchen warden Capillarr(ihr- 

chert mit  Bakterien in versehiedene Bezirke des Mikrospectrums 

gebraeht. So zeigte sieh, dass (beim namlichen Spectrum)im 

inneren Ultraroth sowohl die Dunkelstarre am scbnellsten wieder 

weicht, als aueh die gr(issten Gesehwindigkeiten erreieht werden. 

:Ni~chstdem im Orangegelb, wi~hrend Violett, Blau und siehtbares 

Roth am schwachsten wirken. 

Offenbar ist also der phototonische Effect der Strahlen ver- 

sehiedener Weltenli~nge in dem Maasse grSsser, als die Empfind- 

liehkeit der Bakterien ftir Intensiti~tsunterschiede der gleichen 

Strahlen betr~ehtlicher ist. 

Bez lehunf fen  zwischen  A b s o r p t i o n  und pho tok ine -  

t i s ehen  W i r k u n g e n  des L~ehts. Eine Vergleichung der im 

Vorhergehenden ermittelten Beziehungen zwisehen Wellenl~nge 

und photokinetischen Reactionen mit den frUher besehriebcnen Ab- 

sorptionserseheinungen des Farbstoffs der lebenden Bakterien zeigt 

einen unverkennbaren Parallelismus bender Gruppen yon Erschei- 

nungen. Es bedarf nur eiues Bliekes auf unsere Tafel, um zu 

erkennen, dass die photokinetisch wirkenden Wellenl~.ngen des 

siehtbaren Spectrums gerade auch diejenigen sind, welche am 

st~rksten absorbirt werden, die unwirksamsten die am wenig'sten 

absorbirten. Die lokalen Anhgufungen der Bakterien im Mikro- 

spectrum (Fig. 4 and 5) machen geradezu den Eindruek yon Co- 

pien der Absorptionsb~nder (Fig': 2 und 3). Es stellt sich hier 

ein ganz analoger Zusammenhang zwischen Absorption and phy- 

siologischer Lichtwirkung heraus~ wie er rt~cksiehtlich der Pflan- 

zenassimilation dureh die Bakterienmethode naehgew~esen wurde0. 
Bei der Uebereinstimmung, welche anscheinend Uberall im 

s i c h t b a r e n  Theil des Spectrums zwischen, Absorption und Pho- 

tokinese besteht, darf man vermuthen, dass ein gleicher Parallelis- 
mus auch im unsiehtbaren Theil, speciell im Ultraroth bestehen 

wird. Hiernach m~ssten also die Wellenl~ngen zwischen etwa 
0,S0 und 0,90 tt sehr stark absorbirt werden. Das einzige Mi~tel, 

1) F~rbe und Assimilation. Onderzoek, etc. VII. 1882, p. 209 f. 
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dies zu entseheiden, da das Auge versagt, Thermos~tule und photo- 

graphisehePlatte nieht wohl anwendbar sind, bieten unsere Bakterien 

selbst. Man miisste prtifen, ob die ultrarothe Strahlung beim Durehgang 

dureh die Bakterien in ihrer Wirkung auf die Bakterien selbst er- 

heblich gesehw~eht wird, ~hnlieh wie die assimilatoriseh wirksamen 

Lichtstrahlen beim Durehgang dureh ChlorophyllkSrner. Leider war es 

mir, da das Material inzwisehen ausgegangen, bisher nieht mt~glieh, 

die erforderliehen Versuehe anzustellen, deren Ausfiihrung wesent- 

liche Sehwierigkeiten wohl nicht im Wege stehen. Bei der ausser- 

ordentliehen Empfindlichkeit unserer Bakterien ft~r ultrarothe Strahlen 

wird mun mit nut sehwaehem Lieht und mSgliehst dicken absor- 

birenden Sehiehten arbeiten mtissen. Letztere lassen sieh ja, wie 

frUher gezeigt, leieht dutch anhaltende starke lokale Beleuehtung 

herstellen. 

P h o t o t a x i s .  Bisher bertihrten wir die Frage noeh nicht, 

ob neben Intensit~t and Wellenl~nge aueh die R i e h t u n g  der  

L i e h t s t r a h l e n  einen Einfluss auf die Bewegungen yon B. photo- 

metrieum ausUbt. Wie bekannt, ist ein soleher, yon S t r a s b  u r g e r  1) 

als P h o t o t a x i s  bezeiehneter Einfluss bei den meisten frei be- 

weglichen liehtempfindliehen niederen Organismen sehr auffallig, 

indem diese bei einseitiger Beleuehtung nach dem Licht bin (po- 

sitive Phototaxis) oder vom Lieht weg (negative Phototaxis) 

schwimmen.. Da naeh S t r a s b u r g e r a u e h  ehlorophyllfreie Schw~r- 

mer (Chytridium vorax) phototaktiseh sein kSnnen 3); war einiger 

Grund vorhanden, diese Eigensehaft aueh bei B. photometrieum 

zu vermuthen. Inzwischen zeigte sieh unter gewtihnliehen Bedin- 

gangen hiervon niehts und einige ausdrUek.lich darauf hin ange- 

stellte Versuehe gaben keine ganz entscheidenden Resultate. 

Der Tropfen befand sieh bei diesen Versuehen anf einem 

gewShnlichen Objeetglas oder hing an der Unterfl~ehe des Deck- 

glases eines durchbohrten Objeettr~gers, im dunkelen Mikroskop- 

kasten auf mattsehwarzem Grunde vor der 3 em weiten inneren 

Oeffnung des Liehttriehters, bekam also nur yon einer Seite Lieht. 

Zur Beleuehtung wurden abweehselnd benutzt direetes, mittelst 
eines tteliostaten fixirtes Sonnenlieht, diffuses Tageslicht und die 

i) S t r ~ s b u r g e r ~  Wirkung des Liohtes und der W~rme auf 8chwgrm- 

sporen. O-sna 1878, p. 37. 

2) Ibid. p. 18. 
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Flamme des mehr erw~tbnten grossen Sugg'sehen Gasbrenners, in 

mehreren Versuehen ausserdem farbige und matte Gl~ser, sowie 

farbige LSsungen (Cbromehlorid, Knpferoxydammoniak, Jod in 

Schwefelkohlenstoff), die vor die innere Oeffnung des Liehttriehters 

gestellt wurden. 

Nur in einem Falle (direetes Sonnenlieht, Rnbinglas) seh~en 

ein deutlieher Einfluss vorhanden und zwar im Sinne negativer 

Phototaxis. Naeh Drehung des Tropfens um 180 o bildete sieh 

binnen 5 Minuten aufs Nene eine ziemlieh starke Ansammlung an 

der vom Lieht abgewandten Seite. Bei einer~ eine halbe Stunde 

sparer vorgekommenen Wiederholung blieb aber jeder Ertblg" aus. 

Die Bakterien wurden wie gewShnlieh ziemlieh gleiehm~ssig dutch 

den ganzen Tropfen zerstreut gefunden. Bei allen diesen Ver- 

suehen variirte die Temperatur nur zwisehen 13 nnd 16 0 C. 

In jedem Falle ist also ein Einfluss der Liehtriehtung' bei 

unseren Bakterien, wenn er [iberhaupt existlrt, nut in ganz unbe- 

dentendem Grade vorhanden. Intensit~t und Wellenl~nge bestim- 

men fast aussehliesslieh die Erseheinungen. Vielleieht hi~ngt das 

Fehlen deutlieherer Phototaxis mit der optisehen Homogenitat, 

speeiell der gleiehm~ssigen Vertheilung des F arbstoffs , t iber  den 

KSrper zusammen, der bei den Liehtreaetionen doeh~ wie der 

Parallelismus zwisehen Absorptions- und photokinetisehen Er- 

seheinungen zeigt, eine weseutliehe Rolle spielt. .Die meisten 

farbigen phototaktisehen Sehwarmer haben einen farblosen Vor- 

derpol, was einen Untersehied in der Wirkung versehieden ge- 

riehteter Liehtstrahlen wohl begrtindet erseheinen l~tsst. Und das 

ganz farblose, naeh S t r a s b u r g e r  in hohem Grade phototaktisehe 

Chytridium vorax kann keinen Einwand bilden, denn bei diesem 

liegt am einen Kbrperende nahe der Insertion der einen Cilie ein 

relativ grosset farbloser Oeltropfen 1), der nattirlieh in Bezug anf 

die Beleuehtungsverhgltnisse gleiehfails einen Untersehied zwisehen 

vorn nnd hinten bedingen muss. 

S e h l u s s b e m e r k u n g e n .  Was ich tiber die Beziehungen des 

Lichtes zu den Bewegungen unserer Bakterien bisher feststellen 

1) Bei dem verwandten Polyphagus Eugten~e ist dieser Tropfen gelb 

gef~rbt. Vgl. L. N o w ~ k o w s k i  in Cohn's  Bei~rilgen zur Biologie derPflanzcn. 

II, 1877. p. 201. Taf. IX. Fig. 5 und 6. 
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konnte, ist auf den vorstehenden Seitcn mitgetheilt. Man wird 

nieht erwarten, dass ich am Schlusse den Versueh wage, die ge- 

fundenen Thatsachen durch eine Theorie zu vereinigen. Die Er- 

scheinungen sind viel zu verwiekelt, um schon jetzt in befi'iedi- 

gender Weise in die elementaren Prozesse zergliedert und in ihrem 

causalen Zusammenhang gentigend durGhschaut werden zu kSnnen. 

Gcwiss ist, dass die beobaehteten Wirkungen nicht, wie der 

Hauptsache nach die photokinetischen Reactionen yon Navicula 

und Paramaeeiurn bursaria, einfach auf Aenderungen der Sauer- 

stoffspannung, sei cs nun mit oder ohne tIinzutrcten einer Athem- 

empfindung, zurtiekgeft~hrt werden kSnnenl). Auch sind sie, wie 

die phototonischen Erscheinungen lehren, offenbar noch complicirter 

als die der Euglenen, denen sic ~brigens theilwcisc priucipiell 

verwandt sind, insofern namlich, als sic auf eine speGifischc geiz- 

barkeit f[~r LiGht weisen, die wohl am ehesten mit der des Seh- 

organs hSherer Thiere verglichen werden darf. 

I~'[achen die Erseheinungen der photokinetisehen Induction 

und Nachwirkung im Verband mit den gesetzm~issigcn Beziehungen, 

welche wir zwischen den optischen Eigenschaften des Farbstot~s 

nnd der photokinctischen Wirkung der Strahlen versehiedener 

WellenlSnge auffanden, cs wahrsehcinlich, dass die erste Wirkung 

des Lichts eine chemisehe sei, so i~sst sigh doch nicht einmal 

dies mit unumstbsslicher Gewissheit behanpten. Und w~ire es 

sieher, so wUrden wir doeh t~ber die Natur dieses Chemismus 

nichts Positives mit Bestimmtheit aussagen k~nnen. Man mag 

immerhin vermuthen, dass derselbe in der Erzeugung einer oder 

mehrerer Substanzen bestehe, deren allm[%hliche Zersetzung die 

Quelle fur die Kraft tier Bewegungen liefere, und dass der Farb- 

stoff dabei eine ~hnliche Rolle spiele wie etwa das Chromophyll 

bei der St~rkebildung, so wtirden sicb allerdings di e Erscheinungen 

der photokinetischcn Induction und Nachwirkung, die Beziehungen 

zwischen Intcnsit~t und Wellenl~nge einerseits und GrSsse und 

Dauer der bewegungserregenden und besehleunigenden Wirkung des 

Liehtes andcrerscits erkl~ren, aber schon zur Erktarung der beru- 

higenden Wirkung starker gleichmassiger Beleuchtung, ebenso der 

1) Siehe den Aufsatz: ,Ueber Licht- uud Farbenperception nlederster 

0rganismen." Neuere Versuche h~ben mir wahrscheinlich gemacht, dass 

~uch bei Naviculaceen Spuren einer A~hemempfindung vorkommen. 
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beunruhigenden Wirkung wechselnder Beleuchtung, vor Allem aueh 

der Schreckbewegung, wtirde es neuer Annahmen bediirfen, die, 

soweit ich den gegenwartigen Stand unserer Kenntnisse tibersehe, 

nut ganz willktirliche sein kSnntcn. 

Es scheint mir desshalb gerathener, einstweilen den Boden 

der Theorie nicht welter zu betreten, sondern mit der Untersnchung 

der Einzelerscheinungen und ihrer Bedingungen erst noch weiter 

fortznfahren. Namentlich yon einem vergleichenden Studinm mSg- 

lichst vieler verschiedener Formen yon lichtpercipirenden Organis- 

men wird man sich gewiss wichtigc Aufschltisse verspreehen dtirfen. 

Erklltrung der Figuren auf Tafel I. 

Fig. 1. 

Fig. 2. 

Fig. 3. 

Fig. 4. 

Fig. 5. 

Bacterium photometrieum. 2000 Mal vergrSssert (Zeiss ~ Oelimmer- 

sicn lhs , Oeul. IV). a--h  die gewShnliehe, grSssere, bewegliehe 

Form; i - - r ,  kleinere und kleinste bewegliehe Zustiinde; s--z  Ruhe- 

zustgnde~ meist in Zoogloeahaufen. 

Spectrum des Farbstoffs tier lebenden Bakterien, in 0,1 mm dicker 

Sehicht. 

Dasselbe in etwa 0,05 mm dicker Sehieht. 

gertheilung der Bakterien im Mikrospeetrum yon Gaslieht ~~ 

Dieselbe im Mikrospeetrum direeten Sonnenliehtes. 
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