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ÜberëeUuuçtreeht vorbehaUen.

Evidences of a Sexual-cycle in the Life-historj^ of

Amoeba proteiis.

Ky

Gary N. Calkins, Columbia Univei-sity, New York.

(Hierzu Tafel I—III und 1 Textfigur.)

I, Observations.

The material upon which these preliminary observations are

based was taken from Van Cortlandt pond, New York City, the

usual source of supply of our microscopic forms. From this source

we usually al)undant protozoa material for class work, and amonfr

other forms, it furnishes rich Amoeba proleH.i cultures. Such cultures

are richest in Amoeba after about six weeks in the laboratory when
large uninucleate forms are so common that several maj' be seen

in the field of the compound microscope at one time. Such material,

when allowed to stand on the shelves throughout the winter, fur-

nishes an abundant supply of rotifers, oligochaetes, Plumatella and

Pectinatella, and other interesting forms, while pi'otozoa of various

genera appear from time to time in considerable numbers. In the

spring a fresh supply of material is usually obtained from the pond.

Last year the material was collected and distributed in the usual

manner in large stender dishes, and after a couple of weeks a fine

culture of Amoeba protects a]>peared. They were so large and clear

that I made preparations for demonstration purj)Oses and u{)on

studying these was surprised to find that the specimens showed a

varjdng number of nuclei and that many of them were similar to

Difflugia or Arcella in having, in addition to the larger nuclei, a

considerable amount of distributed chromatin. The preparations

Archiv für Protiatenkuiule. Bd- V. I
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9 Gary Calkins

were made and put aside until more time could be devoted to their

study, and now that they have been studied, 1 i-eproach myself for

not ^ving up everythin>; else that I was enframed with and devoting

a few days to these amoebae in the living state. I have no doubt

that such attention at that time would have resulted in clearing

uj) this phase of the life history of Amoeba proteux. Again and

again since then have 1 tried to get them in the same stage of

development, and although I have found the orfranisms in abundance

they were not in the i)ioper phase, and in the subsequent cultures

they died out as they usually do in the winter period. While I

regret that the complete account cannot be given here, 1 think it

worth the while to publish my observations as far as they go in

the hope that the clue will be of use, in stimulating a general .search

for this stage in the life-history of Amoeba and in ascertaining the

fate of the products of this activity which I have traced thus far

only to a certain point.

Wliile Amoeba prolens has an average size of about ilOO u the

individuals which were in the stages of nuclear division and nuclear

fragmentation were somewhat larger than this, although in the same

culture were smaller and typical forms. All were in active move-

ment, and pseudopodia formation was rapid, while food particles

were, for the most part, absent. The cytoplasm appeared to he

somewhat less dense than in the ordinary forms, althoufrh this might

have been merely the circumstance that food ])articles were al)sent.

The ectoplasm was clearly visible in the pseudopodia, and the general

appearance, in short, was not different from that of Amoeba prolens

under ordinaiy circumstances of scarcity of food.

The different activities which the organisms undergo at this

period may he briefly summarized as follows: the single nucleus
divides by mitosis, these daughter-nuclei in turn divide

in the same way, and so on until the descendants of

the first nucleus number sixty or seventy. Before this

number is reached, however, the nuclei begin to dis-

integrate or break up into chromatin granules, and
these become distributed throughout the cytoplasm.

One after another of the nuclei break uj) in this way
until there are only one or two of the large “i)rimary”

nuclei left, while the cytoplasm is now filled with
minute i)articles of chromatin. Many of these par-

ticles, if not all, become minute nuclei, and as such,

divide by a form of mitosis which is common to t h

e
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Evidences of a Seinal-cycle in the Life-history of Amoeba proteus. 3

flafrellated protozoa, that is, to the ceiitronucleus
type. Ultimately these metamorphose into definite
nuclei of a common type and the entire cell then
encj’sts. One, at least, of the large nuclei remains
unused and can he seen in the encysted stage with
un diminished size and characteristic form.

a) The primary Nucleus and its Mitosis.

The nucleus of the ordinary Amoeba is a large circular disc

with a definite and relatively tliick nuclear membrane and with

chromatin in the form of granules of rather small size. During the

vegetative stages it is hollowed on the two sides, so that it forms

a bi-concave disc, but in the large nuclei of the stage under dis-

cussion the nucleus swells out and becomes nearly spherical, although

the biconcave structure may still be seen in the earlier stages.

Photograph No. 1 represents an Amoeba in the early stages of this

period. Its nucleus is single and shows evidences of the biconcave

nature, although it is now in an almost spherical shape. Figure 13

is a drawing showing the same nucleus in detail. 'I'he chi'oinatin

is in the form of comparatively small granules and is evenly

distributed throughout the nucleus. I did not succeed in finding

an uninucleate individual with the nucleus in mitosis, but T found

one individual in the next division-stage where the two nuclei are

preparing to divide into four, and in which each nucleus is in the

prophase of mitosis (photo 2 and fig. 15). In another individual in

a very late stage of develojiment with the .secondary nuclei already

formed, the sole remaining large nucleus is in full mitosis (fig. 14

and photo 11).

In the formation of the mitotic figure there is, ajjparently, no

change in the chromatin granules, they simi)ly mdlect in a central

mass which thus marks the nuclear plate. There is no evidence of

chromosomes and no spindle rtbere, although lines of chromatin

granules may run from the central mass to the nuclear periphery

and thus simulate fibers (tig. 14). The nuclear material divides in

the center and without divi.sion of tlie several granules, for these

are passively sei)arated into two groups passing to the two poles

of the nucleus. The nuclear halves may l>ecome twisted in tlie

latter ptirt of the division and the figure then resembles the mitotic

figure of a micronucleus in the telophase, or the later stages in the

division of the Noctiluca nucleus (fig. 17). Again the two daughter

1*
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4 Gaby N. Calkins

parts may be s3Tnmetiically arranged, and in this condition they

show the chromatin in two daughter-plates (fig. 18 and photo 4).

With continued division the nuclei become smaller and smaller until

they are no more than half the size of the original nucleus. Throughout

this period of division other changes are taking place in the chro-

matin granules. They increase in size until they are many times

larger than the original chromatin particles. When this growth has

reached a certain size the nuclear membranes dissolve and the

nuclear contents are liberated. The changes mentioned above, which

the chromatin granules undergo in the nuclei, may be followed from

the time of earliest divisions. It may be seen from the figures that

some of the chromatin granules remain at the nuclear peripherj- and

do not get into the nuclear plate. It is these granules, apparently,

that form adhesive thickenings on the inside of the nuclear mem-
brane, and made conspicuous by their somewhat larger size. As
the nuclei decrease in size through continued division, these granules

increase both relatively and actuallj', until they ultimately burst

out of the nucleus.

There is no trace in these large nuclei of a division center,

and nothing, apparently, to indicate the presence of pole-plates. I

would reserve final decision on this latter point, however, until the

nuclei are sectioned and stained in a manner to bring out such

structures if present. With the total mounts which I have, there

is no indication of the division centers nor of material that might

be interpreted as forming such an organoid of the nucleus.

b) The Granules and their Fate.

There seems to be little reason for doubt that the granules

which are thus liberated from the nuclei in AmiW«i proteux form

the equivalent of the so-called “chromidien” in Pol.vstomella and

other forms of rhizopods. There is no trace of such material in

the earlier stages with one or two nuclei, and the first apjieai-ance

of the distributed chromatin that I have found is in a stage when
fifteen nuclei were present. In specimens with 1, 2. 7, 9, 12, l.S

and 14 nuclei I have been unable to find any of the chromatin

granules outside of the nuclei. Theie are a few in a specimen

having 15 nuclei; about the same number in one having 20 nuclei

and a great many more in a specimen having 26 nuclei, but, on the

other hand, there were only about twelve free chromatin granules

in a specimen having 27 nuclei (photo 5). It appears then to be
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Evidences of a Sexnal-cycle in the Life-history of Amoeha protens. 5

fairly clear that nuclear fragmentation begins at about te time of

the fourth or fifth division of the primary nucleus, and that this

varies to some degree in different individuals. In a specimen with

33 nuclei there are a great many granules of various sizes, and

with one exception, 33 is the largest number of complete nuclei

that I have seen. From this point the decrease in the number of

formed nuclei is accompanied by the increase of the distributed

g^nules. In a specimen with 25 nuclei, many of which are in the

process of fragmentation, there is a great quantity of the distributed

chromatin, or, as I may call it, “protogonoplasm”. ') In another

specimen with 13 nuclei (photo 7) the cell-body is well filled with

the chromatin granules, or protogonoplasm; in another with 9 com-

plete nuclei the accumulation is still greater, and nearly all of the

9 nuclei are in the process of fragmentation (photo 6). In only one.

case (photo 8) did I find a large number of nuclei, the majority

of which were in the process of fragmentation at the same time.

In this case there were about 80 nuclei and the granular products

into which they had broken up were much larger than those of

the other forms. Whether this has any special significance or not

I am unable to say.

Immediately after liberation from the nucleus the granules are

homogeneous and show no indication of a central .spot which can

be made out somewhat later. The granules, furthermore, are of

different sizes, and the same nucleus gives rise to both large and

small forais. In the cytoplasm they must change quickly into minute

nuclei of a definite type, for the great majority of the granules

which I find in the cell body are well-formed seconder}’ nuclei.

Each consists at first of a small homogeneous sphere of chromatin

in the center of which is a more definite spot or point which cor-

responds with the division-center of the flagellate nucleus. This Ls

in the center of a small vesicular area, and around this area the

material of the small nucleus is at first perfectly homogeneous.

-After some time, apparently, the granule swells by absorption of

fluids and the peripheral portion loses its homogeneous aspect and

becomes granular (figs. 25 and 23), while the central spot, or the

division-center, becomes more clearly diflerentiated.

It is in the stage last described that one of the most suriirising

processes of the entire series of i)henomena was noted, viz., the

*) For first use of this term see Calkins (1904). The Life-History of Cyto-

ryctes variolae, Guar. .lourn. Med. Research, Vol. XI.
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6 Gart N. Calkins

division of the minute nuclei by a modified mitosis
(fig. 23). This division process agrees in all its stages with the

well-known division-type of the more simple flagellate nuclei such

as the nucleus of Euglena or of Sj-nura, or Chilomonas, and corre-

sponds probahlj’ with the division of the chromatin granules, as

described by Schkwiakoff in the case of Achromatium. The division-

center first divides, and the daughter-halves pull out into a dumb-

bell structure. In the meantime the peripheral chromatin begins

to divide into equal parts about the halves of the division center.

Finally the daughter-nuclei are connected only by the nuclear mem-
brane and by the connecting strand of the division center. These

ultimately break, and the two daughter-nuclei become independent.

In some specimens the cytoplasm is nearly filled with division figures

of these nuclei, the significance of which is not altogether clear.

As to the exact origin of these minute nuclei I am in some

doubt. In the other rhizopods in wich the protogonoplasm is thus

formed by fragmentation, similar secondary nuclei are made up by

the aggregation of the finer granules. This is the case, for example,

in Polystomella
,
Centropyxis and Chlamydophrys, as observed by

8cii.u’I)INs, and this is supported by the fact that no chromatin

granules are left unused. It is not inconceivable, on the other hand,

that their size is attained by the absorption of fluids from the cyto-

plasm as soon as the granules are liberated from the nucleus, for

very few small granules are apiiarent in the cytopla.sm of specimens

where the nuclei are in the process of fragmentation.

I have no means of knowing how many divisions these minute

or secondary nuclei undergo before they become metamoridiosed into

tlie final definitive cyst nuclei. The two encysted specimens which

I have in preparations do not show more than four or five hundred

nuclei in the cy.sts (c. g. photo 12), and if each of the sixty or

seventy primary nuclei gives rise to ten granules, and if these

granules become metamoi-phosed into secondary nuclei which divide

even once, tlie result would be many more nuclei in the end than

the cjsts show. From such a calculation it is justifiable to assume

either, that .some of the granules are absorbed in the cytoplasm, or

that that fusion of the lesser ones takes place to form the secondary

nuclei, and this, I believe, is the more probable exjilanation. In the

specimen from which jihoto 11 is taken I can count between 2.50

and 300 nuclei which are considerably larger than the granules as

shown for example in jihoto 7. Hut, on tlie other hand, the nuclei

of photo 12 or photo 11 are no larger than the comparatively large
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Kvidences of a Sexnal-cycle in the Life-history of Amoeba proteus. 7

granules into which the nuclei disintegrate in the specimen shown

in photo 8. Here there are many nuclei undergoing fragmentation,

and each gives rise to about six large homogeneous granules. If

there is no fusion, the end product of this universal fragmentation

might very well’ he a form like that shown in photo 12. It is con-

ceivable also that a form like the one shown in ))hoto 7 gives rise

to another tj’pe of |)rodnct than that shown in ])hoto 12, jiossibly

to a dift’erent sex. Obviously it is of little value to speculate on

the basis of these few specimens as to the origin of these secondary

nuclei or the possibility of differences among them, and decision

must be deferred until more material is available.

.Another point to be mentioned and to be left unexplained is

the large homogeneous mass of chromatin found in specimens with

secondary nuclei (photo 11 and fig. 27 1 . A similar mass is hidden

among the nuclei in i)hoto 12, and a more solid and homogeneous

mass may be seen in photo 2. In the latter case I have no hypo-

thesis to offer; if this represents an early stage, then the mass of

chromatin is difficult to interpret on the basis of comparison with

the large primary nuclei of Polystomella and allied forms where the

])rimary nucleus is absorbed in the cytoplasm. Further material

alone can settle these points.

The final nuclei have the fonn of hollow spheres with the

chromatin airanged about the periphery and with no trace of the

central division-center. In many cases 1 was able to make out a

definite granular arrangement of the chromatin as pictured in figs. 24

and 27, in which the resemblance to a sporulating parasite is some-

what striking.

r) Pelomyxa forms and the Sexual-cycle of Amoeba proteiis.

In studj'ing the animals alive, I was very much struck with

the resemblance which the later stages of this Amoeba-cycle bore

to the smaller Pelomyxa-like organisms found in the culture. Not

only did they resemble one another superficially, but the similarity

was striking in their finer structures as well. The nuclei of Pelo-

mj-xa, as is well known, are minute structures with a cential granule

of chromatin, that is, they are described as vesicular nuclei and two

hundred to three hundied of then are present in large specimens

of P. palustris. When the fonns in (piestion were first observed,

I took them to be Pelomyxa without the characteristic Glanz-

körperchen, but upon studying them more closel}’, I found that they
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8 Gary N. Calkins

are connected with the above-described series of foms in the Amoeba
group. The gi-annles of the disintegrated nuclei after metamorphosis

become identical in size and structure with the nuclei of these

supposed Pelomyxa, and in one case at least (photo 11), the Pelo-

myxa-like organism is an unquestionable Amoeba which has passed

through the stages of nuclear fragmentation. The stages represented

by the photos 11, 9 and 10 represent only the antecedent phases

of an encysted stage like that shown in photo 12.

The question now arises, is this supposed species of Pelomyxa

only one phase of an Amoeba-cycle which, like the megalospheric

generation of Polj'stomella, is the antecedent or parent organism of

a sexual individual or of isogamous conjugants? In the preparations

which I have, there is certainly more evidence for this view than

for the view that the organisms with the multiple primary nuclei

are only young or imature individuals of the genus Pelomyxa. The

fact that the end of the process of nuclear fragmentation is the

formation of cysts with multiple secondary nuclei sui)ports the

assumption of a sexual phase; and as the early forms in the

series cannot be identified as other than Amoeha pro-
feus, we may carry the assumption further and say
that the evidence points to certain forms usually
ascribed to the genus Pelomyxa, as the sexual phase
of Amoeha proteus.

n. Significance of the multinucleate condition and of

nuclear fragmentation in Amoeba proteus.

Notwithstanding the fact that my observations are incomplete

and that I have failed to get the entire storj’, there is sufficient

evidence, I believe, to justify the conclusion that this process of

fragmentation is the prelude to the formation of the conjugating

gametes of Amoeha proteus. This conclusion is based upon the fact

that similar proce.sses have been followed out to the end in allied

forms of protozoa, and that, in each case, the result of the nuclear

increase is fragmentation, and the result of fragmentation is the

foimation of a great number of conjugating gametes, sometimes

flagellated (('hlamydophrys, Hyalopus, Polystomella), sometimes

amoeboid (Centropyxis). I ventui-e to predict, therefore, that when

the material is forthcoming, the conjugating gametes will be found
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Evidences of a Sexnal-cycle in the Life-history of Amoeba proteus. 9

to be flagellated swarm-spores, and that the process of fragmentation

with the ensuing encystment, will be proved to be antecedent to

the formation of the sexual elements.

There is a surprising ignorance regarding the life cycle of

Amoeba proteus, notwithstanding the universal distribution and the

thousands of eyes that are annually directed to this form. A few

observations here and there have indicated that processes are going

on which are similar to those of established forms. For example,

an isolated observation by Grubee of what appeared to be the end

of amitotic process, indicated that mitosis is to be seen in this form,

but the lack of confirmation and the absence of further evidence

show that the process at best is very rare. Again the ob.servation

by ScHAumsN of Amoeba with many nuclei gave him the hint that

something analogous to the reproductive processes of the foraminifera

might be expected. There is reason to believe, however, that, had

the relations of the “Chromidien” to sexual reproduction been known
as recently established by Schaudinn ’), the complete life-history

of Amoeba proteus would have been worked out nearly fifty years

ago. About that time there was published in the Annals and

Magazine of Natural History a number of papers by H. J. Carter

and G. C. Wau.ich on the structures, habits and reproduction of

amoeboid organisms. Many observations were made by these skilful

observers which have never been satisfactorily explained, especially

those in connection with the nuclear changes and their relations to

reproduction. Thus Carter in 1850 records the observation that

granules of nuclear origin nearly fill the body of Amoeba at one

period, and that these granules are later distributed by the bursting

of the Amoeba, in this case Amoeba gleicheni and A. radiosa (A. proteiis).

These granules were regarded at the time as “spennatozoids”, and

Carter held that similar structures were found in other forms of

rhizopods as well. The process, as he described it, is inaugurated

by increase in size of the nucleus and by the chromatin contents

becoming more distinctly granular. Then the modified nucleus divides

several times and “several segments" are formed, each of which

assumes a globular form and contains developing or enlarging granules

which finally “acquire the pover of locomotion” and then separate

from one another. “At other times the whole mass of spermatozoids

all separated, and having left their capsules (nuclear membrane),

*) üntersuchnngen über die Fortpflanzung einiger Rhizopoden. .Arb. a. d.

kaiser). Ctesundheitsamte XIX 1903.
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10 Gaby X. Calkiss

may be seen to fill the body of the Amoeba whilst still under active

polymorphism and locomotion. La.*<tly, the ])arent sometimes dies

in this state, and then the mass of sjiermatozoids may be seen to

undeigo gradual disintegration, as the granules, by twos and threes,

or more, disentangle themselves from the sarcode and bound off into

their new element." *) Here then, the observer noted the disinte-

gration of the nucleus in a si>ecies of Amoeba, and the fomation

of a number of minute motile elements presumably flagellated, and

derived from the nucleus. Again the same observer in 186H, speaking

of the changes in Amoeba princej)n, which is now generally regarded

as the same as our common A. jiroteus, stated that, in young forms,

the nucleus is scarcely larger than a human blood corpuscle, but

that it grows as the organism increases in size, until, when the

latter is about one tenth of the adult size (in this ca.se about 1—250

part of an inch) it divides into two similar nuclei. This initial

division is followed by others of similar nature until upwards “of

70 are produced". As in my own obsei'vations described above, he

also noted a reduction in size as the division progressed, and that

the nuclei become more “granuliferous”, while food particles are

gradually disposed of and the Amoeba becomes a mere sac of nuclei,

or, as he calls them “rejjroductive cells”. The detailed histoiy of

these tvas not followed further by C.ybtf.k, but it is significant to

note that he observed the nuclei in this form to divide again and

again, and the nuclear chromatiu to become distinctly gi'anular,

while in another form of Amoeba, similar granules were observed

to become motile elements after the organism had disintegrated.

Somewhat similar observations were made by Waluch in the

same year (1863) and upon a closely allied form, jmssibly an iden-

tical form. Amoeba villosa. \\'hen the water containing these Amoebae

was allowed to evaporate, Waluch found that the nucleus which

was in the fonn “of a gianular mass” broke up by a iirocess of

segmentation into numerous distinct nuclei from five, to twelve in

number. These, when pres.sed out from the endoplasm, would dis-

integrate and the gi-anules would roll out and enter upon a rounded

quiescent state. At a later stage Waluch found in these Amoebae

a number of minute bodies with homogeneous structure which became

aggregated to fonn tme nuclei *) (my secondary nuclei). These he

') H. .1. Cahteh, Kresh Water Infu.-iori« of Uombay. .^nn. and Mag. Nat. Hist.

(2) lHb6 XX p, 226.

•) G. C. Wallich, On an undeacribed Form of .Amoeba. .Ann. and Mag. Xat.

Hist. (3) II p. 433.
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Evidences of « Sexual-cycle in the Life-history of Amoeba proteus. 11

called “sarcoblasts” and believed the}' had the function of re))roductive

bodies. Even when the large numbers of sarcoblasts are present,

the nucleus was seen to undergo division, and he speaks of watching

the sarcoblasts form into reproductive bodies in Amoeba mllosa while

encysting (p. 462) (cf. my photo 11).

Thus we have in these early observations a number of instances

which bring the genus Amoeba into line with the reproductive pro-

cesse.s of the allied foraminifera as worked out by the recent students

of the latter group. In this process in foraminifera the nuclear

fragmentation which Hertwio desci'ibed in Actinosphaerium
,
and

which ScHAUDiNs identified with “Chromidien”-formation, is evidently

the same thing as these processes which Cakter and Wallich

observed long ago and vaguely intei'preted as reproductive processes.

The full significance of these various observations does not come

out clearly until we compare the pi-ocesses observed with those

occurring in forms where the life-cycle is comidetely known. Some

further phases in Amoeba, indeed, are already established. Thus,

thanks to the observations of Scheel, one phase of the encystment

and reproduction by what is known in sporozoa as a j)rocess of

scliizogonj', takes place in the ordinaiy vegetative cycle of Amoeba

))Totens. In this process the vegetative form becomes encysted, the

nucleus fragments into a number of daughter nuclei which migrate

to the periphery of the cyst, and then the protoplasm breaks into

as many parts as there are nuclear fragments. The resulting spores

are not flagellated, but become j)seudo])odiospores (Lang). The phase

thus briefly outlined represents an asexual method of reproduction,

which, combined with simple division, constitutes apparently the

chief method of reproduction of this interesting form. It does not

close the cycle however, but Schkel’s work and that of all other

recent observers, leaves out of consideration all of those processes

which in other protozoa are known as the sexual phases. In other

forms of sarcodina the sexual jihases are indicated b}" slightly different

processes from those described above, but on the whole they are

similar enough to be included as the same type of phenomena. In

some cases, as for example in I’olystoniella, the nucleus after fertili-

zation multiplies by division until there are many of them in the

young chambei-s of the developing forarainiferon. Then begins a

process of fragmentation which results in the disintegration of all

of the young nuclei into fragments and without the formality of

mitosis. In this process the more peripheral nuclei are the first to

disintegrate, but the process extends gradually to the more internal

Digitized by Google



12 Gary N. Calkins

ones until none is left intact.*) The protoplasmic mass becomes

filled with these minute chromatin granules which form a “distributed

nucleus” or, as Hektwio calls it, a chromidium. Analogous substances

are found in a number of the lower forms of the protozoa and a

condition which I have called that of the “distributed nucleus” is

the permanent condition in a number of cases. In every rhizopod

where this has been followed out to the ultimate product, it has

been seen that the granules of the “chromidium” become the nuclei

of the minute reproductive elements endowed with the function of

conjugation, that is, they become the sexual nuclei. For this reason

in part, and especially because in some forms these granules become

the spores of the organism (e. g. in Cytorydes variolae), I have given

to the substance the name of protogonoplasm, to replace the tern

chromidium which is already in use by botanists, to designate an

entirely different substance. The material of the chromidium, or

protogonoplasm, then, is characterized by the fact that it becomes

the material of the nucleus of the reproductive elements, in the

case of Polystomella it is the material of both the conjugating

gametes or flagellispores
,
and products of schizogony, or pseudo-

podiospores. The i)seudopodiospores are formed by the protoplasm

of the adult microspheric forms flowing out of the shell and frag-

menting into small Amoebae, each with a set of chromatin granules

distributed throughout the protoplasm. These young swarmers settle

down and form a shell of another tyj)e from the parent, vie., a

megalospheric shell. The nuclear material or protogonoplasm in-

creases in amount with growtii of the organism until after a definite

size is attained, many of the granules come together and fonn a

huge nucleus which represents a sort of waste mass of nuclear

material, for it takes no further part in the reproduction of the

organism. The remainder of the protogonoplasm, or chromidium, or

nuclear material, whatever we choose to call it, accumulates in like

manner to form the minute nuclei of the next reproductive cells,

the flagellated swarm-spores, or flagellispores of Lang, and these

conjugate with similar flagellispores from another megalospheric

individual. The copula then repeats the formation of the micro-

spheric individual.

The important point to note here is the disintegration of the

nuclear contents to form the protogonoplasm or distributed chromatin,

and that from this material thus distributed the nuclei of the con-

see SciiACDiNS, I. c., tor detaili.
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Evidences of a Sexnal-cycle in the Life-history of Amoeba proteus. 13

jugating gametes are formed. Schaudixn observed further tliat the

secondary nuclei divide by mitosis, so in this point also Amoeba
agrees with Polystomella. It is perhaps not legitimate to conclude

from the observations upon a few forms that this is the characteristic

antecedent of all gamete nuclei, or that such a fragmentation re-

presents the beginning of the sexual generation. But the fact that

this process takes place in a number of instances is sufficient to

warrant the acceptance of a similar phenomenon in other forms as

endence in favor of such an hypothesis. Such a fragmentation is

exactly what we get in the case of Amoeba proteus at one stage of

its life-history while in an allied form of freshwater rhizopods,

Centropyxis aaileaia Schaudinn has shown that, as in Polystomella,

this process precedes the formation of conjugating gametes. In this

case, after the characteristic budding-divisions are ended, the in-

dividuals grow larger and their nuclei ultimately break down into

fragments which become the “Chromidien”. This granular chromatin

fills the cytoplasm and shortly after its formation the protoplasm

fragments into pseudopodiospores which, at first, have only distributed

chromatin granules, but later, these granules collect and form a

vesicular nucleus of quite difierent form from the nucleus of the

parent organism. The process is quite similar to that of the formation

of the secondary nuclei in Arcella, which, according to Hehtwig,

arise in the same way by the accumulation of the granules of

protogonoplasra. The young pseudopodiospores ultimately secrete a

shell which agrees in its finer structure with that of the parent

form, but it has an entirely diifeient shape. Some, however, divide

fii-st before forming a shell, and from one individual pseudoj)odio-

spore as many as four minute swarmers may develoj), each with a

definite morphological nucleus derived from divisions of the vesicular

nucleus which was formed from the aggi’egation of the protogono-

plasm granules. The minute individuals fomied by this ))rocess

next secretet shells like those of the laiger swarmers, two sizes of

gametes bring thus foi-med, and the small ones (microgametes) con-

jugate with the larger ones (raacrogametes). In this case, then,

again as in the ease of Polystomella, the vegetative nuclei fragment

and give rise to distributed chromatin or “Chromidien”, or proto-

gonoplasm, from which the sexual nuclei are in turn derived by the

coalescence of these granules into more minute nuclei of a definite

type, but difierent from the original vegetative nucleus.

A very similar ]>rocess was described, also by .Schaudis.v, in

the case of the allied but parasitic form Cbhmydophrys stercorea,
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14 Gabï N. Calkiss

involving a like fragmentation, a like gamete formation and con-

jugation of micro-gametes. In addition he has seen the fragmenta-

tion of the nuclei and the formation of small nuclei by aggregation

of the protogonoplasm in the parasitic amoeboid forms Entamoeba

roli, and Eniamoeha histolytica.

Thanks to the multitude of facts which this skillful observer

has brought together, we are now in a position to generalize to

some extent, and to interi)ret processes which would have been un-

intelligible w’ithont his pioneer work.

ScH.ujDisN himself, like Caktek and IVallich, records the

appearance in Amoeba protens of more than one nucleus, and in

a) Snpi«)8eil youiii; fonn of Amoeba protens after fertilization (nnknowu).

b) .\moeba radiosa stage with characteristic radiate pseudopodia.

c) Typical Amoeba protens in the condition most often seen.

d) ItivUion-phase in the adnlt stage.

e) Encystment and psendopodiospore-formation (from Schkel’s account).

f) Liberation of the pseudopodiospores (.Scheel'i.

g) Large nnimicleate form which by mitosis, gives rise to the mnltinncleate

condition shown in h.

h) Mnltinncleate stage and preparation for fragmentation and the beginning of

the supposed sexual generation.

i) Fragmentation of the nuclei and formation of the protogonoplasm.

j) Secondary uuclei-formation and residual primary nucleus.

k) Encystment preparatory to the final gamete (? unknown) formation.
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connection with this form he suggests „diiß außer der bekannten,

sich durch Teilung fortpflanzenden einkernigen Generation, die am
Ende ihres vegetativen Lebens sich encystiert und durch Schizogonie

vermehrt, noch eine zweite mehrkernige existiert, die vielleicht ihr

vegetatives Leben mit einer Geschlechtstätigkeit beendet, wie wir

(lies von manchen marinen Khizopoden wissen oder als wahrscheinlich

vermuten etc.“.’)

All of my observations as outlined above indicate that Sciiaudinx

was right in prophesying that a second, multinucleated, generation

of Amoeba proteus might exist which ends its vegetative life by

.sexual activity. My observations not only indicate that this may
be so, but also that the adult condition of this multinucleate gene-

ration is very closely similar to, if not identical with, certain species

(so-called) of Pelomyxa.

In conclusion, we may summarize all observations thus far made
and obtain a tentative life-cycle as follows: The fertilized cell of

Amoeba (unknown at present) gives rise to a young amoeboid organism

formerly known as Amoeba ratliosa (?). This gi-ows to form the

well-known Amoeba proteus, which reproduces vegetatively (schizo-

gony) by division and by pseudopodiospore-formation (described by

Scheel). These amoeboid swarm-si)ores develoji into large amoeboid

organisms with multiple nuclei, and ultimatelj’ become metamorphosed

into Pelomyxia-like forms with several hundred secondary nuclei,

and these Anally encyst (my own observations). The products of

the encysted multinucleated forms are unknown as yet, but analogy

with other established forms of rhizopods, leaves little doubt that

these products will be either tiagellispores or pseudopodiospores,

which conjugate and thus iiroduce the fertilized egg with which

the cycle starts anew. This cycle is .shown schematically in the

diagram.

Columbia University, New York City, April 1904.

Description of Figures.

Plate I and II.

Pliotugraphed from peniianent preparations.

Eitr. 1. Large Amoelia protons with one nnclens. Pscudopodia characteristic.

X I.')(J diain.

') 1. c. p. 548.
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16 Gary N. Calkixs

Fig. 2. Specimen with two nuclei and large massive body consisting of

chromatin. The smaller dark Indies are foreign particles. X l&O.

Fig. 3. Specimen with about 17 medium nuclei, no distributed chromatin.

X 150.

Fig. 4. Specimen with about 27 nuclei of considerably smaller sire. X 150.

Fig. 5. Specimen with about 28 nuclei and with some protogonoplasm. X 160.

Fig. 6. Specimen with relatively few complete nuclei and much protogono-

plasm. X 150.

Fig. 7. Specimen with about 13 complete nuclei and much protogonoplasm.

X 150.

Fig. 8. Specimen with many nuclei (about 70) most of which are undergoing

fragmentation to form protogonoplasm. X 150.

Fig. 9. Pelomyxa-like form with many minute nuclei. X 150.

Fig. 10. Specimen similar to last nearly ready to encyst (.’). X 160.

Fig. 11. Specimen with many secondary nuclei and one primary nucleus in

full mitosis, and one large homogeneous mass similar to that in figure 2. X 150.

Fig. 12. Encysted specimen with the secondary nuclei now in the form of

definite vesicular bodies the granular arrangement of which can almost be made

out. X 150.

Plate III.

All figures in this plate are drawn to the same scale and arc magnified about

1200 diameters. Camera drawings throughout.

Fig. 13. Single nucleus from simcimeu shown in fig. 1.

Fig. 14. Nucleus (primary) from specimen shown in fig. 11. Full mitosis.

Fig. 15. Two nuclei in the metapha.se from the specimen shown in fig. 2.

Fig. 16. Nucleus from the specimen shown in fig. 3. The characteristic

grouping or'clumping of the chromatin about the membrane is shown.

Fig. 17 and 18. Two successive division stages of the primary nucleus from

specimen shown iu fig. 4.

Fig. 19—22. Nuclei showing the formation of the large chromatin spheres

in the preparatory stages of fragmentation.

Fig. 23. Successive division-stages iu the development of the granules derived

from the fragmented nuclei. These appear to be derived from granules like those

shown in fig. 22 and the grow into secondary nuclei of the tyi>e shown in tig. 27.

Fig. 24. Two later stages iu the growth of the secondary nuclei and formation

of the peripheral granules.

Fig. 25 and 26. Two stages iu the fragmentation of nuclei with large

grannies. From siiecimen shown in fig. 8.

Fig. 27. Detail from sj)ecimen shown in fig. 12 of an encysted form, showing

the remaining primary nucleus and the formed secondary nuclei.
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Chfrifliuntjirecht torhehalten.

(Ans dem physiologischen Institut d. K. Universität zu Moskau;

Direktor Professor L. ]\Iorochowetz.t

Zur Methodik der biolosiselieii l'iitersiiclninçeii

über die Protisten.

Von

Dr. nied. Paul Statkewitsch, Assistent und Privatdozeut.

I. Methoden einer beständigen Kultur der Protisten.

I. Heu- und BliitteraufguL'. Praktische Bedentung der Erkliining der Bedingmigeu,

unter denen die Kultur ununterhroclien fortdauert.

II. Bedingungen der Depression der Kultur und der senilen Entartung der Pro-

tisten. Beobachtungen von Balbiasi, Ki'laoin und Calkiss.

III. Abhängigkeit der nnunterbrocheneu Fortpflanzung der Protisten von der

Kegelmaliigkcit des Stoffwechsels. Belebungsmethodeu der Kultur: Abspülung,

Mischen, Neutralisation und Zusatz von Salzen.

IV. Schluß.

I.

Die Kultur der zu biologischen Untersuchungen dienenden Pro-

tisten wird in Heu- oder Blätteraufguß mit gewöhnlichem Wasser

vorgenommen. Es werden auch Kulturen in Teich- oder Siimpf-

wasser bereitet, wobei man oft ein Stückchen Fleisch oder Fleisch-

brühe hinzutut. Will man reine Kulturen bestimmter Gattungen

haben, so versetzt man die Protisten in einen aufgekochten Blätter-

anfgnß.

Als wesentliche Bedingung des Erfolges bei Untersuchungen

über die Protisten erscheint das ständige Vorhamlen.sein lebenden

Materials zu Beobachtungen und Experimenten. Unter <len sonst

Archiv für Protistcnkunde. Ud. V. 2
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18 Paul Statkewitsch

Üblichen Bedingungen sterben die Kulturen bald aus, was natürlich

allen Beobachtungen und Experimenten ein Ende macht. Deshalb

bietet uns die Erklärung der Verhältnisse, in welchen wir immer
eine gute Kultur haben können, ein großes praktisches Interesse.

Die Zahl der Teilungen der Protisten ist, der allgemeinen Meinung

nach, beschränkt; die neuesten Beobachtungen la.ssen uns jedoch

dieses bezweifeln. Indem ich die nachfolgenden Metlioden anwandte,

konnte ich immer über eine lebenstütige Kultur verfügen im Laufe

mir erwünschter Zeit.

II.

Gehen wir jetzt zur Literatur der Frage über die Grenze der

Teilungstähigkeit der Protisten über.

1. Die unge.schlechtliche Fortpflanzung der Infusorien, die in

(^uerteilung besteht, kann nicht ins Unendliche fortdauern. Eine

Kultur, die sieh selbst überlassen ist, wird nach einer bestimmten

Anzahl von Teilungen alt; dieser Periode des Alters geht die sog.

Depression voran, d. h. die Erscliöpfnng der Kultur. Dabei zeigen

sich folgende atrophische Prozesse: der Verlust des Wimperteguments,

des Mundes oder der Si)eiseröhre und hauptsächlich die Veränderung

des Makronukleus und der Schwund des Mikronukleus. Die Ursache

dieser senilen Entartung ist, wie es .scheint, die Vergiftung

mit den Stolfwechselprodukten, die sich in dem Medium ansammeln,

in dem die Infusorien leben und die den Nukleus und das Ih-oto-

plasma der Protisten schädigen. Diesen Gedanken siirach zum ersten

Male Prof. N. Ki’i.aoix (2, S. 274) aus auf Grund seiner Experimente

im .Tahre 1898. Er versetzte die Paramaecien successiv in neue

Wa.sserbehälter mit Nahrungsvorrat von Heuaufguß und Fleischbrühe

nach der Art des Prof. W. Sciiewiakoff (die Experimente wurden

auf Deckgläsern nach E. .Maffas” Methode gemacht) und brachte

dadurch die Verjüngung und die Fortpflanzung derselben hervor.

2. Die Notwendigkeit der Erneuerung des Nahrungsmaterials

war sclion im .Tahre 1898 aus Bai.biasi's (3. S. .ö22) Arbeit bekannt,

welche eigentlich von der Wirkung vei-schiedener Salze und des

Meerwassers auf die Wimperinfusorien handelt. Er kultivierte

8 .Tahre lang Paramaecien in 30 Gläsern von 150 cm Kapazität. In

diese Gläser brachte er einen Tropfen mit den besten Exemplaren

von Paramaecien und Bakterien, welche nach seinen Worten den

Paramaecien zur ausschließlichen Nahrung dienen. Zur Nahrung

und F'ortpflanzung der Bakterien wurde an einem Faden, der an den

Propfen befestigt war, ein Säckchen mit gekochten, feingeschnittenen
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Blättern heruntergelassen; das Aufkochen hatte den Zweck, alle

anderen Keime zu töten. Dieses Säckchen, sowie auch das Wasser,

wurde in den Gläsern nacheinander gewechselt, und auf diese Weise

wurde eine reine Kultur von Paramaecien im Laufe von 8 Jahren

unterhalten.

3. In letzter Zeit stellte .«ich G. Calkiss (4) als Hauptziel seiner

Arbeit die Frage, ob die Kahrungsveränderung dem Streben der

Protisten zur Ausartung entgegenwirken könne. Aber diese Frage

war schon im Jahre 1898 positiv entschieden auf Grund der Exjteri-

mente von N. Kulagix und BAoniAM. Der erste erhielt im Laufe

eines Monats 20 Generationen der Paramaecien, worauf er seine

Beobachtungen unterbrach. Die Paramaecien des zweiten gaben

ununterbrochen neue Generationen 8 Jahre lang. Indem ich diese

Frage für entschieden hielt, begann ich seit dem Jahre 1899 meine

Methoden anzuwenden, bei welchen ich immer über reine Kulturen

verschiedener Protisten während der Dauer von 8—10 Monaten ver-

fügen konnte.

l)ie Arbeiten von E. Bai.biasi und von N. Ki'Lagin waren

Cai.kixs leider unbekannt geblieben. Das Konstatieren des Faktums,

daß die Paramaecien keinen bestimmten Endcyklus
des Daseins haben und daß die Zahl i h r e r Teil u n gen
von den Xahrungsverhältnissen abhängt, muß E. Bai,biani

und N. Ki’lagin zugeschrieben werden.

Nichtsdestoweniger wird der Wert der CAi.Kixs'schen Arbeit

dadurch auf keine Weise vermindert. G. Galkiss isolierte den

1. Februar 1901 zwei Individuen von Paramaecien A und B, die

zwei Serien von Kulturen gaben: vom 1. Mai 1902 gab die Serie A
553 Generationen, und die Serie B .505. Im Laufe von 15 Monaten

waren die Kulturen 4 mal im Stadium der Depression, beinahe immer

nach 3 Monaten; jedesmal wurden sie künstlich belebt: das erete

Mal durch eine mechanische Bewegung, das zweite und dritte Mal

durch Ersetzen des Heuaufgusses durch Fleischextrakt, und das vierte

Mal. wahrscheinlich, durch Tem])eraturveränderungen. Calkins (4)

schreibt die Verbesserung der Kultur dem enegenden Einfluß der

eben erwähnten Bedingungen zu; um eine Erregung hervorzunifen,

genügt eine geringe .Änderung im Medium; dasselbe kann auch im

natürlichen Wohnort der Paramaecien vor sich gehen. Sogar die

geringsten Quantitäten von Strychnin und .Alkohol vermindern die

Lebensfähigkeit der Kultur (5).

Es ist klar, daß alle diese erregenden Einflüsse, wie mechanische

Bewegung, Zusatz von Fleischextrakt, Temperaturändernngen, not-
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weiidigerweise mit der Veränderung der Nalirimgsbedingungen in

der Kultur zusaminenliängen. Folglich stimmen in dieser Hinsicht

Cai,kins’ Beobachtungen mit denjenigen Balbiani’s überein und be-

stätigen die Voraussetzung von Ki'laois.

III.

1. Die Entwicklung der I’rotisten bedarf einer nahrungsreichen

Kulturtlü.ssigkeit; bei Vorhandensein von assimilierbaren (Stötten

wird die unbeschränkte Dauer der Infusorien, das heißt

ein ununterbrochenes Ersetzen einer Generation durch die andere

ermöglicht. Setzt man die Xahrnng ans. so wird die Entwicklung

und Fort[)flanzung der Kultur aufgehalten, und bald sehen wir

die letztere ganz aussterben. Nach dem allgemeinen Gesetz des

Stoftwechsels eignen sich die Protisten die ihrer Entwicklung

nützlichen Stoffe zu, indem sie die Produkte der Dissimilation aus-

scheiden. Allmählich wild die Quantität der letzteren vorherrschend

und sie erweisen sich für die Kultur als schädlich. Die regel-

mäßigen Nahrungsprozesse werden unterbrochen und die Pro-

tisten unterliegen einer Keihe von Degenerationsänderungen, die

noch nicht hinlänglich untersucht sind. .Somit ist die Frage von

der ununterbrochenen geschlechtslosen Fortpflanzung der Protisten,

d. h. von dem Beleben der Kulturen, innig mit der Frage von deren

Nahrung verbunden. In vorliegendem Artikel beschränke ich mich

nur auf die Schilderung der Methoden des Belebeus der Protisten,

die vor allem dem oben erwähnten physiologischen Prinzip, das für

alle lebende Wesen gleich ist. Genüge leisten.

2. Im Laufe der letzten vier Jahre wandte ich einige Methoden

des Belebens oder der Besserung der Kulturen an, von denen folgende

sich als die besten erwei.sen.

«. Es besteht diese Methode darin, daß mau die schädlichen

Produkte aus dem Medium entfernt und sie durch fri.sche Nalirungs-

stoffe ersetzt.

Die Kulturen der Infusorien befanden sich gewöhnlich in breiten

Glasgefäßen (Diam. (i c., Höhe 15 c.), oder in gewöhnlichen Bi'nsex-

schen Gläsern, die bis -3 mit Wasser und vei-schiedenen Blättern

gefüllt waren. Das A\'asser wurde jede 4—6 M'oeheu in solchem

Glase gewechselt. Die Hauptbedingung beim Wechseln des Wassers

besteht darin, daß letzteres immer in gleicher Höhe bleibe. Auch

muß das Wechseln sehr langsam vor sich gehen, es dauert manchmal

1—2 Stunden.

Digitized by Googlc



Zur Methodik der biologischen rntersuchuDgen über die l*rotisteu. 21

Ein Kantschnkrohr, dessen Ende aus Glas bestellt, wird bis

zura Boden des Gefäßes niedergelassen und spielt die Rolle eines

Syphons zum Abläufen der Flüssigkeit aus dem Gefäß; frisches

Wasser fließt aus einem Trichter zu, an welchem ein ähnliches

Kantschnkrohr aufgesetzt ist. Das Glasende dieses Rohrs wird in

die Kultur auf 3—6 c. unter die Oberfläche des Wassers und an

entgegengesetzter Seite des Gefäßes niedergelassen. Damit das

Was.ser im Gefäß stets die gleiche Höhe behalte, werden Schrauben-

iiuetschhähne auf beide Kautschukröhren aufgesetzt, mit deren Hilfe

die Gleichheit des Zu- und Abflusses reguliert wird.

Auf diese Weise kann die Kultur diirchgespült werden, und

der Prozeß des Erfrischens des Wassers bringt den freischwimmenden

Infusorien keinen iSchaden. Verkommene und faulende Blätter werden

mit einer Pinzette entfernt und durch fri.sche ersetzt. Will man die

Individualität der Kultur erhalten, so legt man besser anfgekochte

Blätter ins Gefäß, obgleich es zu diesem Zwecke genügt, die Blätter

mit einem Wasserstrahl abzuwaschen.

Auf solche Weise erfrischte und belebte Paramaecien lebten

bei mir ganze Monate und ich konnte stets für meine Exjierimente

über große Quantitäten derselben verfügen, wenn ich nur die Kultur

nach beschriebener Art behandelte. Nach Beendigung der Experi-

mente wurde die Kultur sich selbst überlassen und die launenhaften

Paramaecien verschwanden bald, wogegen die Colpidium colpoda,

Colpoda cucullus, Chilodon cucullulus, Stylonichia mytiliis und viele

andere noch längere Zeit fortlebten.

Das periodi.sch auftreteude Belebungserfordernis läßt sich zeit-

lich nicht immer genau fixieren. Es sind die Degenerationsprozesse,

welche als Zeichen des Erfordeniisses einer Belebung dienen. Bald

nach letzterer beginnt eine heftige Fortpflanznngsperiode durch

t^uerteilung, und alle Individuen bekommen ein wohlgenährtes Aus-

sehen.

Wir bezeichnen die eben beschriebene Methode der Belebung

oder Erfrischung der Kultur als der xiteeessire» Dnrrlixpiiluiu/en.

h. Dasselbe Ziel wird durch eine einfachere Methode erreicht,

die in einem Ersetzen schädlicher Dis.siniilationsstofte durch passende

Assimilationsstoffe besteht. Es ist nicht nötig, diese Produkte

immer von außen zuzuführen; in der Kultur selbst, die mit ver-

schiedenen Pflanzenstoffen reich versehen ist. befindet .sich eine

Menge von Xahruugsmaterial, das für die sie bewohnenden Infusorien

vollständig genügt. Die Depression wird durch den schädlichen

Einfluß der Dissimilationsprodukte hervorgerufen, welche verhältnis-
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mäßig langsam in das umgebende Medium diffundieren und sich,

hauptsäclilich an der Oberfläche der Flüssigkeit, wo sich Algen.

Bakterien und die Protisten befinden, ansammeln und toxisch auf

dieselben wirken. Durch einfaches ümrühren der Kultur mit einem

Glasstäbchen wird die Entfeniung der schädlichen Elemente erreicht.

Es wird dadurch sozusagen eine Selbstreinigung der Kultur bezweckt
;

infolge des Umrührens verteilen sich jedenfalls die schädlichen Pro-

dukte von der Oberfläche regelmäßig in der ganzen Flüssigkeit.

Desgleichen regelmäßig verteilen sich die nützlichen Nahrungsstoffe,

die sich am Boden des Gefäßes befinden, im ganzen Jledium. Durch

diese Methode des mechanischen l'mrührens der Kultur wird die gleich-

mäßige Verteilung des Nahrungsmaterials erreicht und die Nahrungs-

bedingungen der Kultur dadurch verbessert. Wenn den Infusorien,

z. B. den Paramaecien auch nur die Bakterien zur au.sschließlichen

Nahrung dienen, so bringt das Umrühren der Kultui- die Bakterien,

folglich auch die Paramaecien, in bessere Nahnings- nnd Fort-

pflanzungsverhältnisse. Die Hauptbedeutung dieser Methode besteht

in der mechanischen Entfernung der Dissimilationsprodukte, die sich

hauptsächlich an der Oberfläche der Flüssigkeit ansammeln.

e. Dasselbe wird noch besser auf andere Weise erreicht. Es

entsteht zuweilen auf der Oberfläche der Kultur eine ziemlich dicke

Schicht, die hauptsächlich aus dicht verwach.senen Algen besteht
;

besonders oft bildet sich solch eine Binde auf Heuaufgüssen. Um
die Kultur zu beleben, genügt es. diese Schicht von der Oberfläche

mit einem Kochlöffel oder sonst wie zu entfernen. Will man bessere

Resultate erhalten, so neutralisiert man allmählich die Kultur mit

einer Auflösung von kohlensaurem Natron; es ist von Nutzen, die

Reaktion bis schwach alkalisch zu bringen. Diese Methode der Xeu-

tralisation der Kultur ist besonders nützlich in dem Fall, wenn in

den höheren Schichten dei-selben sich eine saure Reaktion einstellt,

wobei man eine De))res.sion der Kultur bemerkt. Durch einfache

Neutralisation wird sodann das Beleben der Protisten und ihre Fort-

pflanzung hervorgerufen.

d. Die vierte, und letzteie Methode der Besserung der Kultui-

besteht darin, daß zur Kultur einige Salze hinzugethan werden,

hiermit sei bloß darauf gewiesen, daß besonders gute Resultate beim

Zusats ron sehr gerimjer Quantität von phosphorsaurein Calcium in

Pulver erhalten werden.

3. Ich verfolgte hier au.s.schließlich das Ziel, meine Methoden

zu beschreiben, bei welchen im Laufe beliebiger Zeit eine Mas.sen-

kultur der Protisten unterhalten und gestärkt wird, ohne mich mit
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der Frage, wie die Fortpflanzung der Infu.sorien vor sich geht —
ob eine Querteilung oder die Konjugation stattfindet — aufzuhalten.

Dagegen ist es nötig, die wichtige Tatsache zu erwähnen, daß bei

allen angeführten Belebungsmethoden, in denen die Xahrungsbesserung

eine Hauptrolle spielt, die Fortpflanzung ausschließlich durch Quer-

teilung vor sich geht. Konjugationen bemerkt man nur als seltene

Abweichungen von der allgemeinen Kegel (s. Maui-as la. S. 403

und Kulagin’s Beobachtungen).

IV.

Folgende von mir erwähnten vier Methoden des Belebens und

der Besserung der Kultur der Protisten, wie

1. der sitcccssivett Dnrehsfiülmuje».

3. des merhnnisrhen Vmriihrnis,

3. der Neulndisation,

4. des Zusatzes von Salzen

beruhen alle auf strenger Beachtung der Bedingungen des regel-

mäßigen Stoffwechsels. Indem sie dem physiologischen Grund-

prinzip Genüge tun, geben sie die Möglichkeit, eine regelmäßige

Ernährung, folglich auch eine ununterbrochene Fortpflanzung der

Protisten zu unterhalten. Das Ableben ist eine Schwächung der

Lebenstätigkeit; die Schwächung und der Verlust der Lebenstätigkeit

werden durch schlechte N’ahrungsverhältnisse hervorgerufen. Werden
diese schädlichen Bedingungen entfernt und durch Bedingungen, die

den regelmäßigen Assimilations- und Dissimilations-
prozessen günstig sind, ersetzt, so geben die Protisten ununter-

brochene neue Generationen.

1. E. Macpas: a) Recherches e.xpérim. sur la innltiplicatioii de.*! infusoires Ciliés.

Arch. il. Zool. exper. et gen. 1888 T. VI 2 série, b) Le rajennisseiiient

raryogamii(iie ches les Ciliés. Ibid. 188S T. VII 2 série.

2. X. Kclaoir: Zur Biologie der Infusorien. Le Physiol, russe, Red. prof. L.

Mobociiowktz, Moskau Vol. I Xr. lô—20, 18U1).

3. E. Balbia.m; Etudes sur l’action des sels sur les infusoires. Arcb. d’Auat. niicr.

T. II 1898.

4. G. Calkiss: Studies on the Life-History of Protozoa. I. The Life-Cycle of

Paramaecinm candatnm. .Arch. f. Entwicklnugsmechauik der Organismen

Bd. XV H. 1 S. 139-184. 1902.

6. G. Calkins & C. Likb: IL The Effect of Stimuli on the Life-Cycle of Para-

maecium caudatuin. .Arch. f. Prutistenk. Bd. I H. 3 S. 355— 371. 1902.
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II. Neue Methode des Studiums des Baues und der Be-

wegungen der Protisten in lebendigem Zustande.

Schleimig-kolloidale Medien.

I. Die Geschwiniliirkeit der OrtsverftiidemiiR' der Protisten erschwert die Be-

obachtungen nud Experimente. Alte Verlangsamnngainethoden der Wimper-
hcwegungen: mechanisches Andrucken. Narkotisieren, Vermischung mit Kirsch-

gnnimi oder mit Gelatine, mit Tusche. Indigo, Karmin und dergl. Nachteile

dieser Methoden.

II. Grundsatz der neuen Methode: die allmiihiiche Steigening der Zähigkeit des

Medinms; seine Vorzüge. Grnppen der schleimig- und protein-kolloidalen

Stoffe. Drei Konsisteuzgrade der Medien.

lU. Charakteristik der schleimig-kolloidalen .Stoffen: Lichen Caragaheen,
Semen Psyllii, Semen Cydoniae, Gnmnii Tragacanthae, -\gar-

Agar. Die Gehrauchsarteu der schleimig-kolloidalen Medien: unmittelbarer

Zusatz zur ganzen Kultur, allmähliches Trocknen und Zugießen von Was.ser

im I’hrglase. Bereitung der Medien in Probierglä.sehen. Bedingnngen des

.Anssterbens der Kultur in sehr steifen Medien
;
Autointoxikationscrscheinnngen ;

Beleben der Kulturen in schleimig-kolloidalen Medien schwacher Konsistenz

durch die Methode der sticcessiven .Abspulungen.

IV. Schluß.

I.

1. Da.s .Studium de.s Baue.s der Protisten in lebendem Zustande

und ihrer Bewegungen bietet große .Sdiwierigkeiten. Die Infusorien

bewegen sich sehr ra.sdi in dem Tropfenaufguü, worin sie gewöhn-

lidi kultiviert werden, und verschwinden au.s dem Gesichtsfeld. Die

allgemeine Form der Infusorien und der i 'harakter ihrer Bewegungen,

resp. der Weg, den die Tierchen- machen, kann schon bei schwachen

Vergrößerungen beobachtet werden; dagegen ist eine genaue .\nalyse

dieser Bewegungen und eine ausführliche rntersuchung ihres Baues

erst hei starken Systemen möglich, tvobei das .-^nge klar und deut-

lich die Bewegungen der Wimperu oder Geißeln beobachten und

verschiedene Frotoitlasmateile ziemlich lange studieren kann.

Das Spiel des Wimperapparates entzieht sich bei den .sonst

üblichen Bedingungen dem Studium. Unter normalen Verhältnissen

sind die Bewegungen der Wimpern außerordentlich rasch, das Auge
vermag nicht ihnen zu folgen, die Infusorien verändern ununter-

brochen ihre Stellung aus einer Schicht des Wasseitropfens in die

andere. Endlich muß noch die ei’staunliche Geschwindigkeit erwähnt

werden, mit welcher einige Ciliaten plötzlich aus dem Beobachtungs-

felde verschwinden und die gar keine Möglichkeit bietet, ihre Vor-
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wiirts- und Rotationsbewegungen zu untersuehen. Die morpho-

logischen Bilder der Struktur des lebendigen Protoplasmas und

der sich darin vollziehenden phj'siologischeu Proze.sse sind bei solch

einer Geschwindigkeit der Ortsveränderung der Beobachtung unzu-

gänglich.

2. Diese Bewegungen müssen somit verlangsamt werden, das

Infnsorinm muß in Verhältnisse versetzt werden, die der Wimper-

tätigkeit einen Widerstand leisten, infolgedessen der Rhythmus der

Wimperschläge herabgesetzt würde, die Bewegungen langsamer

würden, die Ortsveränderung nicht so rasch vor sich ginge und die

Beobachtung eines lebenden Protisten bei stärkeren Systemen sich

ermöglicht.

rt. Die Verlangsamung wird durch mechanisches Andrücken der

Infusorien mit Hilfe des Deckglases oder durch Narkotisieren er-

langt; aber die dadurch hervorgerufeuen Verletzungen der Form
und der Struktur macht diese Methoden nicht zufriedenstellend.

h. Zu demsell)en Zwecke bedienen sich die Zoologen schon längst

des Kirschgnmmi. Einige Tropfen mit der Kultur entnommene In-

fusorien werden mit Hilfe eines Glasstäbchens in einem Uhrglase mit

Kirschgummi verschiedener Konsistenz vermischt.

c. E. St.vhl (1, S. 12) schlug zu demselben Zwecke Gelatine

vor, deren sich si)äter P. .Tknskx (2, S. 558} bei seinen Beobachtungen

bediente. Dieselbe Jlethode wandten auch die Physiologen bei

Fntersuchungen der Tätigkeit des Wimperapparates der Infiisoiien

oder der Verändeiaing des Charakters seiner Tätigkeit unter dem

Eintlusse des konstanten Stromes an. K. Lidlokf (3. S. 536—537)

mischte einige Tropfen der Kultur mit 3proz. Gelatinelösnng mit

Hilfe einer Pipette; die Gelatine mußte zuvor natürlich erwärmt

werden
;
die erhaltene Mischung, in der man den Effekt der Wimper-

schläge beobachten konnte, stellte eine Gelatinelösnng von 0,H— 1 Proz.

dar. Dieser Methode bediente ich mi('h gleichfalls für physiologische

Zwecke bis zum Frühjahr 1902, mußte aber die.selbe aufgeben.

Fngeachtet der anscheinenden Zweckmäßigkeit bietet diese

Methode nicht wenig Unbeciuemlichkeiten.

Es braucht nicht hervorgehoben zu werden, daß das Jedesmalige

Erwännen der Gelatine bis zu einer gewissen Temperatur und das

Vermischen mit den Infusorien auf dem Objektträger mit bedeutendem

Zeitverlust verbunden ist, wobei das erwünschte Ziel doch nicht

immer erreicht wird. Eine gleichmäßige Mischung ist überaus -schwer

zu erreichen
;
eine gleichförmige Konsistenz des Mediums wird nicht

immer erhalten; es bedarf vieler Versuche, ehe man eine Konzentration
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findet, in der die Beweinungen der Infusorien ruhig, verlangsamt,

aber regelmäßig sind. In steifen Medien beginnen die Infusorien

zu kriechen, drängen sich mit Mühe vorwärts, ihre Fom bis zur

Unkenntlichkeit verändernd; von einer nonnalen Wimpeltätigkeit

kann hier gar keine Rede sein.

Auch andere I^orscher, die sich dieser Methode bedienten, machten

auf ihre Mängel aufmerksam. K. Luduofk (.% S. 537) sagt. z. B.:

„Es bedaif oft sehr vieler Versuche und häufigen Probierens, ehe

man die richtige Konsistenz der Lösung gefunden hat.“ In den

nachfolgenden Worten sieht man einen Hinweis auf die Schwierig-

keiten, eine gleichförmige Konsistenz zu erhalten: „Ist die Lösung

nur um ein geringes zu steif, so schwimmen sie (die Paramaecien)

nicht mehr ruhig einher, sondern wenden sich bald rechts, bald

links, zucken zurück und schnellen wieder vor.“ Wenn endlich,

nach vielen Versuchen, die nötige Konsistenz gefunden ist, so . . .

„verleiht die geringste Verändening der Zimmertemperatur, ja die

längere Beobachtung mit dem Hohlspiegel des Mikroskops bei hellem

Sonnenschein, der Lösung unter dem Deckglas eine andere Konsistenz

und macht so die aufgewandte Mühe zunichte“.

el. ITber den Charakter und die Richtung der M'imperbewegungen

schließt man enillich nach der Bewegungsrichtung der feinsten Pulver-

teilchen von Tusche, Indigo, Karmin, Kohle, Lj’coi»odium und anderer

Stoffe, die man gleichmäßig in einem Tropfen mit Infusorien mischt.

Die Wimjiern selbst sind bei dieser Metliode nicht zu .sehen, man
bemerkt nur die Bewegungsrichtung der suspendierten Teilchen.

Es ist klar, daß rasche und kurze Veränderung der Wimperbeweguug
in eine entgegengesetzte leicht wahrgeuommen werden können; ver-

.schiedene Wimpergruppen können die Richtung ihier .Schläge ver-

ändern, wodurch unregelmäßige Ströme in der umgebenden Flüssig-

keit hervorgerufen werden
;
eine unerwartete starke Bewegung irgend

eines Infusoriums, z. B. Spiros to mura teres, stört jede Regel-

mäßigkeit des Stromes der suspendierten Pulverteilchen. Bei dem
veränderlichen Charakter der Wimperbewegungen treten überhaupt

im Tropfen verschiedene Bewegungen der suspendierten Teilchen auf.

II.

1. Da sich alle diese Methoden zum Zweck des Studiums des

Entoplasma der Protisten im lebenden Zustande und ihrer Wimper-

tätigkeit als mangelhaft erwiesen, begann ich mich nach einer

Methode, die einfacher und zugleich bequem wäre, umzusehen.
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In einem großen BvxsKx’schen Glase hatte ich eine in Teich-

wasser gezogene Infusorienkultur, in welche ich einige Algen, ali-

gefallene Blätter und ein Stückchen Fleisch warf. In dieses Glas

wurden einige trockne Zweige von Alga daragaheen gelegt, welche

beim Anfquellen eine bedeutende Quantität Schleim gibt. Ich setzte

voraus, daß die Alge allmählich im Wasser aufquellend, die Konsistenz

der Nährflüssigkeit verändern würde. Je nach dem Aufquellen und

Auflösen der Flechte wird die Konsistenz des Mediums immer

steifer und die Zähigkeit der Flüssigkeit — somit auch die innere

Reibung — wird verstärkt. In direkter Abhängigkeit davon werden

die Bewegungen der Infu.sorien nach und nach regelmäßig ver-

langsamt und endlich erhält man die Möglichkeit ganz klar die

Wimperbewegungen zu beobachten.

Meine Erwartungen wurden bald bestätigt. Indem ich täglich

bei schwachen Vergrößerungen die Infusorien in diesem Glase be-

obachtete, bemerkte ich, daß meine Voraussetzungen sich verwirk-

lichten. Schon mit dem dritten Tage wurden die Bewegungen der

Infusorien sichtbar langsamer, und zum Ende der AVoche hatte ich

eine Infusorienkultur in einem schleimig-kolloidalen Medium, dem
ich leicht und rasch mit einer Pipette l’ropfen mit Infusorien, immer

von einer bestimmten, gleichen Konsistenz der Flüssigkeit, ent-

nehmen konnte, und in dem die AVimperbewegungen durchs Okular

4 -f- Objektiv D Zkiss vorzüglich beobachtet werden konnten.

Das wesentliche meiner Methode besteht folglich darin, daß ein

kolloidales Medium bereitet wird, in dem die Kultur untei'halten

und wenn nötig auch angelegt werden kann. Die Konsistenz dieses

Mediums, sowie seine Zähigkeit, muß .sehr langsam und allmählich

bis zu einem gewissen Grade gesteigert werden, wobei die Be-

wegungen der Infusorien, hiervon abhängig, ebenso allmählich ver-

langsamt werden; der Charakter ihrer Bewegungen wird dadurch

keineswegs verletzt, die AVimpertätigkeit bleibt normal, und das

ganze AVimpertegument gewöhnt sich nach und nach mit dem AVider-

stande zu kämpfen, den das kolloidale Alediura seiner Arbeit ent-

gegensetzt.

2. Die näch.ste zu entscheidende Frage war die, welche kollo-

idalen Stoffe als geeignetste Medien zu diesem Zwecke erscheinen

um danach die genaueste Methode für jeden Stott im einzelnen zu

erforschen.

Der Untersuchung wurden folgende Stofte unterzogen, die wir

in zwei Gruppen teilen wollen.
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a. Erste Gruppe.

1. Alg.u Caragaheen.

2. Alga Helniitliocliorton.

3. Lichen Islandicus.

4. Giiinini Cerasi.

5. Guninii Arabicum.

(i. Herba Liuariae.

7. Laniiiiaria digitata.

8. Tubera Salep.

9. Itadi.x Altbeae.

10. Eadix C'onsolidae luajoris.

11. Gummi Tragacanthae.

12. Semen P.syllii.

13. Semen Cydoniae.

14. Semen Lini.

15. Stipites Visci.

16. Agar-Agar.

Sämtliche Stoffe dieser Gruppe werden durch die Anwesenheit

von Schleimsubstanzeu verschiedener Zusammensetüung charakteri-

siert: der Prozentgehalt des Schleimes und der Grad seiner Lösung in

kaltem und heißem Wasser sind für jeden dieser Stoffe ver.schieden.

Den Vorzug für den bervorgehobeiien Zweck haben Stoffe mit

größerem Schleimgehalt, der leicht und verhältnismäßig r;isch in

kaltem Wa.sser aufquillt und sich löst. Deshalb stellten sich Stoffe,

die in kaltem Wasser wenig Schleim abgeben : wie Alga Hel-

mint,hochortou, lachen Islandicus, Herba Linariae. Semen Lini,

Tubera Salep, als untauglich heraus. Diese Stoffe enthalten außer

dem Schleim auch andere Bestaudteile, von denen einige sich als giftig

für die Protisten erweisen; zu den letzteren muß man Laminaria

digitata. Eadix Altheae, Stipites Visci, Tubera Salep und teils

Lichen Islandicus und Eadix Consolidae majoris zählen; bei An-

wesenheit eines dieser Stoffe in der Kultur geben die Infusorien

im Laufe verhältnismäßig kurzer Zeit zugrunde.

f>. Zweite Gruppe.

1. Gelatine. 3. Amylum.

2. Hühnereiweiß. 4. Dextriiium.

Die Stoffe der zweiten Gruppe quellen gleichfalls im Was.ser

auf; in heißem Wasser sind die Vergrößerungen des Volums be-

sonders bemerkbar; Lö.sungen von verhältnismäßig kleinen Kon-

zentrationen bilden nach dem Abkühlen eine gallertartige Mas.se;

z. B. gibt schon 1 proz. Gelatinelösnng einen Gallert. Zu diesen

kolloidalen Stoffen gehört auch der käufliche Dextrin, der eine große

(Quantität von Stärke enthält, und die natürliche kolloidale Lösung

von Hühnereiweiß. Im Eiweiße eines frischausgelassenen Hühner-

eies leben die Infusorien nur sehr kurze Zeit; die rasch beginnenden

Zersetzungen dieses Mediums vernichten bald die Protisten. Die
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Gärungsprodukte des Dextrin und der Stärke in den Kulturen, zu

denen diese Stoffe in Pulver oder in aufgekocliter Lösung liinzu-

getan werden, töten gleichfalls die Infusorien. Deshalb stellten .sich

Amylon, Dextrin und flüssiges Hühnereiweiß bezüglich einer dauernden

Verlangsamung der Infusorienbewegungen als untauglich heraus,

erwiesen sich dagegen als sehr geeignet beim Studium der Prozesse

des Stoffwechsels unter verschiedenen Umständen, .sowohl normalen

wie jtathologischen.

3. Es erweisen sich somit von den untersuchten Stoft'en der

ersten Gruppe a als vollkommen genügend:

1. Alga Caragaheen. 3. Semen Cydoniae.

2. Semen Psyllii. 4. Gummi Tragacanthae.

.“i. .Agar-Agar.

Als Hauptmomente des .Aufquellens erscheinen hier die schleimigen

Bestandteile, deshalb bezeichnen wir die Medien, welche durch Zu-

satz eines dieser Stoffe der ersten Gruppe zum Wasser, resp. zur

Kultur, erhalten werileii,

1. .Als schleimig-kolloidale Aledien.

b. In dem Stoffe der zweiten Gruppe — der Gelatine — quillt

der Eiweißstoff. Gelatine, in Wasser gelöst, gibt ein mehr oder

weniger dickes Medium, das wir

2. P r 0 1 e i 11 - k 0 1

1

0 i d a 1 e s Medium .

nennen. —
4. Der Grad von Zähigkeit des Mediums und die dadurch be-

dingte Bildung eines kolloidalen Zustandes befindet sich natürlich in

direkter .Abhängigkeit von der Quantität des genommenen Stoffes

der ersten oder zweiten Gruppe bezüglich eines gleichen Umfangs

AVasser oder Kultur.

«. Unter schwächstem Grad der Konzentration verstehen wir

denjenigen, der beim Zusatz von minimaler Quantität eines der er-

wähnten Stoffe erhalten wird — Medium liquidum. Die Be-

weglichkeit der Flüssigkeit und der Grad ihrer Durchsichtigkeit

bleilien fast dieselben; nur eine ganz geringe Quantität der

schleimigen Stoffe hat sich aufgelöst und regelmäßig in der Flüssig-

keit verteilt.

b. Medium s i r ii p o i d a 1 e — wird durch das .Aufquellen einer

schon größeren Quantität von Schleim oder Proteinstoffen charakteri-

siert, infolgedessen die Flüssigkeit bedeutend dicker wird und zu-

weilen sich trübt; sie erinnert an die Konsistenz des Sirups und
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die Lage ihrer Oberfläche verändert sicli schon nicht so leicht, aber

doch verhältnismäßig frei je nach der des Gefäßes. Diese zwei

Stadien werden besonders gut, leicht und rasch aus den Stollen der

ersten Gruppe bereitet, weshalb man sie denjenigen der zweiten

Gruppe ent.schieden vorziehen muß. Namentlich stellen sich diese

Stadien in praktischer Beziehung bei biologiscben Untersuchungen

an den Protisten als die geeignetsten heraus.

c. Eine .sehr steife Konsistenz wird beim Aufquellen bedeutender

(Quantitäten von Schleim- oder lYoteinstolfen erreicht; die erhaltene

Masse nimmt ein gallertartiges .Aussehen an: es ist ein Medium
kolloidale. — gallertartiges Medium. In diesem Stadium lassen

sich zwei Zustände untei-scheiden : a) wenn das Medium eine sehr

steife, zitternde, gallertartige, fließende Masse bildet, die sehr lang-

sam aber dennoch eine horizontale Oberfläche bei Veränderung der

Lage des Gefäßes annimmt, und ß) eine nichtfließende Masse, die zu

einem kompakten, elastischen Körper erstarrt

III.

1. Schleimiy-koUoidale Medieit.

Ich gebe nun zu genauer Beschreibung der Methoden der Be-

reitung von schleimig-kolloidalen Medien und zur Charakteristik

jedes einzelnen Stoffes über. Die Grundmethoden des Gebrauches

dieser Medien zum Zwecke einer Verlangsamung der Bewegung der

Infusorien, die für alle erwähnten Stoffe gleich sind, mögen bloß bei

der Beschreibung der Bereitung der Medien aus .\lga Caragaheen

erklärt werden.

1. Ätna Cfirai/alieev.

In kaltem Was.ser quillt Lichen Caragaheen auf. wird schleimig-

glatt und bekommt zuletzt ein gallertartiges .\ussehen
;
beim Kochen

(1 : 20) löst sich jedoch der größte Teil auf und bildet nach dem
Erkalten der Abkochung einen trüben schleimfarbigen Gallert. Einige

Stückchen dieser Alge werden vor dem Gebr.mche leicht in einer

0.5— l.Oproz. Lösung von kohleusanren Natron dnrcligewaschen und
in die Infu.soi ienkultur gebracht, oder es wird ein nach dem Er-

kalten erstarrendes Dekokt bereitet (1.0— 3.0 auf 200.0 Wasser),

welches noch warm zur Kultur bei sorgfältigem Umrühren hinzu-

getau wird. Die erste .Methode ist vorzuziehen.

a. Die Verlangsamung der Bewegungen der Infusorien kann in

der ganzen Kultur hervorgerufen werden. Zu diesem Zwecke ver-

Digitized by Google



Zur Methodik der biologischen l'ntersnchungen über die Protisten. 31

senkt man unmittelbar auf den Boden des Gefäßes die in kohlen-

saurem Natron ausgewaschenen Zweige des Alga Caragaheen oder

anderer Stoffe.

Das allmähliche Anwachsen des schleimigen Stoffes in der

Lösung gibt die Möglichkeit die Zähigkeit des flüssigen Mediums,

Medium liquidum, zu erreichen. Die Moosstiickchen werden am

4.

-5. Tage oder auch früher entfernt, was davon abhängt, welchen

Grad der Dichtheit man wünscht, resp. vom Grade der Verlang-

samung der Geschwindigkeit, mit der Infusorien sich bewegen. Zu-

weilen ist dieses sogar notwendig, denn gewöhnlich beginnt vom
5. Tage an die Zersetzung der schleimigen Stoffe und es entsteht eine

schleimige Säure nebst einigen anderen Stoffen, welche toxisch auf

die Wasserbewohner’) wirken, und demzufolge geht die Kultur

rasch zugrunde.

Der schädliche Einfluß der Zerlegungsprodukte wird durch

Neutralisation der Kultur mit einigen ccm Iproz. kohlensaurem

Natron, das mit Hilfe einer Pipette auf den Boden des Gefäßes ge-

bracht wird, verhindert

b. Diese Methode des unmittelbaren Zusatzes der

schleimig-kolloidalen Kulturen stellt sich bei folgender Modifikation

als beste heraus. Al. Caragaheen wird in einem gut durchgewaschenen,

weichen Marlensäckchen in die Kultur hiuuntergelassen, dabei erhält

man ein von allen fremden Beimischungen freies Medium, was von

wichtiger Bedeutung in den Fällen ist, wo es auf die Beinheit der

Kultur ankommt. Der schleimige Stoff diffundiert dabei äußerst

langsam in das Wasser, man nimmt H—8 Mooszweige (ungefähr

4—6 g) auf 100 ccm Kultur. Das Säckchen wird an den Pfropfen

des Gefilßes angehängt; man kann dasselbe immer bequem heraus-

nehmen, sorgfältig durchwaschen, und die alten .Algen durch neue

ersetzen zuvor, ist die Kultur jedesmal mit kohlensaurem Natrou zu

neutralisieren.

Schon am dritten Tage werden die Bewegungen der Infusorien

ziemlich langsam und auf diesem Konsistenzgi-ad, wenn das schleimige

Medium eine Flüs.sigkeit bildet, kann man zeitweise mit dem weiteren

Zufügen neuer Algenzweige einhalten.

c. Mit einer Kultur von .solcher Konzentration kann man die

Protisten auch in steiferen Medien beobachten, zu welchem Zwecke

’) Die Zerlegung des .\lgae Caragaheen wirkt nicht mir anf die Protisten

toxisch, sondent auch auf die Friischlari’en int Alter von H— 6 Wm'hen; die

letzteren gehen in einem GefälJ. in das einige C'aragaheenzweige hiiieiugeworfen

werden, binnen 7—9 Tagen zugrunde.
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man folgenilerwei.se verfährt. Man läßt einige Tropfen der

schleimigen Kultur langsam und allmählich in einem
l'hrglase oder auf dem Obj ektträger etwas trocknen;
die Konsistenz des Mediums wird nach und nach steifer und dem-

entsprechend werden die Bewegungen der Infusorien stark verlang-

samt. Je nach Bedarf kann man eine solche Dichte erreichen, in

daß Infusorien sich mit Jliihe vonvärts drängen, sich bald nach

dieser, bald nach jener Seite wendend, ihren Körp<‘r biegen, dabei

energisch mit den AVimpem arbeiten, deren Bewegungen mit er-

staunlicher Deutlichkeit zu sehen sind; Jedoch kann ihr Spiel auch

bei weniger steifen Konzentrationen vortrefflich gesehen und unter-

sucht werden.

l'mgekehrt. kann in einem l.'hrglase durch Zusatz zur Kultur

einiger Tropfen gewöhnlichen AA'a.ssers sofort die Verdünnung des

Mediums und die Vergrößerung der Bewegungsgeschwindigkeit der

Infusorien hervorgerufen werden.

Auf diese Weise können die Kulturen in Medien sehr schwacher

Konsistenz als beständige Quelle zum Erhalten des Mateiials und

zur Beobachtung der Protisten in verschiedenen Konzentrationen

dienen. Wenn man ein l’hrglas mit einer .solchen Kultur von ge-

wisser Konzentration in eine feuchte Kammer bringt, um die fernere

Verdickung zu hindern, .so ist dasselbe Material am zweiten und

dritten Tage zu Untersuchungen zu gebrauchen.

Gelegentlich miiehte ich erwähnen, dali die Methode der «chleiniigen Kullnren

in Uhrgläsem zum Studium der NahruuKsprozesfie sehr geeignet ist uml dali diese

Methode unersetzliche Dien.ste beim Beobachten des Kintlnssea verschiedener

chemischer .Stoffe, insbesondere bei den Demonstrationen de.« positiven und negativen

t'hemotropismns, leistet.

Die eben beschriebene Methode des unmittelbaren Zusatzes der

schleimigen Stoffe zur ganzen Kulturma.s.se hat jedoch wesentliche

Nachteile. Obgleich die Bewegungen der Infusorien in solchem

Medium dem Charakter nach vollkommen normal und frei sind,

erscheinen sie um Bedeutendes verlangsamt, infolgede.ssen die Nahrungs-

prozesse einigermaßen geschwächt werden; nichtsdestoweniger, können

die Paramaecien, in einer sich selbst überlassenen .schleimigen Kultur

(nach der Entfernung der Al. Caragaheenzweige am fünften bis

achten Tage) ziemlich lange leben, wenngleich die atrophischen

Prozesse früher eintreten und intensiver vor sich gehen, als in einer

gewöhnlichen Wasser- oderSumpfkultur. Am Ende der4.— ti.—8. Woche,

je nach dem Konzentrationsgrade des schleimigen Stoffes, verschwinden

fast alle Paramaecien und es bleiben nur einzelne Exemplare übrig;
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sie werden durch Colpidiiira Colpoda und Colpoda cucullus
ersetzt; die letzteren vermehren sich in ungeheueren Quantitüten

und können ungemein lange, .sogar in selir steifen Medien leben,

wenn deren Bestandteile kein Gift enthalten.

Die Mängel sind jedoch leicht zu beseitigen; es bedarf nur

einer sorgfältigen Behandlung der Kultur. Um die Degeneration

der Paramaecien aufzuhalten, wandte ich die Methode der nach-

einanderfolgenden Durchspülungen an. .\m Ende der dritten oder

vierten Woche spült man die Kultur mit frischem Wasser durch,

wobei zu beobachten ist, daÜ die Höhe der Flüssigkeit im Gefäß die

gleiche bleibt. Bald nach dem Durchspülen beginnen die Protisten

sich rasch zu bewegen und es bessern sich ihre Nahrungsbedingungen.

Die an der Oberfläche des Wassers im Gefäß angehäuften Paramaecien

beginnen sich im Laufe einiger 'l'age intensiv, ausschließlich
durch Querteilung, zu vermehren, was auch nach dem Durch-

spülen einer gewöhnlichen Kultur stattfindet (s. oben).

Am dritten Tage \verden nach sorgfältiger Durchspülung auf den

Boden des Gefäßes wieder einige CaragaheenzAveige oder

ein anderer schleimiger Stoff gebracht; der schleimige Stoff be-

ginnt von neuem allmählich aufzuquellen und diffundiert nach und

nach in die Flüssigkeit des Gefäßes; nach fünf bis zehn Tagen

werden die Zweige von neuem entfernt und nach drei bis vier Wochen
wird die Kultur zum zweiten Mal durchgespült. .\ut diese Weise be-

lebt, lebten bei mir Paramaecien in einer ziemlich dichten Lösung

von Lichen Caiugaheen fünf Monate lang. Diese Kultur wurde von

mir den 14. November 1902 in einer Sitzung der Zoologisch. Ab-

teilung der Kais. Gesellschaft von Fr. d. Naturwissensch., d. .4nthrop.

n. Ethnog. (Moskau) demonstriert. Die Protisten lebten im schleimigen

Medium dieser Kultur gegen sieben Wochen; im Laufe der folgenden

Monate wurde die Querteilung in derselben Kultur von dem Botaniker

Priv. Doz. Kh.ascheninnikoff, dem Zoologen Maonizky und vielen

anderen, die sich in unserem Institut beschäftigen, beobachtet,

d. Es i.st nicht immer durchaus notwendig die Bew'egung der

Infusorien in der ganzen Kultur zu verlangsamen; die Methode des

unmittelbaren Zusatzes der schleimigen Stoffe zur Massenverlang-

samnng der Protisten wird nur bei ausschließlichen Fällen ange-

wandt, und verlangt eine .spezielle Behandlung der Kultur, sonst

geht sie leicht zugrunde. Die Befürchtung, das kostbare Material

zu verlieren, nötigt uns eine andere Methode zu gewöhnlichen

Beobachtungen und Experimenten anzuwenden, Avelche sich be-

sonders dann, wenn man einiger Objekte in ziemlich steifen Medieu

ArehiT für Protistenkunde. ßd. V. 3
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bedarf, in dem Medium .sirupoidale und kolloidale, wo die Degeneration

der Protisten sehr rasch vor sieh geht, als sehr zweckmäßig heraus-

stellt.

Ein oder zwei kleine Caragaheenzweige ausgewaschen, wie ge-

sagt. in einer 0,5—l,0proz. kohlensaurem Natronslösung, werden mit

Hilfe eines Gla.sstäbchens auf den Boden eines niedrigen und breiten

Probiergläschens niedergelassen, wonach .sofort 5—8 ccm einer ge-

wöhnlichen Wasserkultur mit möglichst großer Quantität von Tierchen

hinzugegossen werden. Breite Probiergläschen mit einem Glasfuß

werden dabei bevorzugt; solche Probiergläsclien sind sehr bequem

beim Demonstrieren, da sie aufrecht gestellt werden können. Schon

nach einigen Stunden (zuweilen sogar nach ’,4— 1—2 Stunden, noch

besser am anderen Taget bildet sich eine fast unfließbare gallert-

artige Masse, in der die Protisten .sich auffallend langsam bewegen.

Nimmt man ein sehr kleines Stückchen .41ge, so .sind die Bewegungen

nur wenig verlangsamt.

Der Grad der Verlang.samnng der Fortschreitungsbewegungen

hängt natürlich von der Quantität des genommenen schleimigen

Stotfes ab; diese Methode gibt die Möglichkeit auf einmal mehrere

Probiergläschen mit verschiedenem Prozentgehalt des .schleimigen

Stoffes, resp. mit verschiedenen Verlangsamung.sgraden der Orts-

veränderungsgeschwindigkeit der Infusorien, zu bereiten ’), ohne be-

fürchten zu müssen die Kultur zu verlieren. Im Laufe von vier

bis acht Tagen unterliegen die Protisten sogar iu sehr steifen

Medien keiner Veränderungen weder in morphologischer, noch in

idiysiologischer Beziehung (der Charakter und der Grad der Reaktion

auf verschiedene Reize bleiben dieselben) und erscheinen während

dieser Zeit für biologische Untersuchungen über normale Protisten

sehr geeignet.

2. Semen Psyllii.

Diese Samen geben beim Kochen 1 : 200 eine schleimige P'lüssig-

keit; der schleimige Stoff' quillt im kalten Wasser äußerst langsam

auf und gibt eine erstaunlich zarte, vollständig durchsichtige schleimige

*) In einer Sitzung der Zoologischen .tbteilnng der Kais. Ges. von Freunden

d. Nstnrw., .Antlirop. und Ethnogr. wurde von mir den 14 November 1902 eine

ganze Keihe Probierglfeehen mit vitalgefärbten I’aramaecien demonstriert, deren

liewegungen dnreh verschiedene Stoffe: Alyn Caraijaheeii, Seme» I’ni/lUi, Semen
Ci/doniae, Gummi Trayaeauthfie, Gummi t'erasi vorzüglich verlangsamt w'aren.

r>ie Bewegungen der Protisten wurden durch Handlupen und durch das Mikroskop

mit Objekt D und F Zeiss beobachtet.
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F'liissigkeit. welche vorzüfrlicli die Bewepunsren der Protisten ver-

langsamt. Infolge dieser guten Eigenschaft muß das Semen Psyllii

besonders in den Fällen em])fnhlen werden, wenn man eines guten

flii.ssigen, schleimigen Mediums bedarf. Die Bewegitngsge.schwindig-

keit der Protisten wird ziemlich bedeutend verlangsamt, wobei der

Charakter der Bewegungen unverändert bleibt. Es ist von Nutzen

zur Beschleunigung des Aufquellens der schleimigen Bestandteile

die Flüssigkeit leicht zu erwärmen
;
dadurch kann man eine steifere

Konsistenz. Medium sinipoidale, erhalten.

Die beste Gebrauchsart dieses Stoffes ist die oben beschriebene

Methode der schleimigen .Medien in Probierglä.schen. .\uf den Boden

eines breiten Piobiergläschens, streut man .Semen Psyllii 1—2 cm
hoch, worauf 5—8— Iti ccm Kultur mit einem reichlichen Protisten-

gehalt hineingebracht wird.

Bei den Paramaeeien beobachtet man ein sehr interessantes Ver-

halten zu diesem Samen. Alle Paramaeeien häufen sich bald in

den niederen Teilen der Flüssigkeit an der freien Oberfläche

der durch Semen Psyllii gebildeten Säule. Es entsteht sozu-

sagen ein positiver Psy lotropismus, der vielleicht, durch

das Ausscheiden des Sauerstofts bei der .Auflösung der Bestandteile

oder durch den Einfluß einiger aufgelösten Bestandteile auf die

Paramaeeien, die in diesem Falle jiositiv chemotropisch wirken,

hervorgerufen ist. Es ist bemerkenswert, daß diese Erscheinung

zuweilen gegen 24 Stunden dauert und daß die Infusorien sich in

den Teilen auhäufen, wo die Dichte des schleimigen, in die Flü.ssig-

keit diffundierenden, Stoffes die größte ist, d. h. wo die Bedingungen

der Bewegung am wenigsten günstig sind. Erst am zweiten und

dritten Tage heben sich die Protisten an die Oberfläche der Flüssig-

keit und besetzen ringförmig die innere Seite des Probiergläschens.

3. Senien Cydonkie.

Quitten Samen geben, im Wasser aufquellend, eine große

(Quantität Schleim; so gibt 1 Teil auf 50 Teile Was.ser eine schöne,

steife, mobile, schleimige Ma.sse. Das .4ufquellen geht ziemlich

rasch .schon bei gewöhnlicher Zimmertemperatur vor sich, daher

sind diese Samen zur raschen Verlangsamung der Bewegungen der

Protisten .sehr geeignet. Sie können unmittelbar in einem Säckchen

in die Kultur gebracht werden, aber besser ist es die Verlangsamung

der Protisten in Probierglä.schen auszuführen. 5—8 cm. Kultur mit

Infusorien werden in ein Probiergläschen hineiugetan, auf de.ssen

3*
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Boden 2—5 Samenkapseln zuvor geworfen sind, zerschnitten in

kleine Teile, wodurch das Aufquellen der schleimigen Stoffe be-

schleunigt wird. Nimmt man eine größere Quantität Semen, so

erhält man rasch ein gleichmäßiges schleimiges Medium von sehr

steifer Konsistenz (Medium colloidalei. Dieselben sind zum Zwecke

einer raschen und bedeutenden Verlangsamung der Bewegungen

der Protisten sehr geeignet.

4.

fruninii Trm/araiithae.

Tragakanth stellt einen sehr stark im M'asser aufquellenden

Stoff vor. welcher eine große Quantität dicken Schleimes liefert;

so gibt z. B. 1 Teil Tragacanth auf 50 Teile Wasser beim Auf-

([uellen einen dicken, trüben Schleim. Im kalten Wasser geht das

Aufquellen der harten Stückchen nicht immer gleichmäßig vor sich;

1 : 200 kalten AVassei-s löst sich beim Schütteln während längerer

Zeit und gibt einen durchsichtigen Schleim. Er kann in Stücken

oder in Pulver gebraucht werden; beides wird in einer sehr unbe-

deutenden Quantität auf den Boden eines Probiergläschens gebracht

(gegen 0,2—0.5 g). In Fällen, wo es um ein dickes, fast untließ-

bares Medium ankommt, das die Bewegungen der Protisten in be-

deutendem Grade verlangsamt, und welches rasch bereitet werden

muß, erweist sich Tragakanth äußerst brauchbar.

5.

Gummi Cerasi.

Kirschgummi quillt äußerst langsam bei gewöhnlicher Kultur-

temperatur auf; eine gute, Gallert gebende Masse, entsteht beim

Erwärmen und Umrühren. Da er in die.ser Beziehung dem Prinzip

des langsamen Anwachsens des colloidalen Stoffes im Wasser nicht

entspricht, steht die.ser Stoff' im Verlangsamen der Bewegungen der

Protisten den oben beschriebenen bedeutend nach. Dasselbe muß
auch von Gummi arabicum gesagt wei’den.

6.

Agar-Agar (Tjien-Tjien)

quillt bedeutend auf beim Erwärmen mit Wasser; schon 1 : 100 Teile

Wasser bildet nach dem Abkühlen eine ziemlich feste gallertartige

Ma.sse. Im kalten Wasser jedoch geht das Auffiuellen äußei-st lang-

sam und sehr unbedeutend vor sich. Daher ist dieser Stoff für

isolierte Kulturen in hohen und schmalen Gläsern (in Diam. gegen

6—10 cm) sehr geeignet; man bringt in dieselben einige Plättchen

Agar-.\gar igegen 3—7 gi in Stangen von S— 10 cm Länge zer-
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schnitten, hinein, gießt 100— 200 ccm AVasser darauf, fügt kohlen-

sanres Natron und pliosphorsaures Calcium hinzu und verkorkt das

Glas. Am zweiten oder dritten Tage bringt man in dasselbe mit

Hilfe einer Pipette die entsprechende isolierte Gattung der Protisten.

Nach einigen Tagen erhält man eine reine Kultur. ;-5—6 Wochen
lang stellt die Kultur nur ein flüssiges Medium vor, und erst nach

dieser Zeit beginnt der t'bergang in den zweiten Konsistenzgrad.

Im Laufe von 3—4 Monaten ist die Flüssigkeit leicht beweglich

und die Bewegungen der Protisten sind verhältnismäßig wenig ver-

langsamt.

7. In diesen Medien werden die Nahrungs-, AA'achstums- und Ver-

mehrungsprozesse bedeutend schwächer, infolgedessen eine ganze

Reihe regressiver Zerrüttungen beobachtet wird, welche die Kiütnr

bald zur vollständigen Vernichtung bringen.

Die Bilder der moriihologischen Veränderungen sind, nach meinen

Beobachtungen, in verschiedenen schleimig colloidalen Medien ver-

schieden und hängen natürlich von den chemi.schen Bestandteilen

dieser Medien ab. Folglich geben die schleimigen Medien die Mög-

lichkeit, experimental die Bedingungen der .Assimilation der Nahrungs-

stotfe zu verändern, die .Autointoxikationsproze.sse zu untersuchen usw.

I)ie von mir in dieser Beziehung erhaltenen Resultate werden der

Gegenstand meiner nächstfolgenden .Arbeiten sein, dagegen möchte

ich gleich hier hervorheben, daß, obwohl mein Hauptziel nur die

Beschreibung dieser Medien als neue .Methode zur Beobachtung der

Bewegungen der Protisten ist, die schleimigen Medien zu-

gleich auch als neue Methode zur Untersuchung der
chemischen Prozesse bei den lebendigen einzelligen
AVesen zu betrachten sind.

ii. Proteiii-koNoiilale Metlieii.

1. Gelatine.

Durchsichtige weiße Gelatine, sorgfältig im AA'asser ausgewaschen,

quillt gleich dem .Agar-.Agar nur im heißen AVasser auf; nach dem

Erstan'en schon einer 1 proz. Lösung erhält man eine ziemlich feste

gallertartige Masse; in kaltem AVasser quillt und löst sich Gelatine

sehr schlecht und langsam.

.Aus diesem Grunde erweisen sich sowohl .Agar-.Agar als Gelatine

znr Alethode der Bereitung von .Aledien in Probiergläscben, wenn

eine steife Konsistenz in kaltem AA’asser unter allmählicher Erhöhung

der Konzentration verhältnismäßig rasch erhalten werden soll, als
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unbrauchbar; beim Zusatz dieser Stoffe eiliäit man nur mit ilQhe

den zweiten Konsistenztriad, da sie in ganz unbedeutender Quantität

schon eine gallertartige, wenig mobile Masse geben, welche in die

Pipette, mit der die Infusorien genommen werden, nicht zu bringen

ist. Die.ser Umstand, d. li. die Hildiing einer wenig mobilen, uicht-

lließenden und verliältnismäßig festen, eistarrendcn Masse, läßt

Agar-Agar und Gelatine nicht ganz zweckentsprechend erscheinen.

Nichtsdestoweniger gibt auch Gelatine in kaltem Wasser ganze

Wochen lang eine Konsistenz des Medium linquidum und später

sirupoidale, in welchen die Kulturen ausgezeichnet fortleben. Eine

reine Kultur von Lacrymaria olor lebte bei mir 5'., Monate in

einem .solchen Medium, wonach ihre Behandlung aufgehoben wurde.

Deslialb kann Gelatine für sjtezielle isolierte Kulturen reiner

Infusoriengattungen empfohlen werden. Man legt auf dem Boden

eines engen Glases 2,0—3,0 Gelatine und 100—200 ccm Wasser
liinzu; am dritten Tage bringt man die Infusorien in die.ses Medium.

Die Kultur wird von Zeit zu Zeit leicht mit kolilensaurem Natron

alkalisiert.

IV.

1. Das Grundprinzip meiner Methode der Verlang-
samung der Bewegungsgesch windigkeit der Protisten
besteht in langsamer, allmählicher und gleichmässiger
Vergrößerung der Jlediumszähigkeit infolge Auf-
quellens und Lösung kolloidaler Stoffe.

2. Diesem Prinzip entsprechen am besten die
schleimig-kolloidalen Medien, da sie leiclit Medien ver-

schiedener Konsistenzgrade geben.

3. Für biologische Untersuchungen über Protisten
sind drei Konsistenzgrade notwendig: .Medium li((uidum,

sirupoidale et colloïdale.

4. Aus den diese Medien bildenden Stoffen muß an
erster Stelle Semen Fsyllii genannt werden, dessen
Samen ein außerordentlich durchsichtiges und zartes
Medium geben. Hiernach folgt Alga Ca ragaheeii

,

deren
schleimige Stoffe beim .\ufquellen leicht alle drei
Konsistenzgrade geben, weshalb .A. t'aragalieen für

') V»n dieser Kultur envähute idi schon in meiner .trbeit: „Über die Wirkung

der Induktionsschläge nuf einige t'iliata“, Phys. Russe 12 .Tauvier lytrt Nr. 41—45

p.31. Nachher lebte Lacrymaria olor noch 3 Monate in diesem Medium.
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sehr viele Beobaclitungen unter verschiedensten Ver-
suchsbeding'uug'en geeignet ist; Semen Cydoniae und
schlieülich Gummi Tragucanfliae dienen als vortreff-

liches Material zur schnellen Bereitung verhältnis-
mäßig steifer Konsistenzen, Medium colloidale, in

welchem die Bewegungen der Protisten äußerst ver-

langsamt, aber dem Cliarakter nach ganz normal sind,

wie auch überhaupt in allen schleimig-kolloidalen
Medien.

1. E. Stahl: Zur Biologie der Myxoinyceten. Bot. Zeitung 18S4.

2. P. Je.nses: Methode der Beobachtung und Vivisektion von Infusorien in Gelatine-

löBung. Biol. Zentralbl. Bd. XII.

3. K. Ll'dloff: Untersuchungen über den Ualvsnotaxis. Arch. f. ges. Pbysiol. Bd. 59.
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t bersetzungsrechl voHfehaiten.

Reeherdies sur la strnctiire et l’appareil nucléaire

des Trypanosomes

(à propos d'un trypanosome observé cliez le lapin).

Par

F. J. Bosc, Professeur à ITniversité de Montpellier.

(Avec 68 figures dans le texte.) ')

Les tryitanosomes du lajtin n’ont pas été étudiés, à notre con-

naissance tout au moins. Quelques auteurs comme Jolyet, Laveras

signalent seulement leur existence.

Au cours de recherches sur le sang du lajtin normal, nous avons

trouvé dans le sang d’un lapin vigoureux, le trypanosome qui fait

l'objet de ce travail. Ce laiiin, sur douze achetés le matin même
au marché de Montpellier, fut le seul à présenter des try])anosomes.

Chaque gouttelette de .sang prise à la veine marginale de l'oreille

renfermait 3 à 4 jjarasites par champ de microscope. Or malgré

la quantité de sang inoculé, nous n’avons pas réussi à transmettre

l’infection à des animaux neufs. Le sang, rendu incoagulable par

aspiration dans une seringue contenant de l’extrait de sangsue, fut

inoculé à des doses de deux à. cinq centi-cubes, sous la peau, dans

le péritoine et dans les veines de 4 lapins et sous la peau et dans

le péritoine de cobayes et de rats blaues. Chez les col)ayes et les

rats, le résultat fut complètement négatif, de même que chez trois

lapins; chez le quatrième lapin, inoculé, à la fois dans le péritoine

et dans les veines, les trypanosomes apparurent dans le sang mais

seulement en très petit nombre et disparurent vers le 11' jour

d'une façon définitive. Nous nous proposions de faire une nouvelle

*} cf. les trois clilichés p 69—71.
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série d’inoculations lorstine, par mégarde, notre lapin fut près comme
animal neuf pour une expérience et reçut une inoculation virulente

qui le tua rapidement. Nous avons ainsi perdu notre trypanosome.

Heureusement, pendant la vie de l'animal, nous avions appliqué à

l'étude du parasite des procédés de fixation et de coloration varié.s

et réussi à mettre en évidence des détails de structure que nous

aurons à exposer.

Étude à l’état frais.

Nous n’avons pas pu étudier, comme nous l'avions projeté, notre

trypanosome à l'état frais, en particulier en goutte pendante. Dans

une goutte de sang ]trise au sortir de la veine et recouverte d'une

lamelle, on peut suivre pendant longtemps les mouvements du

parasite; lorsqu'on mélange une goutte de sang à une goutte-

lette d’extrait de sangsue, les mouvements peuvent être observés

pendant plusieure heures. Le parasite se meut vivement, en ligne

droite, traversant rapidement le champ du microscope, par des

mouvements d’ondulation vifs de sa membrane et de son flagelle

(pli déplacent vigoureusement les globules rouges. Loreque les

hématies forment par leur amas, un obstacle idus considérable, les

trypanosomes se détendent en cou|> de fouet après contraction énergiiiue

non seulement du flagelle mais de tout le corps; parfois ils présentent

un mouvement de giration très rapide avant de repartir droit devant

eux. Au moment où la vitalité du trypanosome se ralentit, les

mouvements d’ondnlation du flagelle et de la membrane deviennent

plus apparents et l’on constate des jihénoménes de. contraction simul-

tanée de la membrane incolore et de la masse protoplasmique sombre,

et granuleuse. Le jiarasite n’avance plus qu'avec hésitation, par

ondulations lentes, le flagelle tâtant les obstacles et s’éloignant d'eux.

Étude du trypiiuosome après fixation et eoloration.

Tfcliiilf/iie. Le saiiç étalé en oonohe très mince et rapidement desséché à

l’air a été fixé jiar le mélange, à jiarties étfales. d’éther snlfuriiine et d'alcuid

absolu, par l’alcool absolu, la liqueur forte de Ki.emmimg. .V la suite de ces fixations,

nous avons employé comme méthodes de coloration; le triacide d’Eiiaucu pur

appliqué, pend.int qnelques secondes à cinq minutes; la thionine pbéniquéc; le bleu

de méthylène suivi d’éosine; le bleu polychrome de Unsa; l’hénintéine suivie

d’éosine ou de vas Giesos; l’héinatoxyline ferrique suivie de van Giesos; la

méthode de Romaxowski et enfin la méthode de Lavkkan. t'es procédés sont tous

snsceptibles de fournir des renseignements utiles, mais la plupart ne peuvent être

utilisés que pour la recherche rapide des trypanosomes, tels la thionine, le bien

polychrome, l’héniatéine-éosine. Le triacide d’Ennucii, l’hématoxyline ferrique, les

Digitized by Google



42 E. J. Bose

méthoiles lie Romasowski et de Laveras oonstitiient des méthodes d'étude. La

coloration par le triacide est très inconstante et ses différenciations, pour les

diverses parties du trypanosome, ne sont pas suffisaraïuent précises. Il est é)jalcment

difficile d’avoir de très bons résultats avec l'hématoxyline ferrique, à cause de

riinpossibilité de suivre l’opération au microscope, pour des objets aussi petits.

La méthode de Romanowski est des plus profitables, mais le procédé appliqué par

Laveban à l'étude des hématozoaires est certainement bien supérieur à toiu les

autres.

En apportant quelques modifications à la méthode de Laveras, en cequi

concerne la durée de ses différents temps, nous avons obtenu des préparations

daus lesquelles les trypanosomes sont parfaitement colorés avec des différenciations

extrêmement délicates qui mettent en relief de très fins détails de structure.

Voici la technique que nous avons suivie: étalement du sang eu couche
mince et très égale; dessication rapide par agitation à l'air;

fixation dans l’alcool absolu pendant Ü4 heures; coloration pendant
4n minutes, dans la solution colorante préparée au moment même;
après lavage à l’eau distillée, faire agir pendant cinq minutes la

solution de tannin à «“o; laver soigneusement à l’eau distillée;

sécher et examiner directement.

Toutes les préparations sont loin d'être également réussies, mais nous en

avons obtenu de parfaites qui ont pu être étudiées à de très forts grossissements

et qni nous ont permis de ré.soudre des structures délicates.

I.

Morphologie et structure.

A. Description générale et mensuration. Notre trypano-some mesure

de 26 à 28 et jusqu’à 30 a de longueur, de l'extrémité du bec à

l’extrémité du flagelle. Sa largeur moyeuiie y compris la membrane

ondulante bien étalée est de 2 u 5; elle i»eut atteindre 3 p et

daus ce cas il y a augmentation de volume à la fois de l’endoplasme

et de la membrane ondulante.

11 est difficile d’étudier la forme précise du parasite à l’état

frais. Après fixation et coloration, il se (irésente avec un bord

légèrement concave, le bord ojiposé, convexe étant limité par une

membrane ondulante bien développée. L’extrémité postérieure a la

forme d’un bec effilé légèrement incurvé portant à sa base un

étranglement qui ne se marque le plus souvent que du coté du bord

convexe, au jioint de pénétration du flagelle. Le parasite, y compris

sa membrane ondulante, s’effile à mesure que l’on va vers son extrémité

antérieure ([ui se termine en forme de filament. Le flagelle parti

de la base du bec, suit le bord libre de la membiane ondulante et
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paraît être complètement libre sur une assez grande longueur; mais

en réalité le Hagelle est supporté jusqu’à sou extrémité par la

membrane ondulante qui .s'amincit de plus en plus; si. à un moment
donné, il est réellement libre ce n’est que sur une petite étendue.

Si l’on ne tient i>as compte de la membrane ondulante, ni du

bec, le parasite est formé par une masse protoplasmique fusiforme

qui présente, vers l’extrémité postérieure, un corpuscule très coloré

appelé „geisselwurzel", nucléole, centrosome, et, vers l’extrémité an-

térieure, une masse volumineuse a3’ant les apparences d’un gros noyau.

La détermination des extrémités en antérieure et po.stérieure

nous parait assez arbitraire. Ou a donné le nom d’antérieure à celle

qui se termine par le Hagelle libre, par ce que. en général, les trypano-

somes se déplacent le tlagelle en avant. Mais ce n’est pas là un

fait constant et divers auteurs ont noté, et nous l’avons vérifié, que

les trypanosomes peuvent progresser du côté du bec. Chez les

flagellés, en général, le flagelle est implanté dans le pôle qui ren-

ferme le geisselwurzel. de sorte que le déplacement se fait dans le

sens de l’extrémité qui porte à la fois le geisselwurzel et le filament

libre. Chez les trypanosomes, le flagelle, au lieu de se libérer rai)ide-

ment à l’extrémité qui porte le geisselwurzel. s’accole, à sa sortie

du cytoplasme, au bord libre de la membrane ondulante pour se

terminer à l’extrémité opposée à son point d’insertion. On devrait

dès lei's considérer le bec comme l’extrémité antérieure.

B. Protoplnsmn. Le corjts du trypanosome, après coloration par

la méthode de Lavekak, est formé de deux parties bien différenciées:

l’nne. l’endoplasme, colorée en bleu de ciel foncé; l’autre, l’ecto-

plasme, à peu près incolore et constituée dans .sa plus grande

étendue par la membrane ondulante.

1® Endoplasme. Cette partie du cytoplasme qui est colorée

en bleu par le Romanowski, eu bleu clair par le bleu poljThrome

de Unna, en gris par l'hématoxj'line ferrique et eu bleu de ciel par

la méthode de Lavehax, |)résente une forme eu fuseau (fi g. 5, 14.39)

à limites nettes. L’un des bonis se confond avqc le bord légèrement

concave du trypanosome; le bord opposé dessine une ligne convexe

qui constitue comme la ligne basale de la membrane ondulante

ifig. 1, 14, 2). Ce dernier bord peut présenter des ondulations ou

des déformations (tig. 1, 2, 10, 43, 04) superi>osables à celles du

bord libre de la membrane ondulante. Ces modifications de l’endo-

plasme vérifient les observations de Pummeu et Bkadfohd (T. Bkucki)

et de Raiunowitsch et Kempsek (T. des rats) d’après lesquelles, à

l’état frais, la membrane ondulante ondulerait synchroniquement
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avec les contractions du protoplasma. Vers l’extrémité laistérieiire,

l'endoplasme vient au contact de la zone claire qui entoure le corps

centrosomique, puis, au delà de ce dernier, se continue dans la partie

centrale du bec; vers l’extrémité antérieure, l’endoplasme, après

avoir entouré le noyau, s'amincit rapidement dans la partie effilée

de la membrane ondulante, en suivant le bord opposé au flagelle.

L’endoplasme n'a pas une structure homagéne. Plimmkk et

Bradford avaient noté, en rai)port avec la structure alvéolaire

indiquée par Bütschu, que certaines parties étaient peu ou point

colorées. La structure alvéolaire nous a ])aru être le i)lus souvent

en rapport avec une fixation défectueuse. Dans les ])ré])arations

bien réussies. l’endoida.Mne présente une structure parfois finement

granuleuse mais le plus souvent formée de stries longitudinale.s

parallèles déjà notées par Laverax et Mesmd (T. Soleæ). L’aspect

granuleux ou strié e.st surtout prononcé dans la partie la plus épaisse

du fuseau; dans le bec, l’endoplasme homogène et peu coloré se

confond avec l’ectoplasme; il en est de même dans l’extrémité an-

térieure. à partir du pôle antérieur du noyau. Nous avons observé,

dans un cas, une structure can ali culée de l’endoplasme (fig. 34i.

Chez les parasites en voie de division, l’endoplasme augmente

de volume; parfois il se gonfle, prend un aspect hydro))ique avec

une structure i)lus nettement filamenteuse mais très lâche (fig. 10. 41).

Son bord concave ordinairement confondu avec le bord ectojilastique

s’en sépare parfois et il se forme une zône claire i)érij)héri(iue (ecto-

plasme) plus ou moins large (fig. 5. 38, 53). L’épaisseur de l’endo-

plasme peut se réduire encore: le fuseau d’endoplasme peut s’effiler

brusquement en avant du gros noyau, ou bien déjà à partir de

son milieu et former ainsi un étirement ondulé ((ui vient se fixer

au pôle postérieur du noyau (Jig. 8, 14); l’endoplasme peut encore

s’effiler très vite, à peu de distance du centrosome et former ainsi

une sorte de filament tlexueux qui s'attache au pôle postérieur du

gros noyau (fig. 25). Les rapports de l’endoplasme et du noyau

sont, dés lors, des plus variables: le noyau est tantôt enfermé dans

une couche plus ou moins épaisse d’end(q>lasme. tantôt libre à moitié,

tantôt complètement en dehors du fuseau endoidasmatique dont

l’extrémité effilée touche simidement son pôle postérieur. Dans des

cas plus rares, l’endoplasme peut se raréfier par places: il pré.sente

des i)arties incolores (fig. 7) ou est constitué ]jar 3 à 4 masses séparée.s,

inégale.s. à bords effilochés, parfois d’aspect nuageux (fig. 36, 58); il

peut même se produire une disparition totale de l’endoidasme

(fig. 37). Dans plusieurs cas. enfin, nous avons vu l’endoplasme se
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diviser en 2 parties C3'lindri(iues à peu près égales, séparées par

un espace clair, Tune appeudue à la région centrosomique, l’autre

au gros noyau (fig. 31). Certaines parties de l'endoplasme peuvent

présenter une coloration fortement violacée; ce phénomène qui est

surtout sensible au voisinage du noj’au, autour de sphères chroma-

tiques isolées, est en rapport avec la diffusion de la substance

chromati((ue dans le cytoplasme (chromatine dittiisèe).

2“ Ectoplasme. L’ectoplasme représente une différenciation

de la ]iartie superficielle du cj’toplasme, mais il ne s’agit point d’une

membrane; aussi pour éviter toute confusion éviterons nous d’employer

le mot de péri pi as te créé par Klkbs et qui est trop en rapport

avec l'idée de cuticule ou de capsule. Ce que nous avons dit au

sujet des modifications de l'endoplasme nous a montré que toute la

périjihérie du parasite est formée par une substance claire, réfringente,

incolore qui s'élargit pour constituer la membrane ondulante. La
séparation entre l’endoplasme et l’ectoplasme est toute virtuelle: à

l’état frais, l'ectoplasme se différencie, jtar son aspect. clair, de l’endo-

plasme qui forme une masse jilus sombre; après coloration, l’endo-

plasme coloré en bleu présente une limite assez i)récise, mais nous

avons noté que cet endoplasme devient de jilus en plus homogène

et se confond progressivement avec, l’ectoplasme, à mesure que l'on

va vers les extrémités. En outre, les observations du trypanosome

vivant montrent que ce n'est pas seulement la membrane ondulante,

mais l'endoplasme et toute la partie périphérique ectoplastique qui

se contractent synergiquement.

L’ectopla.sme à .son extrémité postérieure s’effile en forme de

bec long, aigu et recourbé, avec, sur le bord convexe, au point de

pénétration du flagelle, un étranglement plus ou moins marqué; cet

étranglement peut être très apparent sur le bord concave et l’on

j)eut constater plusieui's étranglements successifs (fig. 37, 41). Au
niveau du boni convexe du parasite, l’ectoplasme s’élargit pour former

la membrane ondulante (jui va en s'effilant jusqu'à l'extrémité an-

térieure. Dans le cas où l’endoplasme se rarèfle de i)lus en plus

on se rend compte de l’existence de l'ectoidasme qui, lorsque la

disparition de l’endoplasme est à peu près complète, forme la pres-

nue totalité du parasite. Dans ces cas, la membrane ondulante ne

présente aucune limitation d’avec le reste de l’ectoplasme et ceci

nous ramène à cette opinion qu'aucune i>artie de l'ectoplasme ne se

différencie sans doute d’une fa(;on exclusive pour le mouvement.

Nous avons dit que l’ectoiilasme est incolore: ce n’e.st pas ab-

solument exact. Par la méthode de Roma.nuwski. il se colore en

Digitized by Google



46 E. J. Bose

bleu beaucoup plus pâle que I’endoplasme
;

il prend une teinte légère-

ment rosée avec l’éosine; par la méthode de Laveran il se teinte

d'un rose un peu violacé plus jirononcé dans la moitié externe de

la membrane ondulante; chez quelques parasites, nous avons pu

constater même une structure très line de cette membrane constituée

jiar de tines striations d’un rose violacé droites ou incurvées (»» fig. 54).

3“ Granulations i n tra p ro to pl asm i q u es. — En dehors

du centro.some et des corimscules qui avoisinent le centrosome et

constituent la région ceiitrosomique, il existe, fréquemment disséminées

dans le protoplasma, des formations arrondies, allongées, en bâtonnets

et colorées en violet foncé par la méthode de Laver.an. Laveras

et Mes.ku, qui ont signalé des granulations fines dans le trypanosome

des rata, des granulations assez grosses dans T. Lewisi, gros.ses et

nombreu.ses dans T. Briicei, plus rare dans T. Soleæ, leur donnent

le nom de granulations chromatiques. Ils observent quelles

peuvent être dis.séminées dans le corps du parasite, qu’elles sont

souvent plus apjparentes dans l'extrémité antérieure et ])arfois massées

surtout autour du noyau, comme dans T. granulosum. D’après Sens,

il ne s'agirait pas de granulations chromatiques mais de principes

du plasma ou peut être de corps d'excrétion. Nous verrons dans

la suite qu'il s’agit réellement de corps d'origine chromatique. Leur

forme, leur situation et leur groupement sont des plus variables:

Il peut en exister de une à trois situées au pôle antérieur du gros

noyau (fig. 26. 30, 40, 41), à son contact, isolées ou en continuité

avec lui |>ar un mince pédicule itig. 16, 35); parfois il existe jusqu’à

une dizaine de ces granulations qui s’alignent à partir du noyau,

dans la partie antérieure effilée du parasite (fig. 36, 43). Les unes

sont nues, les autres sont entourées d’une auréole claire; elles sont

situées dans l'endoplasme qui parfois peut-être teinté autour d'elles

par la chromatine dilTusée (fig. 26, 63). Des granulations chromatiques

existent aussi entre, le pôle postérieur du gros noyau et le centro-

some, pres(|ue toujours dans l’endoiilasme, nues ou séparées ]iar une

auréole très large et réfringente. Elles peuvent être en contact

avec le ja'de postérieur du noyau (fig. 62, 56), à son voisinage ou

disséminées entre le centrosome et le gros noyau (fig. 21, 17, 50i.

On i>eut trouver rarement ((uelques corps chromatiques auréolés dans

l'ectoidasme (fig. 54); dans la figure 55, un corps de même ordre est

jdacée à la limite de l’ectoidasrae et de l’endoidasme, sa large en-

vehqipe hyaline déprimant celui-ci. Des corpuscules chromatiques

peuvent se disposer sous forme de granulations irrégulières suivant

l'axe longitudinal du parasite pour former une trainée qui suit le
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bord convexe de l’endoidasme, c’e.st à dire la base de la membrane
ondulante (fig. 18, 21, 30); il peut se former plusieurs trainées

parallèles à la jtrécédente et situées dans l'endoplasme (flg. 17). La
fidoration des granulations et des bâtonnets répandus dans le proto-

plasma varie du violet au violet noir; certaines, surtout dans la

région centrosomique présentent un très grand volume, s’allongent,

se divisent par étirement (fig. 37), entourées par une aréole incolore

et réfringente.

C. Ije flagelle. — Parti de l’étranglement situé à la base du

bec. le flagelle suit le bord libre de la membrane ondulante qui

s'effile de plus en plus et le supporte jusqu'à .son extrémité. Le
flagelle apparait donc comme une sorte d'ourlet arrondi de la mem-
brane ondulante et l'on est porté à le considérer comme une con-

densation de la partie bordante de cette membrane et par suite

comme une dilférenciation de l’ectoplasme. Coloré en bleu par le

Koma.nowski, la flagelle est teint par la méthode de L.cvkkas en

rouge vineux et dans certains cas en violet clair, surtout dans les

parties voisines du centrosome, jiarfois en violet avec des granulations

ou des renflements d’un violet noir. Cette réaction colorante doit

nous faire réserver notre opinion au sujet de l’origine du flagelle;

nous serons amené i)ar nos i)ropres observations et par ce (lue nous

connaissons du mode de formation des flagelles, chez les protozoaires,

à admettre plus volontiers une origine chromatiiiue avec participation

consécutive de l'ectoidasme. L’extrémité postérieure du flagelle vient

se terminer au bord de la zône claire et réfringente qui entoure le

corps centrosomique. ce que Lavek,vs et Mbsnu, ont signalé pour le

trypanosome du rat, Tryp. Brucei et d’autres try[ianosomes. Pour

ces auteurs, il }• aurait néanmoins contmuité entre le flagelle et le

centrosome, car on voit très nettement le flagelle ai)pendu au corits

centrosomique, chez les parasites dégénérés. D’après nos obervations,

le flagelle vient s’arrêter réellement sur le bord de la zone hyaline

qui lient être très étendue; sa base s’y élargit souvent en une petite

cupule colorée en rouge violacé (fig. 1) et peut subir les modifications

variées que nous étudierons avec la région centrosomique. C^tte

base du flagelle peut se terminer dans un corpuscule on une masse

éloignés du centro.some (fig. 3, 41, 6tj), mais on peut voir aussi, et

en dehors de toute dégénérescence, le flagelle très épaissi venir se

terminer directement dans le centrosome lui-même ifig. 16, 47) ou

dans un corps chromatique arrondi compris dans l’ouverture d’un

centrosome en fer à cheval (fig. 14i.

La base du flagelle est souvent dédoublée sur une longueur
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variable, chaque branche se temiinant par une granulation chroma-

tique distincte du centrosome (fig. 6i ou par un amas de chromatine

réticulé (fig. 24) ou nuageux (fig. 4). Sur le parcours îles branches

du flagelle on peut observer des renfiemeuts ou des nodosités ayant

les réactions de la chromatine et taisant jiarfois des .saillies volumi-

neuses sous l’ectoplasme. Nous étudierons plus loin les phénomènes

qui caractérisent la division du flagelle.

D. Le corpuscule postérieur ou Centrosome. — Veis l’extrémité

postérieure du trypanosome, au niveau de l’étranglement situé à la

base du bec. existe un corpuscule, nommé nucléole par Raiuno-

\vrrscn et Kk.mi'nkk qui l’ont découvert et auquel on a encore donné

le nom de geisselwurzel, de corps centrosoinique ou centro-
some. Cette granulation de volume et de fbrine très variables

prend très fortement la couleur et est séparée de l'endoplasme par

une auréole réfringente, incolore sur laquelle vient ordinairement

s’implanter la base du flagelle. Ce corps centrosomique qui est

coloré par le RoMAxowsKr. comme un corpuscule nucléaire, présenterait,

d’après Rahinowitsch et Kkmi-.neu. les réactions de la jiaranucléïne.

Il est coloré en bleu violet .sombre par le bleu polychrome de Usxa.

en bleu noir ])ar la thioniue, en noir par rhématoxiline ferrique, en

rouge foncé jiar la safranine. Par la méthode de Lavehax, il .se

colore en violet sonibie et présente la même coloration que les corjis

nucléolaires enfermés dans le gros noyau.

Le volume du centrosome est variable: il peut s'élever de

1 U à des dimensions de 3, 4 et 5 p (fig. 2, 4. 6. 14. 15, 17, 22, 23.

54, 58). Sa forme peut être complètement ronde, même lorsqu’il

atteint un grand volume; elle peut être ovale, ellipsoïde (fig. 2, 3,

4, 20. 22, 30). en demi-lune (fig. ll i. en ciois.sant (fig. 10. 14, 25)

avec des extrémités effilées ou renflées en boules; ou bien, la con-

cavité du croi.ssant peut devenir de plus en plus profonde par amin-

cissement et étirement jusqu'à production de formes en anse on eu

fer à cheval (fig; 14. 15,49. 56) avec des extrémités renflées. Le
centrosome peut encore s’allonger en forme de bâtonnet régulier on

renflé aux deux extrémités (fig. 2. 5, 42, 52. 68), s’étrangler en son

milieu ou s’étirer en forme de diplocoque (fig. 7, 8. 9, 26, 33, 42)

plus on moins allongé dont les deux parties sont séjiarées on réunies

par un filament dans leur jiartie médiane, ou dans leur partie in

férieure (forme en U ou en valves) [fig. 67]. Le centro.some peut

avoir aussi l’apparence d’une masse irrégulière (fig. 27), d’un carré

long à bord latéraux arrondis ou irréguliers (fig. 6. 38. 58, 62).

Quoique la plupart des formes que nous venons de décrire soient

Digitized by Googic



Recherche» sur la structure et l'appareil nucléaire des Trypanosomes. 49

des formes de division, il est rare d'observer deux centrosomes isolés

dans la même zûne h3'aline: dans les figures 10 et 18 on en trouve

deux arrondis et à peu près égaux
;
dans la figure 60 les deux corps

enfermés dans la même zone sont inégaux et de forme différente,

l’un arrondi et situé dans la convexité de l'autre corps en forme de

croissant. La s i t n a t i o n et l’ i n c 1 i n a i s o n dn corps centrosomique

primitif peuvent être très variables: étiré en bâtonnet, en diplocoque,

en ellipse, en fer à cheval, le centrosome présente un grand axe

qui est ordinairement perpendiculaire à l’axe longitudinal du trj-pano-

some ('fig. 1, 6). mais qui peut pré.senter une inclinaison variable

et parfois assez forte pour que le gi-and axe du centrosome devienne

presque parallèle à l’axe longitudinal du parasite et, pour que dans

les formes en croissant ou en fer à cheval, l’ouverture regarde tantôt

en avant, tantôt plus ou moins latéralement. Tous les auteurs qui

ont étudié la structure du corps centrosomi(iue ont abouti à cette

conclusion exprimée jiar Rabinowitsch et Kk.mi-nkr, que le geissel-

wurzel ne présente aucune structure à aucun moment de son déve-

loppement qu’il est homogène et également coloré. Après les colo-

rations par le bleu polychrome, la thionine, l’hématoxyline ferri(iue,

l'hématéine et le Romasowski, le corpuscule très fortement coloré

ne paraît pas en effet [)Osséder de structure et il semble que sa

petitesse ne soit guère compatible avec des recherches dans ce sens.

Grâce à la méthode de Laveras appliquée comme nous l’avons in-

diqué au début de ce travail, nous avons pu obtenir des préparations

extrêmement précises avec des dittérenciations d'une grande délicatesse

qui nous ont permis de constater une structure véritable.

Les corps centrosomicines punctifoi-mes sont colorés en violet

foncé à reflets rose violacé et ont une apparence homogène; leur

partie centrale est cependant plus réfringente et d’un violet un ])eu

plus translucide. Cette transparence du centre s’accuse davantage

sur les centrosomes ronds de plus grand volume: certains présentent

tout leur centre presque incolore, très réfringent et ont ainsi un

aspect quasi vacuolaire (fig. 7, 10, 38, .58). Cette zône centrale in-

colore se prononce d’autant plus que les corps centrosomiques très

hypertrophiés vont commencer leur mouvement de division jjar étire-

ment et surtout dans certaines formes chez lesquelles la partie claire

centrale devient de plus en plus volumineuse à mesure que le centro-

some grossit, tandis que la partie colorée s’amincit en anneau; cet

anneau peut se rompre et donner naissance aux corps en forme

d'anse, de fer à cheval. Ce juocessus peut aboutit à une réduction

chromatique: dans la figure 57, la même zone hyaline péri-centro-
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somique renferme une granulation ronde située dans la cavité d’un

corps en cioissant; de même dans la ligure 23; le corps centrosomiqne,

du volume d'un globule rouge, est formé par une large zone claire

arrondie centrée par un coi-puscule violet foncé et entourée, à son

pôle supérieur, par une masse chromatique compacte, et à son pôle

inférieur, par une autre masse nuageuse d'un violet plus clair. Ce
corpuscule central augmente de volume et finit par être rejeté au

dehors. L'on observe, en etl'et, tous les intermédiaires entre cette

structure et celles dans lesquelles on trouve un centrosome primitif

en fer à cheval enfermant dans sa concavité nne granulation chro-

matique isolée ou donnant insertion au flagelle (fig. 14).

Les centrosomes très volumineux, en carré allongé, à bords

latéraux arrondis ou irréguliers et à partie médiane claire, présentent

un intérêt encore plus grand: Dans ce cas. la partie colorée s’est

divisée en deux masses latérales à bords externes bombés, masses

qui s’éloignent de plus en plus l'une de l’autre, leurs bords internes

irréguliers et comme effilochés demeurant réunis, à travers la partie

incolore intermédiaire, par de fins filaments très colorés (fig. 38, ,ô8. 64).

Ces ligures laissent pen.ser à un processus de division identique à

celui d’un centronucleus et même à la possibilité d’un karyokinèse

atyj)ique.

Ou peut observer des structures très compliquées qui tirent leur

origine, tout au moins partiellement, du corps centrosomique primitif

et qui constitueront ce que nous allons étudier sous le nom de

région centrosomiciue.

La zône incolore qui entoure le centrosome prend la forme du

corps centrosomique; elle peut devenir très volumineuse, surtout

quand un processus de division ou de réduction .se produit, et

s’étrangler en son milieu pour former une zône hyaline complète au

nouveau coi-puscule né du centrosome ])iimitif. Dans certains cas,

comme dans la figure 60 où le flagelle est en continuité avec une

granulation enfermée dans un centrosome primitif en fer à cheval,

la zône claire s’étend et englobe toute la partie du flagelle pui pré-

sente les réactions de la chromatine. Cette auréole incolore très

réfringente à bords nets, est difficile à interpréter. Elle n’est

certainement pas une vacuole; elle pourrait, nous semble-t’il,

être considérée comme une partie constituante du corps centrosomique

qui présenterait dès lois une structure assimilable à celle du noyau

de la plupart des flagellés: inuenkOrper fortement coloré entouré par

un espace clair représentant le noyau, avec point d'insertion du

flagelle sur la membrane nucléaire on directement sur l'innenkôrper.
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E. lUijion cenirosoniiqiie. — Chez les parasites au repos il existe

un cor|)S centrosomique arrondi, entouré d’une zône claire sur le bord

de laquelle vient s'insérer le flagelle. Dés que le processus de multi-

plication commence il se produit des modifications qui peuvent porter

à la fois sur le protoplasma. le centrosome et les parties terminales

du flagelle. Au début, il se produit un renflement de la base du

flagelle qui s’étale enferme de cupule sur la zône h3'aline du centro-

some et présente une coloration rouge violacé, violet clair, violet

foncé (a. fig. 1). Au lieu d’être en contact avec la zône liyaline, la

niasse terminale du flagelle s’en éloigne, s'arrondit, s’entoure égale-

ment d’une auréole claire dont les bords sont en contact avec ceux

de l’auréole du centrosome primitif (fig. 2 et 3, a). I.e point d’in-

sertion du flagelle peut être encore rejeté plus en avant; il est con-

stitué par un petit coiqiuscule chromatique voisin d’une large zône

hyaline qui renferme une granulation violet foncé, et qui entourée

d'un nuage de chromatine est au voisinage d’un centrosome primitif

enforme de diplocoque (fig. 7). Dans la figure 5 et 8, le flagelle

aboutit à une grosse sphère foncée séparée de l’auréole du centro-

some primitif par deux petits corpuscules d'un violet noir, plus ou

moins inclinés par rapjiort à l'axe longitudinal du trypanosome; ou

bien les deux extrémités du flagelle dédoublé se terminent dans deux

corpuscules (fig. 6) ou encore dans deux amas réticulés, violacés plus

ou moins éloignés du centrosome primitif. Les figures 9, 10, l.ô se

rapprochent des précédentes mais présentent des particularités iutér-

esisantes; dans la figure 9, le centrosome primitif est dédoublé en

deux corps ronds, isolés et enfermés dans une même zône hyaline en

voie de division et au contact de laquelle se trouve, en avant, une

autre zône claire renfermant deux corpuscules violet noir mais plus

petits, d’où partent deux divisions du flagelle; dans la figure 10, la

zône hj’aline centrosomique renferme un corps en croissant et les

extrémités du flagelle dédoublé .sont formées par deux amas chroma-

tiques; dans la figure 15, le centrosome primitif enfer à cheval est

enfermé dans une large auréole, taudis qu'un amas violet auquel

aboutit une division du flagelle est renfermé dans une zône in-

colore, l’autre division se terminant dans un amas non auréolé.

Les figures 14 et 16 sont intéressantes en ce qu’elles montrent

que le corps terminal chromatique de l’une des divisions du flagelle

est situé dans la concavité du centrosome primitif en fer ù cheval,

l'autre en étant éloigné (fig. 14). une de ces divisions du flagelle

pouvant partir directement du centrosome primitif (fig. 16), ce qui

est important pour la démonstration de l’origine centrosomique

4 *
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des corpuscules terminaux du flagelle. La figure 12 i)résente. en

outre, des amas violet foncé non seulement à la base des divisions

du flagelle mais encore sur le parcoui-s de ces divisions, ces amas

faisant une saillie prononcée sous l’ectoplasme (fig. \2,x,x,x)\ ces

amas chromatiques peuvent devenir très nombreux (flg. 22 et 40 1 .

Daus la figure 36, il existe un centrosome primitif à large zone

h}’aline réuni par un bâtonnet violet foncé, d’aspect rhizoplastique,

à une autre zone hyaline renfermant un gros corps chromatique et

à laquelle aboutit le flagelle. Une structure de même ordre mais

plus comi)liquée montre, dans la figure 37, un corps centrosomique

jirimitif étiré transversalement et auréolé, avec, en avant de lui. un

épais bâtonnet, disposé dans l’axe longitudinal, puis une ma.sse ova-

laire transversale, enfin un autre bâtonnet bien plus long et plus

ej)ais, a bouts renflés en massue et étiré dans sa partie médiane

(in. fig. 37). On rapprochera de cette figure les figures 40 et 41.

On conçoit qui’l puisse y avoir une relation entre les formations péri-

centrosomiqnes et les corps chromatiques qui forment une, 2 ou 3

trainies parallèles dans toute la longueur du parasite.

Chez certains trypanosomes, le flagelle se termine très loin du

centrosome primitif, .soit brusquement, soit dans un corps arrondi

volumineux (fig. 25), et, entre la terminaison du flagelle et la zone

claire du centrosome, on peut observer un nuage violet clair avec des

sjjhères foncées an voisinage (fig. 2(i). ou bien leur masse est disso-

ciée en nuages en plus petits (fig. 25). Ces nuages cliromatiques

(chromatine diffusée) peuvent s’étendre le long d’une ]iartie du

flagelle ou sur toute sa longueur, avec des renflements plus on moins

prononcés dont le plus vtdumineux est au voisinage du centrosome

et renferme ou non des corpuscules foncés (fig. 59 et 61).

Mais parmi les formations diromatiiiues de la région centro-

.somique, certains méritent d’attirer particuliérement notre attention,

à cause de leur ressemblance avec les stades d’un processus
karyokinétique. Ainsi, dans la figure 24, le flagelle se termine

par un fin corpuscule d’ôu i)art une masse de chromatine réticulée

présentant la forme d’une tulipe dont la cavité eiifermant un corpus-

cule violet foncé, serait fermée par le corps centrosomique primitif,

volumineux, à grand axe transversal. Même disposition dans la

figure 25 qui présente deux corpuscules au niveau de la concavité

de la tulipe; dans la figure 26, entre l'extrémité du flagelle terminé

pas un corps arrondi et le centrosome primitif, la figure a jiris une

disposition en un fuseau constitué par 3 filaments très apparents et

porteui-s, chacun, à leur région équatoriale d’un bâtonnet de chroma-
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tine disposé en loiifrueur, effilé aux extrémités et aj'ant l’aspect de

chromosomes d’une karyokinèse à la période de métaphase. Dans la

figrure 28, on voit partir du coriiiiscule terminal du flagelle qui pa-

rait jouer le rôle de centre de direction, un filament qui se dicho-

tomise et donne naissance à des divisions terminées par un corpus-

cule violet foncé, des corpuscules semblables existant aussi en certains

des points de dichotomisation : Cette figure est très comparable à.

une figure de mitose plus avancée. Les figures 29 et 30 et surtout

la figure 30 nous paraissent pouvoir être considérées comme l’abou-

tissant de ces formations, les chromosomes séparés formant de gros

corpuscules arrondis disposés en rosette. Dans la figure 50, on

constate cinq de ces gros corpuscules violet noir, entourés chacun

par une zone h.yaline très nette et disposés en cercle, en rosette,

autour d’un renflement terminal volumineux du flagelle, le centro-

some primitif ayant cette fois disparu. Les figures annexées à ce

travail i)ermettront de constater encore d’autres modifications de la

région centrosomique : nous aurons i\ y revenir au moment de l’inter-

prétation de ces structures.

F. Le Gros noyau. — Vers l’extrémité antérieure du corps du

parasite il existe un corps volumineux coloré en violet plus clair que

le centrosome et qui présente l’apparence ordinaire d'un noyau. Il est

appliqué, en général, contre le bord concave du trypanosome c’est à

dire du côté opposé à la membrane ondulante et dans cette partie

de l’endoplasme qui commence à s’effiler. Nous avons vu que

les rapports du noyau avec l’endoplasme i)ouvaient être très

variables.

La forme du noyau est rarement ronde, .sauf immédiatement

après la division; il e.st d'habitude ovale ou ellipsoïde, renflé ou

allongé, son grand axe dirigé deux le sens de la longueur du

trypanosome et son bord externe suivant ordinairement la courbure

de la paroi. R peut être bosselé dans sa partie médiane, parfois

d’un seul côté, présenter une extrémité ronde et l’autre effilée (fig. 10),

s’allonger en forme de boudin (fig. 17) ou de fuseau. Dans tous ces

cas, le noyau est nettement limité; mais il peut prendre un aspect

diffus, sans limites préci.ses avec la forme d’un amas volumineux,

allongé ou irrégulièrement fusiforme (fig. 19, 21, 3.üi, et parfois

réduit de volume; sa substance peut se disperser dans le protoplasma

(fig. 60. 52), et même disparaître d’un fa(;on totale. Dans la

figure 58 on ne trouve plus trace en effet d’aucune condensation

chromatique, mais seulement quelt|ues nuages effilochés violet clair

et disséminés dans toute l'étendue du protoplasme.
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La coloration du noyau est celle de la chromatine: il est

coloré en bleu foncé par le bleu polychrome, en violet bleuâtre par

l’hémàtéine, eu gris noir ou en noir par l’hématoxyline ferrique, eu

rouge par la safranine. en bleu foncé par le Romaxowski. Par la

méthode de Lavkhan, telle que nous l’avons appliquée, il est coloré

en violet plus ou moins foncé: au premier aboi'd, il semble que la

coloration soit uniforme, mais à de forts grossissements on constate

dans son intérieur des différenciations précises. Certaines pai'ties

apparaissent colorées en violet très foncé, au même titre que le

centrosome, la fond étant d’un violet plus clair de sorte que le

noyau présente une teinte générale d’un violet plus clair ou plus

foncé suivant la prédominance de l’une on de l’autre de les deux

parties.

Rauinowitsch et Kemp.ner ont noté, une structure en réseau;

le noyau forme une vésicule i-étieulée d’asi)ect chromatique qui

réagit comme la chromatine des cellules supérieures. Plimmer

et Bhadkohd le décrivent comme une masse uniformément colorée

on présentant, chez les trypanosomes en division, de fins filaments.

Chez le trypanosome des rats, Laveran et Messie notent dans le

noyau des granulations qui se colorent plus fortement que la masse

principale; cliez Trypanos. Bhccei, an moment de la division, le

noyau augmente de volume, la chromatine s’accumule aux extrémité.s,

puis il .se fait une division directe en 2 parties (1902). Chez Tryp.

magna, ces mêmes auteurs décrivent, dans le noyau, des A'acuoles

avec grain de chromatine; la vacuole et le grain s’allongent, la

chromatine s’accumule aux extrémités du noyau, puis il se fait une

separation en deux, par étranglement; il n’existe ni fuseau, ni

formations radiées dans le protoplasma mais l’on peut obsei-ver un

corps qui se porte vers la périphérie et qui parait être un nucléole.

Nos recherches nous ont jicrmis d’observer, avec de forts

grossissements, et grace à quelques excellentes préparations ob-

tenues avec la méthode de Laveras, les détails de structure qui

suivent.

Les noj'aux au repos sont formés par une masse violacée

d’aj)parence uniforme au premier abord, mais avec de très forts

grossissement et un éclairage artificiel intense on constate que le

noyau est formé, en réalité, de parties granuleuses ou de petits blocs

iiTéguliers, colorés en violet foncé, et séparés par de petits intervalles

colorés en violet plus clair (fig. 1). Cette structure peut devenir

plus précise et laisse apparaître des amas très foncés, disposés

surtout le long de la paroi, arrondis ou irréguliei’s et jilus ou moins
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unis les uns aux autres de façon à former un réseau serré (fig. 2).

(Certains no.vaui h3'i)ertro|ihiés ont une teinte générale violet clair

sur laquelle tranchent des corpuscules colorées en violet noir, arrondis,

de nombre et de volume variables: dans la figure 13 on voit deux

de ces corpuscules situés aux 2 pôles du noj-au; dans la figure 12

on constate trois corpuscules volumineux, dans les figures 5, 6, 9,

34. 38. 45, il existe un nombre variable de granulations de plus

petit volume. Ces granulations foncées i>euvent être très nombreuses;

elles sont arrondies, allongées, irrégulières, et peuvent donner naissance

à des filaments qui s’unissent d’une façon plus ou moins nette. Ces

coq)s fortement colorés intranucléaires forment parfois 3 ou 4 amas

irrépruliers périphériques (fig 42) ou situés au centre et réunis par

quelqnes filaments en un réticulum. Les amas violet foncé se fondent

parfois en une masse homogène qui se porte vei-s la périphérie

laissant une partie centrale en violet très clair (fig. 64. 65); cette

sorte de condensation se fait plus marquée vers la surface. Les

parties foncées vont s’accumuler de plus en plus vers les pôles

antérieur et postérieur (fig. 14, 17, 32. 55); ceitains noj’aux appa-

raissent formés de 2 masses compactes situées aux extrémités et

qui laissent entre elles nn large espace violet très clair ou même
incolore (fig. 55, 65), et même une porte de bande incolore qui paraît

couper le noyau en deux (fig. 10). Dans la figure 8, les masses

polaires s’étirent en bâtonnets épais et plus ou moins tordus sur

eux mêmes, qui tendent à se rejoindre pas de puis filaments à

travers la partie centrale claire, de façon à prendre l’apparence de

chromosomes. Dans la partie centrale claire, il peut exister un

ou plusieurs grains arrondis, foncés (fig. 9, 14. 64) et parfois on

trouve également un gros grain coloré hors du noyau, accolé à .sa

paroi, le plus souvent au pôle antérieur (fig. 30). Dans de nombreux

cas il n’existe plus qu’une seule masse polaire violet foncé, en forme

de coitt’e, le reste du noyau clair, s’effilant au pôle opposé (fig. 36,

41), avec une à plusieurs granulations parfois entourées d’un zone

incolore, une gi-anulation volumineuse siégeant au niveau de l'effilure

du noyau, au contact de la paroi (fig. 30) ou au sommet d’un

pédicule extranucléaire assez allongé (fig. 35, 16). ou encore com-

plètement séparée du noyau (fig. 26, 41). On assiste ainsi à une

veritable sortie de corps chromatique à travers la membrane nuclé-

aire amincie. Dans les figures 42, 29 et 56, la masse nucléaire

colorée parait entrer en mouvement pour fonner des sortes de

bâtonnets bourgeonnants on entrecroisés (a. fig. 42) qui se divisent.

(a, fig. 29), puis chaque pôle présente deux petites masses foncées,
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en division, séparées par une zone claire (fig. 56), tandis que 2

petits masses auréolées paraissent avoir été expnlsées du noyau

à chacun des pôles du quel elles sont en contact, La figure a 49

dont être rapprochée des précédentes, avec vers les 2 pôles, une

large zône claire renfermant une granulations et, au centre, une

autre corpuscule foncé isolé. Dans la figure 16, les masses polaires

n'existent pas et l'on est en présence d'un noj’au très volumineux

formé pas un réticulum délicat pai-semé de gi-anulations arrondies,

les unes très fines, d’autres volumineuses, l’une d'elles étant entourée

d’une large zône claire, une autre étant située au sommet d'un

prolongement chromatique extranneléaire. Toutes les formes précé-

dentes du gros noyau ont un bord précis, niais il est difficile de

dire s’il existe une veritable membrane nucléaire, surtout pour

les formes à amas chromatiques périphériques; toutefois chez les

noj-aux violet clair, le bord ai»parait plus foncé, de sorte que nous

pouvons admettre que le noyau est formé d’une membrane violette,

d'un substratum nucléaire violet clair, de granulations ou masses

violet foncé et d’un substance achromatique.

Mais toute trace de membrane ou de condensation périphérique

peut disparaître : le noyau se présente comme une masse de filaments

enchevêtrés, en un écheveau lache (fig. 14), et surtout comme un amas
de granulations susceptibles de prendre les formes les plus variées. Ainsi

dans la figure 25, le noyau qui a pris l’aspect d’un fuseau à ventre

très renflé est formé par un espace clair central renfermant un grain

foncé, et par des granulations qui remplissent le reste du noyau et

s’effilent aux deux pôles. Dans la figure 51, le noyau est formé par

une masse violacée, renfermant 7 à 8 granulations foncées et au

pôle antérieur, 3 corpuscules entourés d'un zône lu-aline situés dans

de la substance chromatique diffusée. La figure 43 est du même
ordre, la membrane paraissant encore au pôle postérieur, les granu-

lations passant dans le protoplasma, pour former une traînée vers

l’extrémité antérieure. Les flg'ures 18, 19, 20, 21, montrent un no3’au

complétemént dépourvu de toute membrane, formé d’une masse diffuse

criblée de granulations isolées ou réunies par de fines travées

chromatiques, et pouvant renfermer une à 2 granulations plus volu-

mineuses entourées d’une zône incolore (fig. 18); le noyau peut

s’effiler vers le pôle ]»ostérieure en une traînée de granulations foncées

qui suit le bord convexe de l'endoplasme, et parfois en 2 à 3 traînées

paralleles. Toute la masse nucléaire peut diffuser avec ses granu-

lation.s, le long du flagelle (fig. .59). avec des renflements succe.ssifs

(fig. 61), et atteindre la région, centrosomiqiie. Le noyau après la
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diffusion de la chromatine finit par être réduit à une sorte d'anneau

violacé (fig. 35), où à une fine poussière violacée en rapport avec

une dégénérescence terminale (fig. tiO).

Dans le voisinage du noyau on observe des formations variées;

nous venons d'en indiquer certaines qui sont au contact immédiat

du noyau et prennent l’aspect de corpuscules polaires. En dehors

de ces corps arrondis qui sont accolés au noyau ou lui sont réunis par

un prolongement plus ou moins long (fig. 16 et 66) il existe toute

une série de formations susceptibles de s'isoler dans le cytoplasme.

Dans le cas le plus simple, il s'agit d'un grain foncé isolé dans le

protoplasme, près du pôle antérieur (fig. 65, 67), ou d’une granulation

entourée d’une large zône claire accolée au noyau (fig. 28), ou

éloignée de lui (fig. 26), les limites de la zone clairé étant d’autant

plus apparentes qu’elle est entourée de l'endoplasme coloré. Ces

granulations aréolées peuvent siéger hors de l'endoplasme, dans l’ecto-

plasme, vers le bord convexe du noyau où l’auréole se marque

cependant avec netteté par sa réfringence qui laisse penser à

l'existence d'une substance et non à une vacuole (fig. 55 et 54). Il

peut exister un corps entouré d’une large zône hyaline à chacun

des pôles du noyau, la même zône pouvant renferme plusieurs corpus-

cules (fig. 56); dans certains cas, on constate 2 ou 3 corps aréolés

à un seul pôle, au pôle anterieur, par exemple. Le corpuscule coloré

enfermé dans la zône claire peut prendre une forme en bâtonnet avec

des granulations également aréolées à son voisinage (fig. 64), hore

de l’endopla.sme; ou bien il existe 2 corps aréolés séparés du noyau

mais accolés entre eux, avec une granulations dans l’angle de contact

(fig. 63). Dans la figure 51 il existe 3 corps aréolés au contact du

noyau mais ils sont enfermés dans une masse de chromatine diffuse

qui parait s’être échaiq)ée du noyau clair et comme vidé. La
figure 7 montre hors du noyau, des grains irréguliers disposés en

chaine et aboutissant à une granulation aréolée qui, malgré son

éloignement du noyau, est entourée d'une petite masse de chromatine

diffuse (a, fig. 7).

Nous avons déjà signalé ces granulations violacées irrégulières

qui parties du pôle postérieur du noyau se disposent en rangées en

suivant le bord de l’endoplasme pour aboutir au centrosome ou à

son voisinage (fig. 62); parfois les granulations sont situées dans

l'ectoplasme. Dans la figure 50, la chromatine du noyau est condensée

en 3 rubans parallèles et il existe un grain foncé éloigné du pôle

antérieur, un grain en forme de diplocoque vers le pôle postérieur
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et plus loin, un autre corps diplococcique entouré d'un large zône

lij-aline (rf, fig. 50).

La structure du uoj'au de la figure 52 est intéressante: le

noyau est formé par une petite masse de chromatine finement granu-

leuse, entourée de 4 gros corjmscules très foncés et qui se prolonge

vers le pôle antérieur j>ar des gains disposés en chaînette dans un

nuage de chromatine diffuse, et vers le pôle postérieur par 2 granu-

lations d’où part un filament aboutissant à un grain voisin du

centrosome.

II.

Signification et relations des diverses structures du

trypanosome. Processus de division.

Les modifications de structure que nous venons d’étudier nous
fournissent des données importantes pour établir la signification

des parties constituantes du trypanosome et en particulier des appareils

nucléaires.

1“ Corpuscule et région cenirosomique. — Pour Lavekan et

Mesxil, le corps qui dans Tryp. Brucei, est à la base du flagelle

augmente de volume, s’allonge, se divise en deux corps arrondis,

tantôt avant, tantôt après la division du gros noyau ; ils interprètent

ce corpuscule comme un centrosome. Pour accorder toutefois, d’une

façon certaine, le rôle de centrosome au geissehvurzel, il faudrait

démontrer qu’il joue le rôle de sphère attractive dans la mitose.

Malheureusement on n’a pas observé de pliénoméne de karyokinèse

pour les noyaux des tryi)anosomes et les accumulations de granulations

en formations régulières périphériques, signalées par .Stassaxo, ne sont

pas suffisantes ]>our faire admettre l’existence d'une mitose véritable.

L’objection de Vionox d’après laquelle le bléi)haropla.ste demeurerait

immobile malgré ces phénomènes de distribution spéciale de la chro-

matine ne serait donc pas fondée.

L’opinion de Bhadeord et Pi,immer d’après laquelle le geissel-

mirzel rejirésenterait un micro nucleus comparable à celui des

infusoires est appuyée par les observations de Léger et de Schau-

Dixx sur les corps iiarticuliers qui existent à la base des cils des

gamètes de coccidies et de grégarines et qui participeraient à la fois

des caractères d’un centrosome et d’un micronucleus. Il serait possible

que le geisselwurzel des trypanosomes soit aussi, à la fois, un
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niicronncleus et un centrosome; il jouerait donc en rôle de centre ciné-

tique interne et de centre cinéti<ine externe, comme cela est admis

pourle centrosome de Noctilnca. Nous signalerons également l’opinion

de Sexx d’après laquelle le geisselwnrzel n’est pas un centrosome

mais seulement une différenciation du périplaste au même titre que

le flagelle.

Voyons si nos observations éclairent le problème.

Nous avons montré que le geissehvurzel est très fortement coloré

en tiolet foncé, comme les granulations intianucléaires et entouré

d’une zone incolore très apparente. Il peut s’étrangler dans son

milieu, prendre une forme en haltère on en diplocoque. ou se diviser

totalement en deux corpuscules arrondis (fig. 6, 7, 8, 9). A côté de cette

forme de division dire<;te par simple étranglement, le geisselwurzel peut

augmenter fortement de volume, devenir irrégulier et bosselé, présenter

un centre clair tandis que la chromatine se sépare en deux amas

latéraux réunis par quelques iilaments violacés (fig. 53, 62, 58, 64).

Ce corps hypertrophié agit donc comme uuKaryosome composé,
comme un centronucleus, la partie claire centrale jouant le rôle de

centre de division pour la masse de chromatine qui l’entoure. En
dehors de ces deux modes de division, nous avons plus haut noté

une succesion de formes qui nous paraissent mettre hors de doute

une division karyokinètique. Dans la figure 33, le cor})s

basal est très augmenté de volume; il est constitué par une granu-

lation centrale enfermée dans une large zône incolore celle- ci étant

entourée par une masse de chromatine cornjiacte à son pôle postérieur,

diffuse et nuageuse à son pôle antérieur, point d’insertion du flagelle.

Dans la figure 24 la zô]ie incolore se divise, une partie allant au

pôle antérieur, au point d’insertion du flagelle; on a ainsi une for-

mation en fuseau mal formé ayant à cha(iue extrémité une granu-

lation dont le rôle de centrosome ne i)araît pas douteux (fig. 25).

Il nous a paru qu’il n’y avait j)as toujours une formation de 2

petits grains centrosomiques mais que le reste du geissehvurzel qui

demeure à la partie postérieure et que nous désignons sous le nom
de centrosome primitif résiduel, jouait le rôle de centre de division

au pôle postérieur du fuseau karyokinètique. Dans les figures 26, 27

et 28. les phénomènes s’accusent de plus en plus dans le sens d’une mitose

véritable: le fuseau, disposé entre deux fines granulations centro-

somiques est formé par trois filaments très apparents portant des

chromosomes disposés dans leur axe longitudinal, effilés à leurs extré-

mités avec un renflement chromatique au centre (fig. 26); les chro-

mosomes deviennent encore plus nets (fig. 27) et on a une figure de
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karyokinè.se à la période de prophase. Dans la figure 28. les fila-

ments de chromatine se dichotomisent et forment une arborisation

jiortant des spherules nucléoliformes terminales ou situées aux points

de bifurcation, ab.solument comme dans une figure de mitose.

Ces chromosomes s’arrondissent en grains et paraissent suscep-

tibles de se disposer en rosace, comme dans les figures 29 et 30.

Au voisinage de ces diverses figures mitosiques et affectant la

situation d’un geissehvurzel
,

i>ersiste une partie du centrosome

primitif, susceptible, comme nous l’avons vu, de jouer le rôle de
centrosome dans la mitose, de sorte que le corps basal n’est jamais

absent. On pent donc dire que le geisselwurzel ou corps centrosomique

du trjpanosome au repos se diviserait, dans sa plus grande partie par

karyokinè.se, une petite partie persistant, dans la situation primitive

du geisselwurzel, mais ayant jierdu ses relations avec le flagelle. Le
geissehvurzel ne joue donc pas seulement le rôle d’un corps centro-

sonii(iue mais bien celui d’un noyau véritable susceptible de

se diviser par karyokinése après avoir fourni deux grains qui joueront

le rôle de centrosomes dans la mitose, ou bien un seul grain, ce qui

reste du geisselwurzel (centrosome primitif réstiduel) pouvant remplir

la fonction de l'un de ces centrosomes. L’ensemble du geisselwTirzel

primitif a donc la signification à la fois d'un micronucleus et

d’un centrosome avec la possibilité d’émettre deux corpuscules

centrosomiques véritables. L. Lkgkr, en étudiant Herpetomonas

jaculum, avait remarqué entre le noyau et l'extrémité antérieure,

l’existence d'un corpuscule basilaire du fouet ayant, au dessous de

lui une, zôue claire, le flagelle se terminant un peu en avant dans

un petit grain géminé auréolé. On reconnaît là une disposition de

même ordre que celle que nous avons signalée pour notre trypanosome.

Comme ce dernier grain présente les caractères des centrosomes

des spermatides des ürégarines, Lkoek pense qu'il jmurrait être

assimilé à un centrosome plutôt que le corps basilaire lui-méme, cet

auteur faisant toutefois observer qu'il serait prématuré de se pro-

noncer avant d'avoir étudié son rôle au moment de la division du

noyau. Nos observations au sujet de notre trypanosome du lapin

viennent préciser la formation et la signification de ces formations;

elles confirment l'hypothèse de Scu.\fiuxx d’après laquelle le geissel-

wurzel des trypanosomes serait à la fois un micronucleus et un

centrosome.

Ces considérations vont nous faciliter l’interprétation d'autres

formations si particulières de la région centrosomique. Nous avons

vu que la figure micronucléaire du trypanosome au repos en formée
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]iar une masse cliromatique centrale (innenkörper) et une zêne claire

périphérique sur laquelle s'insère le flagelle (flg. 1). Au lieu de se

terminer sur la zûne claire le flagelle se termine i>ar une granulation

très colorée entourée elle aussi d’une zone claire voisine de la pré-

cédente (fig. 2 et 3). Les flgures 13 et 14 nous montrent (jue le

nouveau corpuscule basal du flagelle naît par une sorte de réduction

du micronucleus: l'on assiste en efiTet à l’émission de ce corpuscule

basal hors du micronucleus en fer à cheval. Ce corps basal se

divise en deux grains qui se séparent et sont placés à la base de

chacune des deux petites divisions du flagelle qui se produisent à

ce moment (fig. 8. 10, 11). Or sous l’influence de la division de ce

corps terminal du flagelle, le micronucleus s’étire aussi transversale-

ment prend une forme diplococcique et finit par se diviser com-

plètement en deux. Les corpuscules basaux du flagelle divisé ne

jouent par seulement le rôle de centres cinétiques externes pour les

mouvements du flagelle, mais peuvent encore jouer celui de centres
de division pour le micronucleus qui les a expulsés; ils sont à

la fois des geissehvurzel et des centrosomes, phénomènes qui sont

identiques à ceux indiqués par Lkokr chez Herpetomonas jaculum.

On peut observer des flgures plus compliquées et d’ex])lication

malaisée: ainsi dans la figure 5 il existe entre le micronucleus et

le corps basal du flagelle, deux granulations diversement inclinées

et dans les figures 42, 43, un grand nombre de corpuscules chroma-

tiques volumineux.

D’autres figures nous paraissent en relation avec un processus

de division transversale; dans la figure 37, au dessous du micro-

nucleus sont disposés, dans la longueur du trypanosome, une série

de corps chromatiques volumineux, les uns situés transversalement,

les autres allongés l’un de ses derniers s’étirant dans sa partie

médiane; des étranglements de l’ectoplasme se produisent à la péri-

phérie du parasite. On peut faire les mêmes considérations au sujet

de la figure 4L
A la pha.se de début de la division du flagelle on peut observer

à l’extrémité de chaque division non plus une simple granulation

mais une formation volumineuse qui laisse penser à une mitose:

chaque branche du flagelle se tennine par une cupule colorée

en violet foncé à laquelle est attaché un peloton chromatique allongé

et qui porte au pôle opposé une fine granulation isolée au voisinage

d’un micronucleus résiduel en forme d’haltère (fig. 8). Peut-être

s’agit-il là d’un vrai processus mitosique à la phase de dispirème

qui aboutira à la formation de micronuclei nouveaux. Les corpus-
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cilles émis au nombre de 4 par le micronuclens joueraient 2 à 2 le

rôle de centrosomes pour la niasse de chromatine existant à la liase

des flagelles. Nous avons pensé, en étudiant plus haut, les formation

karyokinètiques du pôle postérieur que c’était la substance même
du micronuclens qui entrait en mitose. En étudiant les figures

itig. .0
,
8 et 9) et en considérant la division en deux du micronuclens

résiduel sous l’influence des fines granulations centrosomiques sous

jacentes, on peut se demander si une partie de la chromatine qui
forme les amas situés à la hase de chaque division du flagelle ne
pourrait pas provenir, dans certains cas, non du micronucleus mais

de la chromatine diffusée par le gros noyau dans le cytoplasme

(chromidiiim), pour donner naissance à de nouveaux macronuclei.

Les corpuscules émis par le micronucleus joueraient donc le

rôle: 1“ de centres kinétiques externes pour les mouvements du
flagelle (geissehvurzel

i,
le micronucleus résiduel jouant le rôle de

centre cinétique externe pour les mouvements de l’ensemble du corps

du trypanosome; 2" de centres cinétiques internes pour la division

mitosique du micronucleus (centrosomes vrais); 3" de centres de
division pour la division en deux du micronucleus lequel se com-

porterait comme un nucléocentrosome; 4" peut-être de centres d’attrac-

tion pour la chromatine du macronucleus diffusée dans le protoplasme.

Les corps chromatiques volumineux, airondis et largement au-

réolés que nous avons vu dispersés dans l’endoplasme, sont d'une

interprétation difficile. Comme ils sont disséminés du micro au macro-

nucleus et que certains ont une origine micronudéaire indubitable,

on peut jienser qu’ils sont su.sceptibles de venir se placer aux jiôles

du macionucleiis pour y prendre l'aspect typique de corpuscules

polaires et agir sur le macronucleus comme des centres de division.

Cette interprétation .serait rendue admissible i)ai- ce que nous savons

des rapiKirts du micro et du macronucleus ciiez les infusoires. Mais

nous avons pu suivre de prés la formation de gros corps chroma-

tiques aréolés dans l'intérieur même du gros noyau, nous avons

assisté à leur expulsion de ce dernier, de sorte qu'il nous est difficile

de penser que ces globules polaires du macronucleus ne sont pas des

centres de division nés du macronucleus lui-même.

2“ Le ffi-os noyau. — Nous avons vu que si dans le gros noyau

au rejios il existe une grande quantité de substance fortement colorée,

dans le noyau en mouvement le contenu nucléaire se différencie en

une substance nucléolaire violet foncé et une substance chromatique

violet clair et est entouré d’une membrane. Le processus de

division parait se faire suivant des modalités variées. Le noyau peut
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se diviser par simple étranfrlement en deux novaux ronds, violet

clair avec de volumineux nucléoles périphériques (fig. 3 et 11). Dans

d'autres cas, le noyau augmente de volume, son centre devient clair,

réfringent, incolore, s’allonge et joue le rôle d'un centralkörper aux

pôles duquel se porte la substance chromatique et nucléolaire, en

masses compactes (fig. 9, 14, 32. bb) qui s’allongent parfois en bâtons

légèrement flexueux et plus ou moins fusionnés (fig. 8). Dans cer-

tains ca.s. les parties colorées sont séparées j)ar une large bande

perpendiculaire au grand axe du noyau (fig. 10), ainsi que Stkvexs

l'a vu pour certains infusoires. Nous n’avons pas observé de division

karyokinètique classique du noyau. Cependant la figure 42 et sur-

tout la figure 29 et la figure ô6 laissent penser à la possibilité d’un

mode atypique de division indirecte: le noyau allongé présente deux

corj>s auréolés extranucléaires, à chaque pôle, et, dans son intérieur,

il existe une pai tie centrale incolore, réfringente, allongée et vague-

ment striée, aux extrémités de laquelle on note une masse de chro-

matine ré.alisant assez bien la figure d’une mitose; la figure 29 re-

présenterait une jihase avancée et proche de la division en deux

parties. Il pourrait s’agir là d’une sorte de mitose atypique aboutissant

à une division directe.

Les corps nucléolaires du noyau, volumineux, colorés en violet

noir sont en nombre très variable: on peut en trouver deux, un â

chaque pôle (fig. 13). trois ou un plus grand nombre et disséminés

dans le noyau ou appliqués contre la membrane [fig. 6. 12, 26, 27);

certains sont entourés d'une auréole réfringente, incolore, arrondie

(fig. 49). Les corps non auréolés sont susceptibles d'être expulsés

d)i noyau par une sorte de processus de réduction dont on

peut suivre les jjhases: vers l’extrémité antérieure par exemple, du

gros noyau, le corpuscule nucléolaire vient au contact de la paroi,

la pousse au dehors, l'étire, fait une forte saillie et sort enfin du

noyau, réuni encore à ce dernier par un pédicule coloré qui s’allonge,

s'étire et se rompt, lai.ssant le corj)Uscule en liberté (fig. 16, 28, 30, 66).

L’émission à travei-s la paroi nucléaire parait donc se faire ])ar une

sorte d’extension avec amincis.sement de la i)aroi qui laisse pa.sser

le corpuscule; dans la figure 16, la membrane très amincie laisse

passer de volumineux corps chromatiques. Cette membrane nucléaire

peut se dis.soudre totalement d'abord à l’un des pôles: dans la figure 43,

le noyau par sa partie postérieure dépourvue de membrane, se vide

de ses corpuscules qui vont s’aligner en une série plus ou moins

longue dans la partie antérieure effilée du cytoidasme. Une partie

de ces corpuscules nous parait représenter une réduction chromati(iue
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qui précède la formation de chroraidies et la destruction du noyau

qui se réduit a de petits amas de fine poussière (fig. 60). Les cor-

puscules intranucléaires auréolés peuvent aussi être expulsés du

noyau et passer dans le cytoplasme (fig. 7, 17, 26, 51, 54, 64). Ils sont

au nombre de un, deux ou trois accolés à un pôle du noyau ou isolés

dans le cytoplasme, à son voisinage, où ils sont j)arfois entourés

d’une zone colorée en violet (chromatine diffusée dans l'endoplasme)

[fig. 26, 51]. Cette chromatine diffu.sée dans l’endoplasme vient du

gros noyau: dans la figure 51, en effet, le noyau qui a perdu sa

membrane est formé par une mas.se violacée à nombreux corpuscules

foncés, en continuité avec un nuage épais de chromatine qui renferme

des corps auréoles et qui sur les bords se limite mal de l'endoplasme.

Dans la figure 18, le phénomène apparait encore avec plus de netteté.

Quelle est la signification de ces corpuscules nucléolaires? En
étudiant le micronucleus nous avions émis l’hypothèse que ces corps

auréolés pourraient être de petits micronuclei ou des corps émis

par le micronucleus et susceptibles de jouer le rôle de centrosomes

vis à vis du gros noyau (fig. 26, 28). On observe en effet un de ces

gros corps auréolés à chacun des pôles du gros noyau au moment
ou ce dernier présente un mode de division (pii se rapproche d’une,

mitose atypique, liais nous venons de constater, que ces corpuscules

auréolés extranucléaires peuvent trouver nettement leur origine dans

le gros noyau, d’où ils sont expulsés pour jouer à chacun des pôles,

le rôle de centres de division. Le macronucleus serait ainsi assimi-

lable à un nucléocentiosome.

Quelle est la signification des cori)uscules chromatiques non

auréolés qui passent aussi du noyau dans le c3'toplasme. Les plus

volumineux nous paraissent représenter une émi.ssion de chromatine

active destinée peut-être à se porter dans la région du micronucleus.

Après l’émission de ces gros corpuscules et la membrane nucléaire

ayant disjiaru, le gros noyau tout entier s’étale, se résout en un

grand nombre de fines granulations, dans une masse de chromatine

bien limitée qui s’étire, s’effile à ses extrémités (fig. 18, 19,

20, 21) puis diffusant de plus en plus, formant des traînées, des

amas iiréguliers d’un violet clair avec le nombreux grains foncés.

Ces amas suivent l’axe longitudinal du parasite, vers la base de la

membrane ondulante et atteignent la région du micronucleus (fig. 59,

61): ils sont assimilables aux formations chromidiales deHnnrwio,

l’ensemble du gi-os noyau, après la réduction des gros corpuscules

karyosomiques et la disparition de la membrane, pouvant être assi-

milé à un réseau chromidial. La figure 59 permet de penser
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que cette chromatine diffusée peut entrer dans la constitution des

amas et des nuages chromatiques de la région centrosomique
,

et

servir à la formation de nouveaux macronuclei, les restes du macro-

nucleus primitif disparaissant sous forme d’un fine poussière chroma-

tique (fig. 60).

Nous avons vu encore que des corpuscules chromatiques irréguliers

partis du noyau à son stade de réseau cromidial en diffusion, peuvent

former des trainées allant du micro au macronucleus le long du bord

convexe de l’endoplasme. Ces trainées peuvent aboutir la formation

d’un filament homogène (fig. 18, 19. 20, 21) aboutissant à un corpus-

cule chromatique de la région centrosomique : nous pourrions penser,

dès lors, que le flagellum jjrésente, dans ce cas, une origine nucléaire

et serait dû à la modification d’une partie du réseau chromidial.

En somme donc, de même que le corpuscule chromatique posté-

rieur est assimilable à un micronucleus, de même le gros noyau

peut-être considéré comme un macronucleus. Tous deux paraissent

pouvoir se diviser à la fois suivant un i)rocessus de division directe

et de division mitosique ou très voisin de la mitose. L’un, le micro-

nucleus, joue à la fois le rôle de centre cinèti(iue externe pour le

flagrelle et le corps même du trypanosome ((reisselwurzel et basal-

körper) et de centre cinétique inteime (centrosome), de par les corpus-

cules centrosomiqiies qu’il émet et qui servent de centres de division

an micronucleus lui-même et peut-être pour le gros no}'au; l’autre,

le macronucleus, agit tantôt comme un centronucleus, tantôt comme
un nucleocentrosome avec expulsion de corpuscules polaires et peut-

être se divise-t-il par karyokinèse, puis, à un moment donné, sa

chromatine diffuse dans le cytoplasme et constitue une formation

chromidiale susceptible de former de nouveaux noyaux par son transport

dans la région centrosomique (eu se combinant peut-être avec des parties

du micronucleus) et de donner naissance à de nouveaux flagelles.

3® Origine et division du flagelle. — D’après Rabisowitsch et

Kempnek, lorsque la division du corps commence, la membrane on-

dulante et le flagelle disparaissent ou sont 'conservé.s. Laveuan et

Mesnie ont vu que, après l’augmentation de volume du noyau, la

base du flagelle s’épaissit et le flagelle se divise sur une petite

partie de sa longueur, après division du centrosome, l’une des 2 divisions

se libérant pour donner naissance à un flagelle latéral. Mais, ainsi

que le font remarquer Rauisdavitsch et Kempxee, les phénomènes

qui se produisent avant la division du flagelle, et cela non seulement

chez les trypanosomes mais d’une fa(;on générale, chez les flagellés,

demeurent inconnus.
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Pour arriver à comprendre la formation de nouveaux flagelles

il est nécessaire de connaître l’origine même du flagelle. D’aprè.s

Laveras et Messil. le flagelle serait une surface chromatique car

sa coloration est celle de la chromatine, tandis que d'après Sens

il s’agirait d’un simple épaississement du périplaste, la réaction

colorante ne pouvant suffire à affirmer sa nature chromatique. 11

est en effet nécessaire de se baser non seulement sur la coloration

mais surtout sur ce fait que le flagelle a son point de départ dans

la substance nucléaire de l’animal.

Le flagelle est comparable au filament axial des spermatozoïtes

qui apparaît comme un prolongement du centrosome ou est assimi-

lable an ra 3'on polaire de la figure achi-omatique attachée au central-

körper (Mevesi. Chez les Flagellés, Prow.vzek montre que le flagelle

peut naître dans l’innenkôrper du no}'an et se former à .ses dépens

de sorte que le flagelle est une différenciation nucléaire fibrillaire

susceptible de se retransformer en un innenkörper. Le flagelle peut

aussi être attaché à un zj’goplaste réuni au nojau par un rhizo-

plaste qui touche la membrane du noj’au ou naître d'un corpuscule,

basal indépendant du no3'au. Chez Pol3-toma uvella et Chlam 3'domonas,

il y a à la base du flagelle un basalkôrjter uni au noyau par un

rhizoplaste: ce dernier représenté un centrosome proximal, le basal-

körper un centrosome distal et le condyle un simple mo3'en d’attache

du rhizoplaste au noyau. On anive à cette conclusion qu’il existe

un rapport étroit entre le no3’au, le geissehvurzel, le basalkörper,

le rhizoplaste et le flagelle, ce dernier paraissant tirer son origine

de la substance nucléaire; cette origine nucléaire est indubitable

dans le cas de Prowazek où le flagelle né de l'innenkôrper est sus-

ceptible de se retransformer en innenkörper.')

L’examen de nos figures montre que le flagelle peut se former

d’après plusieurs types: 1® Dans le cas le plus simple, le corps cen-

trosomiqiie émis par le micronucleus se divise en deux et le flagelle

se divise également à partir du double grain centrosomique sur une

petite étendue (fig. 6, 0) 10, 11); 2” dans un certain nombre de cas

on Voit partir des gros grains de la région centrosomique deux

flagelles qui bien séparés qui vont se rejoindre seulement au voisinage

*) Léorr, dans un travail paru au moment où nous venions d’envoyer ce

travail à l'impression, a montré que dans les spermatozoïdes fusiformes de certaines

(^ré^arincs (stylorynchusi, le centrusome donne naissance au filament axial, les rela-

tions du centrosome et du filament étant on ne peut plus nettes II constate de

chaque coté du noyau un centrosome géminé qui donne naissance à un filament;

les deux filameuts vont se rejoindre dans la queue du spermatozoïde.
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du macronucleus
;

il est jirobable qu'il ne s'agdt pas là. seulement

d’un dédoublement longitudinal du flagellé primitif mais d’une pro-

duction aux dépens des corps centrosomiques; on peut voir en effet

naitre de ces corps un flagelle court qui a son extrémité en liberté

sur les parties latérales du trypanosome; 3“ le long du flagelle et

dans son tiers postérieur, peuvent se montrer des masses foncées de

volume variable, capables de faire une saillie de plus en plus forte

et de s'accumuler en un point pour s’étirer ensuite et donner naissance

à un nouveau flagelle (fig. 37); 4“ une formation rhizoplastique nette

est constatable, comme dans la figure 34, et elle paraît susceptible

de donner naissance à une petite masse de chromatine d’où part un

filament coloré en violet qui se prolonge plus ou moins dans le

protoplasme (fig. 52) et qui est susceptible de donner naissance à un

véritable flagelle ondulé dépendant du flagelle primitif (fig. 19);

dans la figure 37 où l’on assiste très vraisemblablement à une division

transversale du trypanosome, les corps chromatiques transversaux

jouent le rôle de micronuclei tandis que les corps longitudinaux qui

s’étirent de plus en plus pourraient participer à la fonnation du

flagelle; mais ce n’est la qu’une hypothèse; 5® chez de nombreux

trypanosomes, nous avons vu que le protoplasma pouvait être par-

couru, le long du bord convexe de l’endoplasme, par des grains de

chromatine disposés en ligne et partis du noyau dépourvu de mem-
brane pour aboutir à la région centrosomique. Dans les figures 18

et 21, par exemple, cæ chapelet de chromatine paraît être bien formé

par la sortie des corpuscules du macronucleus et a la signi-
fication d’un réticulum chromidial qui émigre du macro
vers le micro nucleus; il semble bien que cette ligne de granu-

lations chromatiques puisse être, dans certains cas, l’origine du

flagelle, il nous parait donc comme très probable (pie le flagelle

tire son origine de la substance chromatique taudis que l’ectoplasma

s’épaissit en bourrelet.

4" Dh'ision du Cytopimme. — Les auteurs (pii se sont occupé du

mode de division du protoplasme ont note une division en longueur, une

division transversale et une division par segmentation. Ces divisions

sont précédées par une hypertrophie considérable du Cytoplasme.

La division en longueur peut débuter aussi bien par une

extrémité que par l’autre. Nous n’avons pas observé la division

complète du parasite mais nous avons noté .son début an niveau de

l’extrémité dite postérieure : au dessous de l’étiunglement qui mar(iue

la base du bec et sur le bord opposé au flagelle. On observe une

petite saillie de l’ectopliisme (a. fig. 32) ;
cette saillie se marque de plus

j*
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en plus, s'effile en forme de bec (x, fig. 24) tandis qu’une dépression

de plus en plus marquée de creuse entre ce dernier et le bec primitif.

Dans la division transversale, il se fait une dépression

des bords ectoplastiques autour d’une série de formations chromatiques

placées, dans la longueur du trypanosome (fig. 27, 41).

Nous n’avons pas observé de division nette par segmentation,
mais les formations chromatiques en rosette doivent sans doute

précéder cette division. Nous de vous signaler toutefois de véritables

formes amiboïdes, en circulation dans le sang et qui doivent provenir

d’une division par segmentation. Ces formes on été décrites jtar

Eabinowitsch et Kkmpxek, par Pcimmek et Bradfokd. Nous n’en

avons trouvé qu’une fois au contact d’un globule rouge sous l’aspect

d'une masse amiboïde irrégulièrement arrondie colorée en bleu de

ciel et renfermant des coi'ps chi'omatiques arrondis. Nous avons

constaté en outre dans le protoplasma de quelques grands mono-

nucléaires, 6 à 8 corpuscules colorés en violet noir, entourés d’une belle

zone hyaline ronde, et ne ])résentant aucune trace de dégénérescence.

.5" Accouplement. — D’après Plimmeu et Bkadford il se fait

une copulation réelle de deux parasites par leur réunion par

l’extrémité postérieure. Cette réunion apparaît à Laverax et Mesnil

comme un phénomène d’agglutination qui ne se produit que lorsque

les trypanosomes sont placés dans les circonstances de favoi'ables

et „ne s’observe jamais dans le sang pur et frais“,

l’adhérence étant toutefois suffisamment forte pour résister à un

étalement sur lamelles.

Nous n’avons observé que deux fois la réunion de deux try-

panosomes par leur extrémité postérieure et il s’agissait de
sang prélevé immédiatement au sortir de la veine et

rapidement étaté.

C’était bien une réunion de deux parasites dans du sang frais

et pur, pour l’explication de laquelle il n’était pas possible de faire

intervenir une action défavorable antérieure. D’ailleure il ne

s’agissait pas ici d’un simple contact par la pointe du bec toujours

effilé, mais il y avait conjugaison véritable, fusion totale des deux

protoplasmes de sorte qu’à la place du deux becs il y avait uu

cylindre homogène d’un diamètre égal, dans toute sa longueur, au

diamètre de la base des becs (fig. 68).

Chez les trypanosomes accouplés on notait déjà des modifications

de la chromatine (fig. 68i.

Il y a donc un accouplement véritable et nous
l’avons vu se faire par les extrémités postérieures.
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Textcliché II.
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Textcliché III.

III.

Comparaison avec les Protozoaires flagellés.

Il est intéressant, pour bien préciser la poitée des faits que

nous Venons d’exposer, de comparer ceux-ci aux connaissances

acquises dans ces dernières années sur la structure et en particulier

sur les modilications nucléaires dans la série des Protozoaires.

D’une façon générale on lient dire que. chez tous les protozoaire.s.

il existe une substance kinétique qui est enfermée dans le noyau,

et de la quelle dérivent les centres de divi.sion tant extra qu'intra-

nucléaires.

Chez les Bactéries, dans les quelles la chromatine est
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dispersée à Tétât de Chromidinm. on voit apparaitre, avec la division,

un centralkörper volumineux autour duquel se masse la chromatine.

Chez les Sporozoaires, la chromatine se maase davantage

autour d’un centre de division et se confond avec lui pour fonner le

Karj'osome composé. Par un processus qui est plus qu'une réduction

simple, on voit, chez les grégarines, la substance nucléaire sortir

du noj’au à travers la membrane et aller se condenser dans le

plasma pour fonner des centrosphères qui peuvent le diviser dans

le protoplasme (noyaux actifs ou sorte de macronuclei), indépendamment

du no3’au (restkern jouant le rôle de macronucléus). Le noj'au

émet donc de petit noyaux actifs qui forment des fuseaux et vont

subir à la périphérie une division karj'okinetique pour former les

sporoblastes. Mais Phowazek n’a observé aucune différenciation

centrosomique; les centrosphères résultent de la .sortie de la substance

nucléaire.*)

Chez les Héliozoaires, la substauce du centre de division

diffuse dans le noyau, puis à la période de division il se reforme

pour constituer les globules polaires et le fuseau {.\ctinophrys) : la

totalité du phénomène est intranucléaire. Mais une partie du

contenu nucléaire peut sortir du noyau pour former une figure
de division dans le cytoplasme (actinosphærium)

;
ou bien

encore, après s’étre formé dans le noyau, le centre de division

émigre dans le cytoplasme (Acanthocystis). Dans ce dernier cas, il

y a donc accumulations polaires extranucléaires semblables aux
centrosphères.

Chez les Flagellés, ordinairement le centre de division très

net est entouré de chromatine et se divise dans l’intérieur de la

membrane nucléaire suivant une figure qui correspond à Tanaphase

d’une karyokinése (Bi.ocii.aiann, Kedtes). Le centre de division

peut être encore très petit et la chromatine diffuse se masse, au

moment de la division, autour de lui, de sorte que le noyau se

comporte ici comme un centrosome tyjiique (Tetramitus). Chez

d’autres, comme Polytoma. Tinnenkörper disparait et il se forme en

*) Léokh vient d'observer chez les Grégiirines (Styloryuebus) denx sortes de

noyaux. Le mis volumineux demeurent dans la profondeur du cytoplasme et se

divisent par mitoses siiéciales (noyau somati(|uea)
;

les autres plus petita et plus

nombreux se multiplient rapidement par mitoses normales, classiijues, gagnent la

surface (noyaux sexuels détiuitifs). Si Lëoeb n'a pas observé la première mitose

décrite par Ccésot et .Sikdlecki pour le noyau primitif, il a montré «ine les noyaux

issus de ce dernier se divisent par mitose typii|ue, avec des chromosomes très nets

et des différenciations centrosomiques évidentes d'origine intranucléaire.
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dedans de la membrane nucléaire, des fuseaux typiques dont chaque

pôle présente des corpuscules d’origine intranucléaire. Ces sortes
de centrosomes se rapportent à la formation non seu-
lement du basalkörper voisin du noyau et relié au
flagelle par un rhizoplaste, mais, avant la division,

ces corpuscules cheminent hors du noyau, se divisent
et subissent d’autres modifications difficiles à suivre.

Pkowazek a étudié de plus près ces phénomènes; le noyau va vers

le basalkörper en suivant le rhizoplaste
;
puis on voit dans le noyau

vésiculeux, en dedans de sa membrane, de petits corpuscules ovoïdes

réunis à l’innenkôrper par une sorte de pédicule (entosomes). Le
noyau augmente, les entosomes se répandent, vont contre la membrane
nucléaire et s’entourent quelquefois d’un halo, dans le protoplasma

voisin, la membrane nucléaire étant rompue et prête à disparaître.

Lorsque la division se fait: l’innenkôrper s’éclaircit et produit un

fuseau. Le sort ultime des entosomes est inconnu, mais Pkowazek

pense qu’ils peuvent être assimilés à des structures centrosomales.

Un entosome s’observe en effet au voisinage du fuseau paraissant

fonctionner comme un centrosome. On voit la grande analogie qu'il

y a entre ces phénomènes nucléaires et ceux que nous avons observé

chez notre trypanosome: les corps chromatiques aréolés sont com-

parables aux entosomes et jouent ici un rôle précis de, centrosomes.

Au point de vue de la formation des flagelles, Pkowazek fait

remarquer que chez Entosii)hon les flagelles peuvent naître succes-

sivement d’un basalkörper unique ou bien se séparer au moment de

la division en deux du basalkörper.

Ce n’est qu’après cette division du basalkörper que le noyau

se divise; l’innenkôrper s’allonge et il se fait une véritable mitose,

sans que la membrane nucléaire disparaisse. Le noyau se comporte

ici comme un centronucleus.

Chez Noctiluca, cette division se rapproche davantage encore

de ce que nous avons observé pour le micronucleus de notre try-

panosome: le centre de division primitivement intranucléaire devient

extranucléaire par expulsion de la substance kinètique du noyau et

il se forme, à un certain moment de la mitose, de grandes sphères

avec un centrosome qui gouverne cette mitose mais joue aussi le

rôle de centre cinétique externe, de sorte que daqs ce centrosome se

trouvent réunies les deux propriétés de centres cinétiques interne et

externe de la cellule.

Nous avons vu que chez notre trypanosome, dans la division

karyokinètique du micronucleus, un des centrosomes en rappoi-t avec
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la mitose joue le rôle de centre cinétique externe pour le fla(?elle

et l’autre de basalkörper ou de centre cinétique externe pour l'en-

semble du parasite.

Jusqu’à maintenant, chromatine et centre de division forment

deux masses qui se ségfrégent d’une façon distincte. .\vec Parama*ba

Eilhardi, on voit, pour la 1 * fois, un centre de division re-

tenir avec lui une partie de la chromatine et l’on a ainsi

deux masses séparées: l’une, le neben kör per, qui est le centre

de division qui joue le rôle de centre cinétique interne mais qui a

gardé avec lui un peu de chromatine et l'autre le noyau proprement

dit. Il e.st ti'és intéressant de constater que le centre de division

nait du noj’au. Avant la division, en effet, le noyau renfermait

réunis, le grains de chromatine et le centre de division; mais après

la division, le centre de division sort du noyau diffusé entraînant

avec lui quelques grains de chromatine; le reste de la chromatine

qui constitue le noj’au diffusé peut être con.sidéré, dès lors, comme
un chromidium formant masse séparée. Le centre de

division est donc assimilable au micronucleus des infusoires et la

chromatine diffusée au macronucleu.s. Le micronucleus des ciliéa

doit par suite être considéré comme étant de la même lignée que

les centrosomes, et le geisselwurzel )) ouvrait être à la fois

un micronucleus et un centrosome, suivant l’hypothèse de

SCIIAUDISN.

Le mici-onucleus serait donc le véritable noj’au de la cellule:

seul, en effet, il contiendrait à la fois, le centre de division uni à de

la chromatine, tandisque le macro ne serait qu’un siinjde chromidium

dépourvu de centre de division. Le micronucleus se divise en effet

très nettement par karj’okinese
;
chez Bovkkia, d’après Stkveks, on

voit le micronucleus augmenter de volume se diviser en deux v.alves

puis en 4 parties qui s'allongent et forment des chromosomes.

Chaque fragment va au contact des parties du macro j)uis revient

à sa i>osition normale; toutefois on n’a pas décrit de centres de

division apparents dans le micronucleus.

Chez notre trypanosomes nous avons montré que non seulement

le corps postérieur jouait le rôle de micronucleus. mais encore qu'il

renferment nii centre de division et de la chromatine et que l'on

pouvait observer ;jes centrosomes à chaque pôle des formations

mitosi({iies.

Nous avons vu, d'autre part, que si, à un moment donné, le

macronucleus perd sa membrane, si sa chromatine diff'use au point

d'émigrer dans toute la longueur du trypanosome pour jouer le rôle
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de chroraidie, il est indéniable qu’il se produit auparavant une

émission de corps chromatiques et, dans son intérieur, des modifications

qui sont en rapport avec l’existence d’un centre de division et

permettent de l'assimiler à un nucleocentrosome, de penser même à

l’existence de qualités karyokinètiques.

Ceci est-il en opposition avec l’idée qu’il faut se faire actuelle-

ment du macronucleus? Les observations de divers auteurs et en

particulier celles de Mitropbanow et de ses éléves, laissent penser

qu’il existe dans le macronucleus des infusoires des formations qui

rappellent de bien près des figures de karyomitose. Si l’on admet

qu’il y a des macronuclei qui ont uu centre de division il faut

donc admettre qu’une partie de la substance du centre de division

est retenue avec la chromatine du macronucleus.

Nos recherches sur le trypanosome du lapin nous ont montré

que le micronucleus et le macronucleus possèdent chacun les attri-

buts complets d’un noyau, le macro enfermant une masse bien plus

volumineuse de chromatine. Le micronucleus qui est susceptible de

se diviser plus activement par Karyokinèse et qui parait être le

noyau actif, renferme une plus grande quantité de substance kinè-

tique parcequ’il doit founiir des éléments qui joueront le rôle à la

fois de centres cinétiques internes et externes et pour le flagelle et

pour le corps entier du trypanosome, et qui fourniront, probablement,

des centres d’attraction pour la chromatine du macronucleus diffusé

c’est-à dire arrivé au stade de chroraidium.

Le macronucleus renferme un centre de division snscei)tible de

demeurer intrannléaire et de permettre une division directe en deux

{centronucleus); ou bien le centre de division peut s’extérioriser sous

forme de centrosphéres susceptibles de se porter aux pôles, d’agir

comme des centrosomes sur un noyau qui présente une figure bien

proche d'une Karyomitose; enfin les globes ou sphères peuvent être

expulsés du noyau, dans le protoplasma, tandisque la chromatine du

macronucleus difl’use et émigre le long de l'endoplasme, laissant des

restes qui subissent une dégénérescence granuleuse.

Ce sont les rapports entre ces éléments qui appartiennent au

macro et ceux qui appartiennent au micronucleus qui constituent

le problème actuellement important et difficile à résoudre avec jtre-

cision; les sphères auréolées qui viennent se iilacer aux pôles du

macro et que l’on peut observer en des points variables entre le

micro et le macronucleus ne représentent-elles pas des éléments

d'origine micronucléaire de sorte que, comme chez la infusoires, le

micronucleus jouerait le rôle le centrosome part rapport du macro’:'
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76 E. J, Bose

Ou bien, si ces sphères chromatiques naissent réellement du macro-

nucleus comme nos observations le démontrent, qu’il est leur sort

ultérieur? Enfin, dans quelle mesure la chromatine diffusée du

macronucleus et dont on suit la marche jusque dans la région du

micro, s’unit-elle avec des parties émanées du micronucleus pour re-

constituer de nouveaux petits et gros noyaux?*)
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Étnde sur la structure,

le développement et l’explosion des trichocystes

des Paramécies.’)

Par

P. Mitrophanow (Varsovie).

(Arec 9 figures en texte.)

Chez les Infusoires connus sous le nom de Paramécies (Para-
maecium caudal um) les trichocystes présentent des organes de

défense.

Conformément à l'opinion en vog-ue ils proviennent de l’ecto-

plasme et sont logés, d’après Dki.aoe et Hkkouakh, ®) à moitié dans

l'ectoplasme et à moitié dans le plasnie cortical (1. c. p. 432). D’après

TjAsg,“) ils se trouvent dans la couche corticale qu'il considère ce-

pendant contrairement aux auteurs (jue nous venons de citer (1. c.

p. 407) comnne une partie constitutive de l’ectoplasme (1. c. p. 57, 59);

d’après Schewiakofp (1. c. p. 67), les trichocystes sont habituelle-

ment disposés dans l'ectoplasme ou dans le plasme cortical et vu leur

') Cet article présente en russe la XXXII livraison des Travaux du Laboratoire

Zootomiune de TUniversité de Varsovie. (Pa6oii.i liai. äoaroMuaecKou .laOopopavopia

Bapm. VriHscpc.)

b JvEs Dei.aoe et E. Hérooard. Traité de Zoologie concrète. T. I. 1896.

La cellule et les Protozoaires.

’) A. Laxo. Lehrbuch der vergleichenden Anatomie der wirbellosen Tiere.

2. Aufl., 2. Lief. 1901. Protozoa.
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lonsrueur considérable chez quelques uns des Infusoires, tels que les

Paramécies, ils pénètrent dans l’entoplasme. *)

Nous avons en général peu de données sur la structure des

trichocystes; quant à leur origine, leur développement et leur ré-

génération qui succède à leurs explosion dans quelque partie des

corps de l’Infusoire, ces phénomènes, autant que je le sais, n’ont ja-

mais été observés.

En faisant des recherches sur l’appareil nucléaire des Para-

mécies j’ai été frappé sur une série de préparations (coupes) par la

coloration vive et elective des trichocystes. J’ai eu l’occasion *) de

représenter une de ces préparations, ayant marqué en même temps

le mode de formation des trichocystes (1. c. p. 422, fig. 14).

Dans le cas présent deux questions doivent être résolues : d’abord,

les trichocystes se développent-ils primitivement in loco, dans l'ecto-

plasme (d’accord avec Lang, j’y rapporte la couche corticale); puis,

d’où apparaissent-ils de nouveau dans les endroits où leur explosion

a déjà eu lien.

Pour le moment, on ne peut pas encore donner de réponse

directe à la i)remièi-e question qui doit être résolue au moyen de

l’étude du développement d’un individu séparé; mais elle est en con-

nexion intime avec la seconde et c’est bien possible qu’il n’y ait

qu’une réponse générale pour les deux questions. Les faits que j’ai

deniièrement observés me semblent donner une réponse éclaircissant

en tout cas d’une manière satisfaisante la seconde des questions in-

diquées. En voilà: d’abord, à part les trichocystes vivement colorés

dans l'ectoplasme et disposés régulièrement, j’observais des formations

pareilles dans l’entopla.sme, immédiatement sous celles pui occupaient

la couche corticale; puis, on observait plus près du noyau des for-

mations à la même coloration caractéristique, mais de forme diverse,

et ce n’était pas difficile de trouver toute une rangée, en commençant

par le grain anondi jusqu’au bâtonnet étendu pareil au trichocyste

typique. Le dessin que j’ai indiqué et que je reproduis actuellement

(fig. 1) donne une idée assez juste du caractère général du tableau

et il ne me reste au fait que d’éclaircir quelques détails et de leur

donner l’éxplication nécessaire.

*) B. T. lUeBAKOBi. OprauHaauiii h cucTcaiaTiiKa Jnfuguria Af2>i<'Olncha.
SaaHCKif H. AKaaeuiu HayKT., VIII ccpifl. *I>H3siKOMBTeM. otj. T. IV, Nr. 1. 1896.

W. ScHEmAKOFF. L’orifanisation et le système des Infusoires Aspiroiriches.

Mémoires de l'.Acad. de St. l’etersbonrg.

*) P. MiTiioi'HANow. Xonvellos recherches sur l'apiiareil nucléaire des Para-

mécies. Archives de Zoologe eipérim. 1909.
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La constitution de l’ectoplasme apparait sur les préparations

que nous décrivons sous l’aspect suivant:

a) Pellicuk — en forme d’une membrane très mince, intimement

liée à la couche alvéolaire; sa surface extérieure est inégale; il y a

des rangées de raies et un dessin assez régulier et très tendre

ÊD— —

•

Fig. 2.

Coupe en partie verticale, en partie horizontale.

])f — pellicnle, al = couche alvéolaire,

cti -- endoplaetne, co corpuscules (grains)

basales. X 2dOU.

<trr.

Fig. 1.

Coupe oblique d'une Para-

mécie. Sublimé
;
coloration

par la carmin ainné, puis

par le haematoxylin de

HiiDKMiLtiN et la safra-

nine. ’) X ûOü. On voit

dans l'entoplasme la forma-

tion des trichocystes.

(sculpture de la pellicule) avec des épaisse-

ments noueux; en coupes, de petites saillies

coniques, assez régulièrement disposées pré-

sentent l’expression de ce dessin. C’est diffi-

cile de dire si tontes ces dernières appar-

tiennent au cils, car ceux ci ne se conservent

pas tom'ours sur les coupes. Ce-la provient,

à ce qu’il me paraît, non seulement de la

faible coloration de ces derniers, mais aussi

parce que lors de conservation ils rétrécissent, sauf ceux qui se

trouvent aux bouts de l’Infusoire, et il n’en reste qu’une petite

saillie conique. Parmi les inégalités mentionnées de la pellicule ses

saillies sont plus considérables et j’ai remarqué à leur base, mais

déjà dans la couche alvéolaire, des grains foncés et très régulièrement

distribués; sur le dessin de la surface, ces grains correspondent

aux épaississements noueux (fig. 2).

La signification de ces grains nous est maintenant claire: ils

présentent des points d'appui aux cils et sont d’après la terminologie

des citologistes modernes des corpuscules basais (Basalkörperchen),

des centrosomes, des centres cinétiques etc.

') Tontes les tignres snivantes sont faites d'après les préparations des Para-

mécies traitées et colorées de la même manière; les lettres d'envoi sont aussi

partout les mêmes.
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b) La soi-disant cmtche alvéolaire présente sur mes coupes une

bande continue, dont l’homogénéité s’interrompt d’abord par la pré-

sence des menus grains sus-décrits, disposés à la base des cils; puis

elle est finement striée, vu la présence de canalicules très fins dans

lesquels s’introduissent les bouts périphériques affilés des triclio-

cystes; on n’observe pas ces canalicules là où pour quelque raison

les trichoc)'stes manquent; c’est bien possible que les canalicules

n’apparaissent pas préformés,

mais sont produits spécialement

par les minces bouts des tricho-

cystes qui percent cette couche

de l’ectoplasme (fig. 3).

c) La coitche corticale forme

le reste de l’ectoplasme; homo-

gène, elle se détache visiblement

chez les Paramécies, étant en-

tièrement occupée par les tricho-

cystes qui forment en masse une

rangée régulière. Les bouts cen-

traux des trichocystes détermi-

nent la limite inférieure de cette

couche, où l’entoplasme y adhère

immédiatement. Si les tricho-

cystes manquent, la limite du plasme cortical s’éfface entièrement

du côté de la couche alvéolaire de même que de celui de l’ento-

plasme, surtout si les vacuoles manquent à cet endroit (fig. 2 et 3).

Il est donc évident que la ditférenciation de l’ectoplasme dans les

couches indiquées présente le résultat direct du développement, de

la distribution particulière et de la forme des trichocystes.

Ces derniers, comme nous l’avons dit, se disposent principalement

dans le plasme cortical, mais leiu-s bouts pénètrent d'une part dans

la couche alvéolaire; et peuvent aussi entrer dans l’entoplasme (fig. 2

et 3). La piemière circonstance est due à la forme du bout péri-

phérique, la seconde dépend exclusivement de la grandeur des tricho-

cystes, car quelquesuns, plus gi-ands que les moyens qui déterminent

en masse l’épaisseur de la couche corticale, n’y ont pas assez de

place et pénètrent plus ou moins dans l’entoplasine. Dans des cas

isolés le trichocyste qui s’est formé peut se trouver à moitié dans

la couche corticale (fig. 3) et dans l’entoplasme, et être même en-

tièrement disposé dans ce dernier. Aloi*s sa position perpendiculaire

Archiv für Protistenkunde. Bd. V. 6

Coupe verticale, ec = ectoplasme,

» = macromicleus
,

tr = trichocystes,

fr“ = les mêmes en voie de fornintion.

X 2500. La figure combinée.
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à la surface qu’on observe dans la couche corticale n’est pas de

rigueur, mais nous y reviendrons encore. ')

Sur mes préparations les trichocystes formant des rangées dans

la couche corticale ont la forme d’une quenouille dont la partie la

plus épais.sie est plus près de la surface de l’Infusoire, de sorte que

son afftlement périphérique forme un angle plus grand et le central

un plus petit (flg. 4). Avec des grossissements moins considérables

il paraît que de lextérienr les tricho-

cystes ne dépassent pas les limites de

la couche corticale, mais avec des ob-

jectifs plus forts (*,.,) on distingue

nettement que l’affilement périphérique

du trichocyste s’appuyant sur la couche

alvéolaire en bas, s’y prolonge en forme

d’un mince fil; c’est plus rare qu’un

affilement pareil lui-même pénètre Jus-

qu’au milieu de la couche alvéolaire

(fig. 4, ^). Ces bouts en forme de fils

des trichocystes canalisent la ci-nommée

couche alvéolaire en y pénétrant et la

rendent striée; il me paraissait quel-

quefois que ces bouts se prolongent an

delà des limites de l’Infusoire où c’est

facile de les confondre avec les fils

expulsés des trichocystes.

C’est alors que surgit la question de la manière d’agir des
trichocystes et de leurs changements lors de l’explosion.

Par analogie avec les nématocystes des Cnidaria on pourrait y
supposer une structure intérieure plus compliquée; pourtant leurs

dimensions peu considérables et l’homogénéité de leur masse exigent

qu’on soit prudent par rapport à une pareille supposition dans tous

les cas que nous connaissons.

Position des trichocystes dans les

conches corticale et alvéolaire.

X 4000. A = coupe verticale
;
on

voit dans l'entoplasme des grains

bien colorés. B— conpe oblique
;

on voit les bouts périphériques

des trichocystes avec des

épaississements.

’} .\près avoir déjà fini cet article, j'ai recn le travail de H. N. MAiEa

„Über den feineren Ban der AVimperapparate der Infusorien“. Archiv f. Protisten-

knnde. II. Bd. 1903. L'autenr, dont la méthode de recherche était semblable à

la à mienne, donne entre autres, quelques détails de structure des trichocystes des

Paramécies; il marque les changement de leur forme (1. c. p. 95) et les représente

aussi dans l'entoplasme (1. c. pl. 3, fig. (I b).

Les résultats de mes observations ont été exposés pour la première fois A

la séance de la Séction de biologie de la Société des Naturalistes de Varsovie le

30 Septembre 1903.
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Si Ton abdique de point de vue établi suivant lequel le tricho-

cyste est un organoide morphologiquement constant, vu les détails

que j'ai donnés, on peut facilement comprendre le fait si étrange an

premier abord que le trichocyste en forme de quenouille qui subit

une explosion en cas d’excitation devient un fil mince et homogène.

Ce point de vue est appuyé, d’une part, par l'analogie qui se

présente d’elle même avec les nématocystes, et d’autre part par une

certaine constance morphologique: on les décrit même chez les In-

fusoires vivants comme des bâtonnets, et sur les préparations fixées

à coloration élective c’est encore mieux fondé; j’ai vu mainte fois

sur mes coupes comme une partie des trichocystes se dépla^'ait, sans

contredit mécaniquement, au moyen d'un couteau, ou bien se séparait

même entièrement du protoplasme. Tout cela semble parler en

faveur de l’idée exjirimée et prouve cependant une seule chose c’est

que la matière du trichocyste se détache à l’état naturel du proto-

plasme environnant par suite de sa réfraction plus considérable,

(|u’elle est bien localisée, que les réactifs qui la fixent la rendent

plus compacte et qu’elle se colorie électivement.

Déjà Verwors ') a exprimé ro]>inion que les fils provenant des

trichocystes présentent des filets du liquide qui sort par suite de la

contraction de la couche extérieure du corps et se condense au

contact de l’eau.

Voici ma conclusion relative à la nature

des trichocystes : ce ne sont pas des organoides

dans le sens de la séparation morphologique,

mais plutôt des amas d’une matière à part,

ayant les qualités énumérées, se rassemblant

en quantité déterminée et dans les cavités

de forme i>ermanente de la couche corticale,

cavités qui communiquent avec le milieu

extérieur au moyen de canalicnles pénétrant

la couche alvéolaire. De ce point de vue on

peut admettre une analogie complète entre

le trichocyste et la vacuole contracte (fig. 5);

la différence se détermine par les dimensions, la position et le

caractère de la secrétion.

Je base ma conclusion sur les obsenations et les combinaisons

suivantes : 1. non seulement la matière du trichocyste atteint par les

canalicnles mentionnés de la couche alvéolaire la surface du corps.

5.

Fig. 5.

Conpe d'un bout de Para-

mécie. On voit la vacuole

pulsatile (rc) avec une

orifice à l'extérieur.

') Cité d'aprè* Laso 0. c. p, 59!.

6*
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mais se continue encore en fil en partie déjà expulsé (fig. 6, a, f)\

2. elle peut entrer dans la couche alvéolaire en semblant élargir le

canalicule habituellement étroit (fig. 4, Ä. fig. 6); 3. le bout de

Taffilement périphérique du trichocyste peut former sur la surface

du corps un genre d’épaississement en forme d’épingle (fig. 4, B):

Fig. 7.

Coiipe rèrticale. I>ifl'érentes phases

de formation des trichocystea et

differentes formes de fils estpalsés.

X 2000. La figure combinée.

4. j’ai observé des cas où tout

le trichocyste à l'aspect un peu

changé, pénétre la couche alvéo-

laire, tandis que son bout infé-

rieur reste encore dans le plasme

cortical ifig. 6, a) et le bout péri-

phérique, ressortant déjà à l'éx-

terieur, se prolonge en un long

fil analogue aux fils expulsés

qu’on oitserve à l'ordinaire; 5. les

fils expul.sés conservent quelque-

fois à l'endroit où ils sortent des

épaississements noueux coloriés

de même que la matière des trichocyste (fig. 6, e\ fig. 7), tandis

que ces derniers manquent complètement dans cette région; 6. on

observe souvent de pareils épaississements noueux le long du fil

(fig. 6, h, c; fig. 7) ainsi qu’à son bout (fig. 6, o) comme nous le

voyons sur le dessin connu de Maupas ') qui représente évidemment

une modification et non une forme constante du fil expulsé du

différente grnndenr: les diverses formes

des fils expulsés et leur rélations aux

trichocystea. a— demi expulsé, b = avec

des renflements noueux
;
c et (/ = autres

formes de renflements; c = fil épaissi à

la base; / = fil expulsé en connexion avec

le trichocyste. X ätWO. La figure

combinée.

') Voir Delaoe et HEkocarii, 1. c. fig. 716; Laso 1. c. fig. SiJ. C.
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trichocyste; 7. la long^ueiir des fils expulsés est très variée et peut

atteindre les dimensions du diamètre transversal de tout l'Infusoire;

de même les dimensions des trichocystes dans le cor|)S de l'Infusoire,

déterminées par celles du plus grand nombre (l'épaissenr de la

couche corticale) sont soumises dans les cas particuliers à de

grandes vacillations dans les deux directions: on peut voir à côté

des trichocystes surpassant deux fois l'épaisseur de la couche corticale

et d’autres qui sont il moitié plus courts ifig. 6); 8. l'épaisseur des

tils en tout cas fort peu considérable, dépend de leur longueur; le

diamètre du ftl parait en général constant, mais on peut voir souvent

sur son étendue des épaississements locaux considérables (fig. 6, e, d).

La plupart des observations énumérées serait inexplicable si

l'on admet que le trichocyste présente petit bâton ou bien en

général un corps plus ou moins compact sans y admettre pourtant

une structure compliquée, mais imperceptible.*)

Ces observations deviennent pourtant tout à fait claires si l’on

admet que le trichocyste est formé de la cavité de la couche

corticale étendue et communiquant avec le milieu extérieur, remplie

d’une matière â demi liquide, transparente, homogène, dépourvue

de structure, très réfractaire, se condensant lors du fixage, insoluble

dans l'eau et s’empreignant facilement de quelques couleurs.

De ce point de vue le mécanisme de l’explosion et de la formation

du fil est très simple: c'est un procès de la ju'ession ou d'expulsion

sous l'influence de la contraction de la couche corticale, d’une matière

gluante et ductile, se trouvant déjà dans les cavités qui le renferment

sous l’influence d'une pression intérieure, insuffisante jiourtant pour

le faire sortir dans les conditions normales à l’extérieur par les

canalicules de la couche alvéolaire. La forme iiu’accjuiert la matière

lejaillie en passant par une fine ouverture dépend aussi de la force

de la contraction: lors d’une contraction forte et soudaine un long

fil mince et droit se forme; .si la contraction est plus faible, il y eu

a un plus court et plus épais qui peut avoir à un bout un nneud^

formé par une partie de la matière expulsée, comme on le voit sur

le dessin de IIaupas.

Les bouts antérieurs recourbés, comme les représente Schkwiakoff

(1. c. p. 58. pl. VII, f. 191, li) jieuvent se former si le bout a déjà

touché quelque corps dur (sur la préparation par ex. la surface du

verre), tandis que l’explosion ne s'est pas encore achevée, et le fil

s'est ainsi' replié au bout. Lors de ratt'aiblis.sement de la couche

') Voir ScHEWiAKocK, 1. c. p. 58.
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alvéolaire (ce qui est possible au moyen de faibles agents chimiques,

sous l'influence d'un faible courant galvanique, d’une température

légèrement élévée etc.) le contenu du trichocyste j)eut ressortir

seulement en partie, et c’est ainsi que s’expliquent les exemples

énumérées 1—4 et représentés sur les dessins 4, 6 et 7. Si la

contraction est inégale, le fil expulsé l’est aussi, ce qui dépend

certainement aussi de l’état du canalicule, par lequel la matière

du trichocyste est expulsée.

Son état à moitié liquide et visquen explique parfaitement la

connexion du fil qui n’est pas encore entièrement expulsé (fig. 6)

avec le reste du trichocyste dans le corps de l’Infusoire; à propos,

nous en avons un exemple dans de données comparées: chez Di-

leptus les trichocystes lors de l'explosion ne sont pas entièrement

expulsées du corps, tout en acquérant une longueur considérable.')

Sur mes préparations la pâleur des fils lors de l’intense

coloration simultanée des triclioc}’stes s’explique exclusivement par

la finesse des fils; mais dès qu’on y aperçoit des épaississements

locaux, des noeuds, des renflements aux bouts ou à la base, ces

formations acquièrent la même coloration caractéristique propre

aux trichocystes (fig. 6 et 7).

La droiture du fil qui vient d’être expulsé est le résultat de

l’effort qui a accompagné l’explosion; sur les préparations qui ont

été soumises à des manipulations postérieures compliquées, les fils

insolubles dans l’eau et denses ont une direction très variée.

La mobilité de la matière des trichocystes éxplique facilement

les changements de leur forme. Ayant à l’état vivant l’aspect de

formations comparativement grosses et pareilles à des quenoilles, ils

acqnièrent l'aspect de batons assez fins sur nos préparations après

l’action du sublimé et les manipulations suivantes. Sur les prépa-

rations des Paramécie qui ont subi des cliangenients de température

considérables ils sont beaucoup plus minces et ressortent faiblement

C’est de cela que dépend peu-têtre la variété relative des tricho-

cystes chez différents Infusoires.-)

Ainsi les trichocystes présentent des formations de

nature secrétive.

D'où provient le matériel de la secrétion? Comment se forme

la matière des tricliocj’stes?

’) ScUEWUKOFK, 1. C. p. .t8.

*1 ScHEWIAKOFF, 1. C. p. 57.
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Mes observations brièvement exposées plus haut et reproduites

sommairement sur la fi^. 1 (p. 80) donnent une réponse à ces questions.

Quoique on n’observe l’explosion en masse des trichocystes que

sous l'influence de queh^ue impulsion générale et considérable, leur

explosion partielle a lieu, k ce qu’il paraît, lors d’une excitation

locale peu considérable; il suffit du moindre coup de la part d’un

autre corps et on voit déjà à l’endroit du contact des fils expulsés.

Il 3
' a tant de cas pareils dans la vie d'une Paramécie que l’explosion

des trichocystes doit présenter un procès vital permanent et leur

remplacement doit avoir lieu continuellement.

C'est ce qui parait s'accomplir en réalité. En étudiant la

disposition normale des trichocystes nous avons noté qu’en particulier

plusieurs d’entre eux ressortent par leurs bouts intérieurs dans

l'entoplasme.^) et on l'observe non seulement dans les cas quand le

trichocyste dépasse par sa longueur le plasme cortical, mais plus

souvent quand son bout périphérique lors de sa longueur moyenne

n’atteint pas la couche alvéolaire et s’introduit à moitié ou moins

dans le plasme cortical (lig. 3, p. 81). Ces cas mêmes font supposer

que les trichocystes pénétrent dans le plasme cortical de l’entoplasme.

Les observations ultérieures confirment entièrement cette

supposition ; vu la coloration caractéristique des trichocystes sur nos

préparations, c’était facile de remarquer qu’à part ceux qui s'intro-

duisent à peine dans la couche corticale (fig. 2 et 3) il y a immé-

diatement au dessous dans l’entoplasme de pareils dont la position

marque qu’ils sont tout prêts à se transférer dans la couche corticale
;

même l’afBlement périphérique prend une direction perpendiculaire

à la surface (fig. 7). On remarque à côté des formations a3’ant

l’aspect de petits bâton.s, dont la forme et la coloration sont pareilles

à celles des trichocystes, mais qui en différent dans les détails par

les dimensions et la configuration des bouts. Si l’on considère les

trichocystes comme des formations morphologiquement achevées, ces

déviations rendent leur analogie complète difficile; tandis que de

notre point de vue ces difficultés s’aplanissent, car d’un côté il est

facile d’établir la suite des changements et d’autre part, comme
nous l’avons indiqué, les trichocystes mêmes peuvent avoir dans le

plasme cortical un caractère variable.

C’est une règle générale que les formations pareilles aux

trichocystes sont d’autant plus variables qu’elles se trouvent plus

loin de la couche corticale et plus près du noyau dans l’entoplasme

’) Le même ibld.
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(fi^. 3 et 7). Voici les principaux changements : les deux bouts sont

très affilés, et considérablement étendus; un bout est plus gros et

contrairement aux trichocystes de la couche corticale il est habitu-

ellement le plus rapproché du noyau, tandis que celui qui est dirigé

vers la périphérie est plus mince; deux bâtonnets pareiles à des

quenouilles aux obuts affilés sont unis l'un à lautre et forment un

tout; en conservant la forme à quenouille, ces formations ont une

longueur différente et on peut trouver une rangée successive depuis

les grains sphériques dont le diamètre égale l’épaisseur des tricho-

c}’Ste, et de petits bâtons très courts, jusqu'aux trichocystes normaux;

étant pareilles â ces deniiers, les formations entoplasmiques peuvent

être plus ou moins courbées; dans d'autres cas elles ont le caractère

d’une virgule (fig. 3) etc.

La variété se complique par la différente position des tricho-

cystes; immédiatement sous la couche corticale ces fomations ont

souvent une position parallèle à la surface des corps; pour celles

qui se trouvent à une plus grande profondeur on peut remarquer

en général une direction radiale au noyau et perpendiculaire à la

surface.

C’est particulièrement évident dans les cas où une excitation

générale amène l’explosion des trichocystes sur une surface cou-

sidérable du corps de l'Infusoire. Nous voyons

sur la fig. 8 un bout d’une Paramécie sans

trichocystes dont les fils forment autour de

lui une couronne régulière; à côté sur les

parties latérales les trichocystes ont conservé

leur position normale. On voit dans l'ento-

plasme des formations pareilles â des tricho-

cystes particulièrement dans la direction

même du noyau â l’endroit où les tricho-

cystes sont expulsés; conformément à cette

direction se détermine la position de la plû-

part entre eux.

A part les formations qui peuvent être

dans une rangée .successive rattachées d’une

manière ou d’une autre aux trichocystes, on

observe dans l'entoplasme beaucoup de gi-ains

de la même coloration et de grandeur et

de structure différente. Vu leurs dimensions

minimales c’est difficile de les considérer

8 .

Botit d’one ParamtTic avec

des trichorvstes expulsés

i à Tentoplasine — les

trichocystes {(r*) qui se

forment et sont en voie

vers la place libre.
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comme appartenant à la même catégorie, mais c’est incontestable

qu’un grrand nombre d'entre eux se trouve en rapporte génétique

avec les formations pareilles aux trichocystes et par conséquent aux

trichocystes mêmes. De tels grains sont particuliérement abondants

et variés près dn noyau (lig. 3), mais quelques uns ont une disposition

permanente immédiatement sous le plasme cortical (fig. 4, .4 p. 82l.

Pour le moment il est certainement difficile d'établir la genèse

de la matière des trichocystes, mais son chemin général est clair.

Cette matière s’élabore dans l’entoplasme et apparamment d’abord

autour du noyau; à mesure de l’éloignement de ce dernier vers la

périphérie, elle acquiert graduellement la forme qui se rapproche de

plus en plus du trichocyste noi-mal, se dispose définitivement sons

le plasme cortical et y pénètre peu à peu, fonnant dans une dis-

position régulière des organoides originaux servant à la défense de

l'Infusoire (fig. 3 et 7).

La forme et la disposition des trichoct’stes dépendent des pro-

priétés de leur matière et de leur manière de déplacement dans le

corps de l’Infusoire, de même que de la structure du plasme cortical.

Comme dans les endroits d’où les trichocystes sont expulsés il ne reste

aucune trace d’une structure spéciale, fait qui, disons le en passant,

serait obligatoire si les trichocystes avaient une structure morpholo-

giquement détenninée, on peut supposer que les cavités remplies

l>ar la matière des trichocystes, ne sont pas préformées, mais se

forment chaque fois, de même que les canalicules dans la couche

alvéolaire par lesquels s’accomplit l’explosion et la formation du fil.

Comme i)reuves confirmant la conclusion suivant laqnelle les

formes typiques et la distribution régulière des trichocystes dépendent

de la structure normale du protoplasme de l'Infusoire, citons l’obser-

vation mentionnée sur les variations de la température (et par con-

séquent le changement général des conditions de la vie) qui amènent

un changement du caractère des trichocystes, et puis la préparation

dont voici la description.

L’Infusoire (peut-être Paramaecium biirsaria; c’est im-

possible de le savoir au juste sur la préparation) était très infecté

par des organismes menus qui acquirent sur la préparation (fig. 9) une

coloration intense; à en juger d’après l’ecliancrure claire caractéri-

stique ce sont probablement les Zoochlorellae. Ce qui nous

importe dans ce cas c’est le fait même de infection; et comme la

composition du corps de l’Infusoire a beaucoup changé, il est évident

que la présence de ces hôtes ne lui est pas propice. Le plasme

cortical est faiblement séparé, presque partout il passe imperceptible-
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ment dans l’entoplasme vacuolisé; de même la couche alvéolaire ne

ressort qu’a certains endroits. Les parasites n'occupent que le plasme

9.
cortical peu dense; ils sont de grandeur différente

et leur distribution donne un aspect original à

la préparation. Seul, un petit nombre de tricho-

cj stes occupe une position normale et notamment

aux endroits où la couche alvéolaire se détache

et le plasme cortical a un caractère plus normal.

La plupart des trichocystes cependant sont dis-

persés au hazard et surtout dans l’entoplasme

et à un nombre si considérable comme on ne

les y observe pas dans des conditions normales.

L’aspect même des trichocystes y est un tout

autre que de coutume: ils sont fins, pareils à

des bâtonnets et généralement privés des affile-

ments caractéristiques des bouts. Un tel chan-

gement de forme et de disposition lors du

caractère secrétoire des trichocystes que nous

avons déterminé, est le résultat direct du dérangement de l’état

normal du protoplasme de l’Infusoire, due à la présence des parasites.

Je doute dans ce cas du caractère symbiotique de ces derniers.

Fig, 9.

(!onpe d'une Paramécie

arec des organismes

parasitaires (r). On voit

à l’entoplasme de vacu-

oles (») et de tricho-

cjstes disséminées et

modifiées. X ‘>00.

Suivant les faits exposés les trichocystes peuvent être considérés

comme des appareils secrétoires et leur mode d’action comme l’ex-

plosion de leur contenu sous l’influence de la contraction de l'ento-

plasme; la formation des fils après cette explosion est due à la

composition particulière de là matière des trichocystes qui ne se

dissout pas dans l’eau et y acquiert au contraire une densité plus

considérable.

Le matériel dont se forme la matière des trichocystes s’élabore

dans l’entoplasme prés du noj-au, d’abord ai)paremment sous l'aspect

de grains ou sous une forme en général peu déterminée. Seulement

à mesure du rapprochement de la surface du corps la forme de

cette matière devient plus constante, pareille à une quenouille et

c’est sous cet aspect déjà quelle pénètre dans le plasme cortical et

y forme le trichocyste.

Ainsi la formation ectoplasmatii(ue a dans ce cas une origine

entoplasmatique.
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Le noyau prend-il part à l’élaboration du matérial j)Our la

matière des trichocystes? C’est difficile de donner une réponse dé-

terminée à cette question. A ce qu’il parait, la réponse doit être

positive, car on peut observer sur les préparations que nous décrivons

(ûg. 3 p. 81) à part les grains disposés dans l’entoplasme autour

du noyau et colorés de même que la matière des trichocystes,

d'autres petits grains de coloration analogue et au dedans de grand

noyau (macronucleus).

Vu l’intensité de la coloration et les dimensions généralement

minimales il est pourtant difficile dans ce cas de les distinguer des

grains de chromatine, et cette question reste encore à résoudre.
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Cbcréetsunçêreeht Vorbehalten,

3Iyxobakterieii-Stiulieii.

Von

Erwin Baur (Berlin).

I Hierzu Tafel IV und 3 Teitliguren.)

Nachdem schon früher wiederholt einzelne Myxobakterien von

verschiedenen Forschern') beschrieben, mit Ausnahme von Sciikoeter

aber nicht als das erkannt worden waren, was sie wirklich sind,

nämlich hochentwickelte Schizophyten. gab im Jahre 1892 Th.\xter’)

zum ei-sten Male eine eingehende Schilderung des Entwicklungs-

ganges dieser merkwürdigen Organismen; er beschrieb eine ganze

Reihe verschiedener Arten aus drei Gattungen.

.Anffälligerweise blieb diese erste Mitteilung sehr wenig be-

achtet, und so kam es, daß im Jahre 1896 Zukal“) den schon von

Berkeley und Thaxter beobachteten Chondromyces crocatus als

einen neuen Myxomyceten : Myxobotrys variabilis beschreiben konnte.

Auf Thaxtkr's Arbeit aufmerksam gemacht, verharrte Zvkal

trotzdem noch anfangs bei seiner Ansicht, er habe es mit einem

Myxomyceten zu tun.') Später jedoch erkannte er seinen Irrtum

’j Link, Dissertationes botanicae. 1795 (pag. 42 Polyangium ritellinnm als

Gasteroniycet'. — }ii!KKKi.Er, Iiitruduct. lo Cryptogam. Hotaay. London, 1857

(pag. 313 Chondromyces crocatus als Hyphomycet, Chondromyces aurantiacus als

.Stigmatella). — Sciiröteb, Cryptogamenflora von Schlesien III (pag. 170 Cysto-

bacter = Polyangium bezw. Chondromyces.)

’) Thaxter, R. , On the Myxobiicteriaceae a new order of Schizomycetes.

Botanic. Gazette 1892. 17, 389.

') ZuKAL, Myxolmtrys variabilis als Repräsentant einer neuen Myxomyceten-

gattnng. Berichte der Deutschen Botanischen Gesellschaft 1896. Bd. 14 p. .340.

*) ZuKAL, ebenda 1897. Bd. 15 p. 17.
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und gab Thaxter Recht. ) Ganz wesentlicli gefördert wurde dann

die Kenntnis der Myxobakterien durch eine zweite Veröffentlichung

Thaxter’s*) aus dem Jahre 1897. Thaxter fügte darin den schon

früher beschriebenen eine Anzahl neuer, inzwischen von ihm ent-

deckter Arten hinzu und berichtete über verschiedene Einzelheiten

der Entwicklungsgeschichte genauer und richtiger, als in der ersten

Arbeit.

Es dürfte nun wohl nicht oft Vorkommen, daß eine von ver-

schiedenen Forschen) untei-suchte und beschriebene Organismengruppe

mit einem so großen Mißtrauen aufgenommen wird, wie es mit den

Myxobakterien geschehen ist. In den bakteriologischen Hand- und Lehi -

büchern wird die ganze Gruppe meist völlig mit Stillschweigen über-

gangen, oder höchstens kurz als Oi'ganismen von sehr zweifelhafter

Stellung erwähnt, von botanischen Werken ganz zu schweigen.

So wird, um nur ein paar Beispiele zu bringen, in Esolee-Prantl :

Pflanzenfamilien, Lkii.mann-Nelmaxn: Bakteriologischer Atlas, diese

P’amilie gar nicht genannt, und auch in Mi<in.A's „System der

Bakterien“ und in Fischer’s „Bakterien“ werden sie nur so nebenher

in einem Satze erwähnt.

In einer Aibeit aus jüngster Zeit; Zederbaueh, E., „Myxo-

bacteriaceae eine Symbiose zwischen Pilzen und Bakterien“ ®) wird

gar die Ansicht vertreten, My.xobakterien als selbständige Or-

ganismen gäbe es gar nicht, was man bisher als solche be-

schrieben habe, seien Symbiosen von Fadenpilzen und Bak-

terien. — Ich bin überzeugt, Zeoerbauer hat überhaupt nie ein

richtiges Myxobacterium gesehen, sonst hätte er eine derartig vei-

kehrte Ansicht ganz unmöglich vertreten können. Die von ihm bc;-

schriebenen Organismen mögen ja .so etwas, wie eine Symbiose,

zwischen Fadenpilzen und Bakterien sein, mit den von Schröter

Thaxter, Zukal u. a. beobachteten Myxobakterien haben .sie aber

auch nicht das mindeste zu tun.

Hätten in der Literatur bloß die kurzen Diagnosen Schröter’s

und allenfalls auch Zuk.ve’s Angaben Vorgelegen, dann w'äre es viel-

leicht noch zu A’erstehen gewesen, daß ein Autor eine dei-artige An-

sicht vertreten konnte, aber wo iloch ein so zuverlässiger Beobachter

wie Thaxter eine ganze Anzahl dieser Oiganismen in Reinkultur

’) ZcKAL, ebenda 1897. Bd. 15 p. 549.

*) Thaxter, R., Further observations on the Myxobacteriaceae, Botanical

Gazette 1897. Bd. 23 p. 395.

•) Sitzungsbericht der Kaiserlichen Akademie der Wissenschaft zu VVien.

Math.-Nat.-Klasse Bd. 112. 1903.
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beobachtet und beschrieben hat, wäre Zedekbauek doch wohl besser

etwas vorsichtiger gewesen.

Nach mehreren Referaten zn schließen, scheinen nnn Zedek-

bauer’s Vermutungen verschiedentlich ernst genommen und für zn-

treft'end gehalten zu werden. Andere wieder, z. B. Soi.ms in der

Botanischen Zeitung taxieren diese Theorie freilich richtiger ein.

Bei dieser Sachlage schien es mir angezeigt, nochmals den Ent-

wicklungsgang einiger Myxobakterien genau zu verfolgen. Sollte es

mir gelingen, durch nachstehende Mitteilung den Myxobakterien zur

Anerkennung als wirklich existierende, selbständige Organismen zn

verhelfen und vor allem die Anregung zu weiteren Untersuchungen

zn geben, so wäre mein Zweck erreicht.

Man könnte nach dem Vorstehenden vielleicht vermuten, daß

die Myxobakterien seltene und schwierig zu erlangende Organismen

wären, das ist aber keineswegs der Fall, sie sind im Gegenteil

auch bei uns in Europa sehr verbreitet. Man braucht nur ein

Quantum von im Freien gesammeltem, nicht zu frischem Mist von

Kuh. Pferd, Kaninchen, Hund usw. in einer feuchten Kammer aus-

zulegen, dann kann man mit ziemlicher Sicherheit darauf rechnen,

daß nach einiger Zeit, etwa 8—14 Tage nach dem „Abblühen“ der

Mucorarten, znm mindesten der eine oder andere Myxococcus sich

darauf entwickeln wird. Noch sicherer kann man sich Myxobakterien

verschaffen, wenn man die betreffende Mistkultur bei 30—35 ® C und

dunkel hält. Mucor, Pilobolus und viele andere Pilze entwickeln

sich dann nicht, oder nur ganz spärlich. Ebenso scheinen auch

Myxomyceten und die Amübenstadien von Acrasieen und anderen

Protisten bei dieser Temperatur schon nicht mehr recht zu gedeihen.

Die Myxobakterien haben dagegen bei 35 ®C etwa ihr Temperatur-

Optimum und gedeihen sehr üppig, sind außerdem unabhängig vom
Licht. Man kann daher diese Eigenschaften gleich von vornherein

zur elektiven Kultur benutzen.

Hier im botanischen Institut hatte Dr. E. .Tahn schon wieder-

holt Myxococcen gelegentlich auf Mistkultnren beobachtet. Ebenso

hatten Prof. 0. M. Reinhahut und Dr. Jahn in der Nähe Berlins

schon mehrfach Polyangium viteUinum und einen Chondromyces ge-

funden.

Mir selbst war, bald nach dem Eracheinen der schon genannten

.\rheit ZEOERBArEB’s, auf einer Kuhmistknltur zufällig ein sehr

charakteristischer Myxococcus gekommen, und als ich dann etwas

mehr auf ähnliche Organismen achtete und das oben beschriebene

elektive Kulturverfahren versuchte, fand ich bald eine ganze Reihe
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verschiedener Formen, die teils identisch sind mit den von Tiiaxtkii

beschriebenen Arten, teils auch zu neuen Spezies frehören. Es sind

dies Vertreter der beiden Gattungen Myxococcns und Polyangium

(= Cj’stobacter Schboet., Myxobacter Thaxt.) Eine Art der dritten

von Thaxtek beschriebenen Gattung, Chondromyces in Kultur zu

bekommen, ist mir nicht geglückt. Von Polyangium habe ich zwei,

von Myxococcus fünf Spezies rein gezüchtet. Je einen Jlyxococcus

(i-uber n. sp.) und ein Polyangium (fuscum [Schkoet.] ZuK.j, die sich

beide als die geeignetsten „Laboratoriumspflanzen“ erwiesen, habe

ich dann eingehend untersucht.

I. Morphologie und Entwicklungsgeschichte.

Wie wir schon aus Thaxter's Untersuchungen wissen, haben

wir im Entwicklungsgänge der MjTcobakterien zwei Perioden zu

unterscheiden, einen vegetativen Zustand und eine Periode der

Fruchtkörperbildung. Im vegetativen Zustande leben die Einzel-

individuen mehr oder weniger selbständig und getrennt voneinander.

Zu Beginn des Ruhestadiums dagegen sammeln sie sich in

ähnlicher Weise, wie es auch die Acrasieenamöben tun, und bilden

gemeinschaftliche, mehr oder weniger kompliziert gebaute Frucht-

körper. Im einzelnen zeigen dabei die verschiedenen Gattungen

sehr wesentliche Unterschiede.

1. Myxococcus ruber n. sp.*)

Diese Art war hier im Institute im Februar auf dem Fließ-

papier aufgetreteu, das einer alten Kuhmistkultur als Unterlage

diente. Das ganze Papier war wie übersäet mit kleinen, leuchtend

roten, halbkugeligen, oder stumpf kegelförmigen Erhebungen von

’ ,—

V

2 Durchmesser, den hier sehr einfach gebauten Frucht-

körpern, die in Abständen von 1— 3 mm voneinander saßen. Auch

später ist mir diese Art auf Hunde- und Damwildmist von Berlin

und von Donaneschingen (Schwarzwald) wiederholt gekommen. Die

roten, oft ins gelbrote variierenden Fruchtkörper, eben.so, wie die

rosa, gelben, grünlichen Fruchtkörper anderer Myxococcen sind so

auffällig, daß es ganz wunderbar erscheinen muß, daß Vertreter

dieser Gattung bisher nur so selten beobachtet worden sind.*)

*) Eine Keinkultnr der Species habe ich an die „Zentralstelle für Pilzknltnren“

der „Association internationale des botanistes“ abgegeben.

•) In der Literatnr finde ich .Angaben nur von Thaxtek 1. c., Zckal 1. c.,

und von A. L. Smith, Myxobacteria. Juiimal of Botany 1901.
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Durch melirfach wiederholtes Ausstreichen der die Fruchtkörper

zusammeiisetzenden Sporenmassen auf Mistajfar ') gelang es bald,

Reinkulturen zu bekommen. Auf die Technik der Reinzüchtung

komme ich weiter unten nochmals zurück.

Es ist nicht allzuschwer, im hängenden Tropfen den ganzen

Entwicklungsgang der Art am lebenden Objekte zu verfolgen, von

der Sporenkeimung bis wieder zur Sporen- und Fruchtkörperbildung.

Man bringt zu dem Zwecke am besten einige Sporen in einen Tropfen

Mistdekokt am Deckglas einer mikroskopischen feuchten Kammer.

Es ist zweckmäßig, die Sporen am Deckglase erst antrocknen zu

lassen und dann erst den Tropfen darauf zu bringen, damit die

Sporen am Glase kleben bleiben und man sie auch mit Systemen

von kurzer Brennweite noch beobachten kann. Andernfalls würden

sie auf die Unterseite des Hängetropfens sinken und dort mit

Immersionssystemen meist nicht mehr erreichbar sein. Ebenso

em])fiehlt es sich, steril zu arbeiten, da die Beobachtung sonst durch

die Entwicklung anderer Bakterien sehr beeinträchtigt wird.

Die frisch ausgesäeten Sporen sind ungefähr rund, von 0,8— 1,3 u

Durchmesser. Sie erscheinen als kleine glänzende Kügelchen; irgend

welche Struktur ist nicht zu erkennen (Fig. 1 Taf. IV). Mehrere

Stunden bleiben die Sporen unverändert; etwa von der fünften

Stunde nach der Aussaat an sieht man jedoch an einem Teile der

Sporen eine deutliche Veränderung, sie werden größer, 1—1,5 /<, und

verlieren ihren Glanz (Fig. 2 Taf. IV). Man kann sich jetzt leicht

eine dieser so veränderten Sporen aufs Korn nehmen und ihr weiteres

Verhalten verfolgen. In Taf. IV stellen die Figuren 2—6 ein und

dieselbe Spore dar. Die Keimung ist danach insofern etwas eigen-

tümlich, als keine Membran zurückgelassen wird. Die Sporenwand

wächst vielmehr mit, die Kugel wird ganz allmählich eifonnig und

zuletzt zylindrisch mit abgerundeten Enden. Im Inneni der keimen-

den Spore tritt dabei nahe jedem Ende je ein anders lichtbrechendes

Körperchen auf, über dessen Natur ich jedoch nichts weiteres an-

geben kann. In den fertig entwickelten Stäbchen sind diese Körper-

chen nicht mehr zu sehen.

Die Sporenkeimung unserer Art verläuft demnach ganz wesent-

lich anders, als bei Myxococcus rubescens. Thaxt. Bei dieser Art

ist nach Tiiaxter *) die Keimung schwierig zu verfolgen. Als bestes

Verfahren zur Beobachtung der Sporenkeimung empfiehlt er ebenfalls

') Miätabkorhnng -j- 2% Agar.

') Thaxteb, R., l. c. Botanic, (iazette 1897. 2.8, 402.
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die Kultur am Deckglas einer mikroskoiiisclien feuchten Kammer, er

bringt jedoch die Sporen nicht in einen Hängetropfen, sondern be-

deckt sie mit geschmolzenem Nähragar, der dann erstarrt die Sporen

einschließt. Was diese Methode vor einem einfachen Hängetropfen

von Mistwasser füi- Vorteile haben könnte, ist mir nicht recht er-

sichtlich. Mir ist es nie gelungen, Sporen von Mj'xococcus ruber

und ebenso von drei anderen Myxococcen nach der TH.vxTKK’scheu

Methode zum Keimen zu bringen.

Th.\.\tf.u schildert die Keimung von Myxococcus rubescens

folgendermaßen: Das erste Anzeichen der beginnenden Weiterent-

wicklung ist auch hier eine Volumenzunahme der Sporen. Die

Sporenwand erscheint dabei wie angefressen durch Absorption von

Innen her. Sie wird so an ein oder zwei um.scliriebenen Punkten

oft verhältnismäßig dünn, an einer solchen dünnen Stelle bildet sich

dann eine Vorstülpung und man erkennt jetzt deutlich innerhalb der

Sporenmembran die Umrisse eines kurzen gedrungenen Stäbchens,

welches schließlich aus der Hülle herauskriecht. Die Sporenwand

bleibt liegen und verschwindet gewöhnlich bald. — Das wäre also

sehr verschieden von dem, was wir bei Myxococcus ruber gesehen

haben. Nun ist es ja ganz gut möglich, daß der eine oder andere

Myxococcus eine höher und in anderer Richtung hin differenzierte

Sporenmembran besitzt, die dann auch einen anderen Keimungsmodus

bedingt. Auch innerhalb einer ganz anderen Protistengruppe, die

mit den Myxobakterien aber eine gewi.sse .Analogie im Entwicklungs-

gänge zeigt, bei den schon einmal genannten Acrasieen kommen
ähnliche A’erschiedenheiten der Sporenkeiniung vor. Sappinia und

Gnttulinopsis haben keine besondei-s spezialisierte Sporenwand, ‘)

die Sporen nehmen bei der Keimung ganz allmählich die Form der

vegetativen Zellen an. .Alle anderen bekannten .Acrasieengattungen

dagegen keimen unter Zurücklassung einer Membran. Olive’) nennt

die Sporen vom erstgenannten Keimungstypus Pseudosporeu. —
Immerhin muß aber eine Nachuntersuchung von Myxococcus rubescens

wünschenswert erscheinen. Fis ist doch denkbar, daß es sich bei

der von Thaxteh beobachteten Keimung in Agar um abnorme A’or-

gänge gehandelt hat.

Bei den Bakterien kommt eine Sporenkeimung, bei der die

') Olivb, E. tV., Monogni])h of the .Acrosieac. Pro«, of the Bouton Society of

Natural History 30, 4öl. 1302.

*) Olive, 1. c. p. 483.

Archiv für Protistenkunde. ltd. V. f
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Sporenwand einfach mitwächst, wohl nicht häufig vor. Einer der

wenigen dafür bekannten Fälle ist Bacillus leptosporus Klein.*)

Verfolgen wir danach den Entwicklungsgang von Myxococcus

ruber weiter. Vir hatten die Schilderung abgebrochen mit dem in

Fig. 5 Taf. IV dargestellten Stadium. Bis dahin sind die jungen

Stäbchen unbeweglich. Bald danach fangen sie jedoch an, langsam

wegzukriechen. Das in Fig. 6 Taf. IV dargestellte Stäbchen fing

zufällig gerade an zu kriechen, als ich mit dem Prisma dieses

Stadium zeichnete. Die Bewegung stezt von vornherein gleich mit

der maximalen, freilich sehr kleinen Geschwindigkeit ein. In einer

Minute wird eine Strecke von .5—10 ft zuriickgelegt. Die Be-

wegung besteht in einem ganz gleichmäßigen Kriechen auf einem

festen Gegenstand, Deckglas, oder Obei-fiächenhäutchen des Hänge-

tropfens. Schwimmen können die Stäbchen nicht. Näheres über Art

und Weise dieser Kriechbewegung werde ich weiter unten noch

angeben.

Späterhin strecken sich die Stäbchen noch ganz wesentlich, sie

werden dabei deutlich schlanker, fertige Stäbchen sind 0,5—0.7 u

dick und 4—10 u lang.

An gefärbten Prajiaraten lassen sich auch nicht mehr Einzel-

heiten erkennen, als am lebenden Objekte. Zur Fixierung verfuhr

ich meist so, daß ich eine größere Mengen Sporen in einem Uhr-

schälchen in Mistwasser zum Keimen brachte und hieraus von Zeit

zu Zeit kleine Mengen auf einem Deckglas ausstrich und rasch

gerade eben etwas antrocknen ließ. Dann kamen die Deckgläser

auf einige Minuten in waiuien Sublimat-Alkohol *j (2 Teile gesättigte

wässerige Lösung von Sublimat und ein Teil .\lkohol). Fixieren

über der Flamme ist überflüssig und zudem schädlich. Gefärbt habe

ich fast nur mit Eisenalaun-Hämatoxylin mit Eosingegenfärbung.

Die hellen Polkörper der jungen auskeimenden Stäbchen färben sich

mit Hämatoxylin selir intensiv, außerdem liegen im Plasma der

Stäbchen eine wechselnd große Zahl mit Hämatoxylin dunkel ge-

färbter Körnchen. Weitere Einzelheiten lassen sich wegen des ge-

ringen Durchmessers der Stäbchen mit den mir zu Gebote stehenden

optischen Mitteln (Zeiss homog. Innnei's. 3,0 mm 1,30; Okular 18)

nicht sicher erkennen.

‘) Kleis, L., Botanische Baktcrienstudien I. Zeutralhl. f. Bakteriologie n.

Parasiteiikundc. 6. f(S89.

’) .ScHiuDiss, Beiträge zur Kenntnis der Bakterien und verw andrer Organismen.

.Archiv für Protiäteuknnde 1, 312. 1UÜ2.
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Viele Mühe habe ich darauf verwendet, festzustellen, ob eine

vom Plasma leicht abtrennbare Zellwand nachweisbar sei. Durch

Plasmolyseversuche ergaben sich keine Anhaltspunkte. Salpeter-,

Kochsalz-, Zucker-, Glyzerinlii.sungen in den verschiedensten Kon-

zentrationen plasmolj’sieren nicht. Bei Anwendung von Fixierungs-

flüssigkeiten, die eine Schrumpfung hervorrufen, SOproz. .\lkohol z. B.,

schrumpft die ja wohl verhandene Wand ebenfalls mit ein, trennt

sich aber nicht .sichtbar vom Zellleib.

Auch an nachträglich gefärbten derartigen Präparaten ließ sich

keine .\blosung erkennen. Zi:kai/‘) gibt an, daß die Stäbchen von

(.'hondromyces .sich plasmolysieren ließen und zwar ,.mit denselben

wasserentziehenden Mitteln, die A. Fiscehk in seinen diesbezüglichen

Untersuchungen angewendet hat“. Ich muß gestehen, ich bin gegen

diese Angaben etwas skeptisch.

Farbreaktionen auf Cellulose fielen ebenfalls negativ aus. Daß
aber trotz allem dem eine feste Zellwand vorhanden ist, folgt daraus,

daß die Stäbchen stets ihre bestimmte Form beibehalten
;
auch beim

Anstoßen an feste Gegenstände, beim Durchkriecben durch enge

Öffnungen kommen Stauchungen, Ausbeulungen oder dgl. nicht vor.

Dagegen sind die Stäbchen sehr biegsam, aktiv und passiv, man
findet oft Stäbchen, die sich bis zum geschlossenen Kreise (‘ingerollt,

oder in so spitzem Winkel zusammengefaltet haben, daß sich die

beiden Schenkel berühren.

Die Vermehrung der Stäbclien erfolgt ausschließlich durch Quer-

teilung. Es ist nicht leicht, in der Tropfenkultur Teilungsstadien

längere Zeit zu vert'olgen. Die Bewegung wird von Stäbchen, die

sich zur Teilung anschicken, nicht unterbrochen und es ist deswegen

bei starker Vergrößerung schwer, ein und dasselbe Stäbchen längere

Zeit im Auge zu behalten. Die ganze Teilung habe ich nie am
gleichen Individuum verfolgen können, sondern stets nur einzelne

Phasen, die sich aber gut ergänzen. Als erstes Anzeichen der be-

ginnenden Teilung zeigt sich an der Stelle der späteren Durch-

trennung, also etwa in der Mitte des Stäbchens, ein heller Punkt.

^\'eiterhiu erfolgt hier eine allmähliche Ein.schnürung, bis schließ-

licb die beiden Tochterzellen auseinander reißen. Zur Bildung von

Zellreihen kommt es nie, auch nicht in pathologischen und degene-

rierenden Kulturen. Vom ersten Sichtbarwerden der Einschnürung

bis zur Vollendung der Teilung verging in den drei von mir be-

obachteten Fällen (bei 19® C etwa) ungefähr eine halbe vStunde.

*) ZcKAL l. c. 1897 p. 54.7.
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Wie lauere schon vorher das helle Körperchen zn sehen ist. kann ich

nicht ^'enau angeben, sicher dauert dieses Stadium länger, als zehn

Minuten, solange habe ich wenigstens ein Stäbchen verfolgt, das gerade

diesen hellen Fleck zeigte, ohne daß eine wesentliche Änderung zu

erkennen gewesen wäre. Nach welchen Zeitabschnitten etwa die

Stäbchen sich teilen, weiß ich nicht sicher; nach dem Grade ihrer

Vermehrung zu schließen, muß die Teilung etwa alle fünf Stunden

erfolgen, wenigstens unter den Bedingungen, wie wir sie bei Kultur

im Hängetropfen bei 19® C bieten.

An gefärbten Präparaten zeigt sich, daß der an der Teilungs-

Stelle auftretende helle Fleck Hämatoxj'lin stark speichert.

Sehr leicht ist bei unserer .\i t die Sporen- und Fruchtkörper-

bildung zu veifolgen. Nach der ei'sten Mitteilung von Thaxtkk

und nach Zi'k.u, sollen die S])oren von Myxococcus in der Weise

gel)ildet werden, daß ein Stäbchen sich in eine .Anzahl, etwa vier,

kugelföimige Segmente teile, die dann Sporencharakter annehmen.

In seiner zweiten Mitteilung schildert Thaxteb die Sporenbildung

ganz wesentlich anders, danach solle sich je ein .Stäbchen ganz all-

mählich abrunden, eiförmig, schließlich kugelig werden und sieh mit

einer festen Membran umgeben. Am lebenden Objekt verfolgt hat

jedoch Thaxtkr die Sporenbildung nicht. Ich habe das bei Myxo-

coccus ruber wiederholt getan und kann diese letzte Darstellung

in jeder Hinsicht bestätigen.

In Kulturen im Hängetropfen beginnt die Sporenbildnng ge-

wöhnlich drei bis vier Tage nach der Keimung, irgendwo am Tropfen-

rande, meist in einer vorspringenden Bucht des Tropfens. Fm die

eben gebildeten oder noch in Bildung begriffenen Sporen herum

sammeln sich vegetative .Stäbchen in großer Menge und beginnen

ihrerseits ebenfalls mit der Sporenbildung. Man bekommt auf diese

Weise Bilder, wie das in Textflg. 3 gezeichnete. Um die fertigen

Sporen herum und zwischen ihnen liegen .Stäbchen in allen Stadien

der Abrundung. Die Sporenbildnng ist danach gerade der um-
gekehrte Vorgang, wie die Keimung. .Auch die hellen PolHeke treten

wieder auf. ln der schon ganz kugeligen jungen Spore vereinigen

sich die beiden Flecke. Eine Zeitiang kann man die.sen ebenfalls

mit Hämatoxylin stark färbbaren Körper noch erkennen. Später,

wohl infolge der AVasserabgabe — die Spore wird kleiner — und

wohl auch infolge der Differenzierung einer festen Membran, lassen

sich Einzelheiten innerhalb der Sporen nicht erkennen. Auch
Tiiaxtek hat den dunkler färbbaren Körper in den jungen Sporen

bereits gesehen, er spricht von ihm als „nucleus-like body“.
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Der ganze Umwandlungsprozeß eines Stäbchens in eine Spore

dauert etwa 3—4 Stunden.

Wir hätten es nacli diesen Beobachtungen mit einer Arthro-

sporenbildung zu tun, in dem Sinne, wie Dk Bahy das Wort ge-

brauchte. Die ganze Zelle wird zur Spore, und daß diese runden

Gebilde auch physiologisch als Sporen aufzufassen sind, zeigt ihre

später noch zu besprechende größere Wideretandsfähigkeit gegen

Schädlichkeiten, wie Trockenheit, Hitze usw.

Dadnrcli, daß um die in Bildung tiegriffenen Sjmreii stets neue

vegetative Stäbchen sich ansammeln und ebenfalls zu Sporen werden,

bilden sich liald, im Verlaufe weniger Stunden große Sporenmassen,

die nach einem halben Tage etwa schon mit bloßem .4uge erkennbar

sind. Untereinander hängen die Sporen durch einen zähen .Schleim

zusammen. Die Sporenmassen erlieben sich schließlich als zähe

Tröpfchen über die Unterlage. Zur Ausbildung einer sekundären

Membran auf der Außenseite dieses Sporenhäufcbens kommt es bei

Myxococcns ruber nicht. Wenn er aber unter normalen Bedingungen

wächst und die Fruchtköri)er mit der Luft in Berührung sind, wird

allmälLlich, besonders in der Peripherie, die Schleimma.sse sehr zäh,

der ganze Haufen wird soweit fest, daß man diese roten Kügelchen

oder Säulchen {Taf. IV Fig. 16) leicht als Ganze.s, z. B. mit einer

Nadel, abheben kann. Daß unter gewissen Kulturbedingungen ganz

abweichende Fruchtkörper gebildet werden, soll später noch be-

sprochen werden.

Die rote Farbe der Sporenhaufen sitzt nicht im Schleim, sondern

in der Spore selbst. Die vegetativen Stäbchen sind hell fleischrot.

Man kann jedoch bei starker Vergi-ößerung weder an der einzelnen

Spore noch am einzelnen Stäbchen irgend welche Farlie erkennen.

Nur wenn man bei schwacher Vergrößerung eine zusammengebäufte

Masse von Individuen betrachtet, sieht man die Farbe.

2. Polyangium fuse um (Schhof.ter) Zik.u..

Diese .Spezies wurde bereits im .Tahre 1SS6 von Schköter in der

Krj’ptoganienttora von Sclilesieu als Cystobacter fuscus beschrieben,

er batte sie auf Mistkulturen beobachtet. Fine andere Art der

Gattung hatte 1892 Thaxter als JljTcobacter aureus beschrieben.

Myxobactus aureus ist nun aber, wie Zckai.

'

i zuerst erkannt hat,

identisch mit einem bereits im .Tahre 1795 von Link als Polyangium

vitellinum beschriebenen und später auch von anderen .äutoren öfters

*) ZcKAL, l. c. 1S97 p. 550.
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genannten und abgebildeten Organismus, der freilich von allen diesen

nicht richtig erkannt worden war. Teils wurde er für einen

Gasteroniyceten, teils für einen M}'xomjceten gehalten. Immerhin

ist aber gar kein Zweifel, was Li.nk und die späteren Autoren mit

ihrer Beschreibung und Abbildung gemeint haben. Myiobacter

aureus Th.vxter muß also Polyangium vitellinum Link heißen, Cysto-

bacter fu.sciis Sciikokteh, Polyangium fuscum (Schroeter) Zi'kal.

Diese beiden Polyangien, vitellinum und fuscum ebenso wie

eine dritte, noch unbeschriebene Art mit kleinen, gelbroten Cysten sind

bei uus sehr häufig. Vitellinum wächst auf sehr feucht liegendem

Holz, die anderen beiden auf Mist. Polyangium fuscum ist leicht auf

Mistagar zu kultivieren.

Meine Beobachtungen über den Entwicklungsgang stimmen

völlig überein mit denen Thaxter’s, ich kann mich daher wohl

etwas kurz fassen.

Wie schon von Schroeter und Thaxtek festgestellt, kommt
es bei der Gattung Polyangium, ebenso wie bei Chondromyces nicht

zur Sporenbildung. Zu Beginn des Ruhestadiums sammeln sich die

Stäbchen zwar ebenfalls an bestimmten Punkten an, aber sie runden

sich nicht völlig ab, sondern werden nur etwas kürzer und dicker,

ebenso bilden sie keine andere, festere Membran au.s. Dagegen

drängen und ballen sich die Stäbchen zu sehr dichten Kugeln zu-

sammen, die bei P. fuscum etwa einen Durchmessei’ von 200 u

haben. Um diese Kugeln herum bildet sich dann eine feste

Membran aus.

Verfolgen wir, von einer derartigen Cyste ausgehend, den Ent-

wicklungsgang ebenfalls wieder im Hängetropfen von Mistdekokt.

Etwa 10—12 Stunden nach der Aussaat platzt die Cystenwand und

ans dem Riß quellen die Stäbchen heraus, anfangs wohl rein passiv.

Im Laufe der nächsten Stunden strecken sich dann die Stäbchen

ganz wesentlich. In den Cysten sind die Stäbchen etwa 3—3,5 «

lang 0,8— 1,5 tt breit, die entsprechenden Maße der vegetativen

Stäbchen sind dagegen 15—20 /i und 0,6—0,8 u. Bald nach dem
Platzen der Cysten bewegen sich die Stäbchen schon aktiv und tun

dies während der ganzen Streckung. Jedoch ist die Bewegung,

auch die der fertig entwickelten Stäbchen wesentlich langsamer,

als die von Myxococcus sie beträgt im Hängetropfen meist nur
2—3 II in der Minute. Auf Agarplatten, wo der Schwann lockerer

ist. als im Hängetivqifen, kommen aber auch Geschwindigkeiten von
5—10 fl in der Minute vor.

Das über den inneren Bau der Stäbchen von Myxococcus Ge-
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sajçte gilt auch für Pol.vangium. Die Stäbchen sind hier zwar etwas

dicker, aber doch noch zu klein, als daß sich mehr Einzelheiten

mit Sicherheit erkennen ließen. In den aus einer Cyste heraus-

gequetschten verkürzten Stäbchen sieht man öfter einen oder

mehrere helle Punkte; an Hämatoxylinpräparaten sind diese gleichen

Punkte dunkler gefärbt, als der übrige Zellkörper. So scharf um-

schriebene, distinkt gefärbte, zellkernähnliche (Tebilde, wie sie

Thaxtf.r für die Cj-stenstäbchen von Polyangiuin abbildet, habe

ich nie gesehen.

Die ans den Cysten au.sgewanderten Stäbchen gedeihen im

Hängetropfen nur schlecht, eine deutliche Vermehrung findet nicht

statt, die Bewegung ist, wie schon gesagt, sehr langsam, die Stäbchen

bilden unter Produktion eines sehr reichlichen zähen Schleimes einen

diclitgeschlossenen Schwarm (Fig. 14, Taf. I\’i und schon am zweiten

Tage beginnt die Bildung neuer Cysten. An vemdiiedenen Punkten

des Schwarmes zeigen sich dichtere Stäbchenansammlungen (Fig. 15,

Taf. IV) und schließlich, nach etwa einem weiteren 'fage haben sich

fast alle Stäbchen um diese Zentren gesammelt und bilden fest-

gefügte kugelige Ballen, die in der im übrigen fa.st stäbchenleeren

Schleimmasse liegen. Gelegentlich haben die.se Ansammlungen von

Stäbchen nicht die Form einzelner Kugeln, sondern bilden unregel-

mäßige. faltige Wülste. Ganz lang.sam, im Ijuufe eines oder mehrerer

Tage trennen sich aber die Wülste doch und zerfallen schließlich

in einzelne Kugeln. Um jede dieser Kugeln herum, in dem Schleime

differenziert sich dann eine braune sehr wider-standsfähige Haut.

Auf anderen Nährböden, am schönsten auf Mistagar breiten sich

die von einer platzenden Cyste auswandemden Stäbchen weit aus,

bleiben dabei freilich, wie wir später noch sehen werden stets im

geschlossenen Schwarme. Man kann leicht von solchen Agarkulturen

kleine Mengen von Stäbchen auf einen Objektträger in Mistw'asser

bringen und hier die Bewegung und den Verlauf der Teilung

beobachten. Etwas wesentlich von Myxococcus abweichendes zeigen

aber diese Vorgänge nicht.

Zur Cystenbildung sammeln sich auf Mist- oder Mistagarkulturen

gewöhnlich sehr zahlreiche Stäbchen an einem Punkte an und bilden

hier bis zu ’
4 mm hohe und ebenso breite unregelmäßige buckelige

fleischfarbene Höckerchen. Im Laufe von etwa zwei Tagen ballen

sich innerhalb dieser Gebilde die Stäbchen um eine große Zahl

sekundärer Zentren zusammen; auf diese Weise kommen dann ganze

Häufchen der kugelförmigen Cysteti zustande (Fig. 17, Taf. IV).
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Unteieinander liäng'en diese Cysten durch kleine Schleimreste ganz

lose zusammen.

Soweit die morphologischen und entwicklungsgeschichtlichen

Angaben.

II. Physiologisclie und biologische Beobachtungen.

l'ber die Pli3'siologie und Biologie der M.vxobakterien sind bisher

nur sehr spärliche Daten bekannt. Für viele Fragen dürften aber

meines Erachtens Vertreter dieser b’amilie sehr geeignete und stets

leicht zu erlangende Versuchsobjekte abgeben. Es schien mir daher

zweckmäßig, hier einen kui-zen orientierenden ÎJberblick über die

Physiologie der Gruppe zu geben. Wo nicht im Texte anders

angegeben ist, beziehen sich die nachstehenden Angaben alle auf

Myxococcus ruber.

Es wäre hier zunächst die Art und Weise der Bewegung
der vegetativen Stäbchen zu besprechen. Die bisherigen Beobachter

siml über diesen Punkt alle sehr kurz hinweggegangen. Tii.axter ’)

sagt nur, die Bewegung bestehe .in a sliding locomotion in con-

junction with a lateral bending^ und ferner: „This bending is

doubtless an important factor in the sliding locomotion, which though

barely perceptible,.' can be definitely ascertained by careful watching.“

Wie schon erwähnt, besteht die Bewegung in einem langsamen

Kriechen, derart, tiaß in einer ^limite etwa eine AVegstrecke von

der eigenen Körperlänge, also etwa 5—10 ß. zurückgelegt wird.

Die Bewegung erfolgt ungelalir geradlinig, oder in flachen Kurven

(Textfig. 1). Stets ist die Bewegungsrichtung parallel der Längsachse

der Stäbchen. Dabei geht nicht immer das gleiche Ende voraus.

AVenn man eine Anzahl von Stäbchen mit dem Zeiclienju-isma ver-

folgt — anders ist das kaum möglich — so wird man ab und zu

einmal ein Stäbchen Anden, das kurze Zeit, etwa eine halbe Minute

still liegt und dann sich plötzlich mit dem bisherigen Hinterende

voran rückwärts bewegt. Ob vielleicht die beiden Enden in gewissem

Bhythmus mit dem A'orangehen abwecliseln, habe ich nicht fest-

stellen können. .Auf alle Fälle kann ein derartiges .Abwechseln,

wenn es überhaupt da ist, nicht in kleineren Zeiträumen, als eine

halbe Stunde erfolgen. So lange habe ich wiederholt Stäbchen sich

mit dem gleichen Ende voran bewegen sehen. Eine Umkehr der

Bewegungsrichtnng erfolgt auch nicht mit einer größeren Regel-

') Tbaxteb, 1 . c. 1892 p. 395 .
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mäßigkeit auf einen äußeren Reiz, Anstoßen an ein Hindernis oder

dergleichen.

Dagegen sieht man sehr häufig, daß Stäbclien. die an ein Hinder-

nis angestoßen oder selbst von anderen Stäbchen gei'ammt worden

sind, sich rasch bogenförmig krümmen.

Falls sie seitlich getroffen sind, wird

die Krümmung meist, nicht immer,

konkav nach der gereizten Seite hin.

Stäbclien, die sich im dichten Gedränge

befinden, biegen und winden sich hin

and her und kommen auf diese AVeise

auch durch stark gekrümmte Öffnungen

hindurch.

Über den Mechanismus der Be-

wegung habe ich mir keine bestimmte

Vorstellung bilden können. Geißeln

können schon nach der Bewegungsart

nicht in Frage kommen. Trotz sehr oft

wiederholter, verschiedener Geißel

lärbungsverfahren ist es mir nie ge-

lungen, irgend welche Anhängsel, Geißeln

oder etwa Pseudopodien zu sehen. Auch
das Verhalten kleiner Fremdkörper in

der Nähe der sich bewegenden Stäbclien

irai) gar keine Anhaltspunkte für das

Vorhandensein irgend welcher .Anhängsel

an der Zelle. Gegen eine derartige

•Annahme spricht auch der Umstand, daß die Stäbchen reichlich

Schleim absondern, der unter gewissen Kulturbedingungen sehr zäh

sein kann, trotzdem bewegen sich die Stäbchen darin.

Mit den gelegentlichen Krümmungsbewegungen, wie '1'h.vxtkr

vermutet, hängt das Kriechen nicht zusammen. Auch Stäbchen,

die sich in keiner AA’eise krümmen, kriechen; im Gegenteil sieht

man an Stäbchen, die gerade eine starke Krümmungsbewegung aus-

führen, gewöhnlich keine Ortsveränderung.

Eine F’rage. die sich beim Gedanken an den ja freilich auch

noch nicht aufgeklärten Bewegungsmechanismus der Oscillarien

aufdrängt, ist die, ob sich die Stäbchen beim Kriechen um die eigene

Achse drehen. Das ist mir nicht wahrscheinlich. Direkt sehen kann
man von einer derartigen Drehung nichts, das würde allerdings

nicht viel beweisen; dagegen läßt folgende leicht anzustellende Be-

Fig. 1.

Myiococcns ruber. Wege
zweier .Stübchen. Die Zahlen be-

deuten Minuten. Die Punkte

zeigen die Lage des Vorderendes

des StälicheiiB zu der ange-

schriebeneu Zeit.
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obachtung: die Annahme einer Drehung kaum zulässig erscheinen:

Man findet oft Stäbchen, die lange Zeit irgend eine Krümmung fest-

halten, z. B. eine hackenformige. Diese Stäbclien zeigen beim

'Weiterkriechen die Konkavität nun immer nach der gleichen Seite.

Fände also wirklicli eine Rotation des Stäbcliens um seine eigene

Achse statt, dann müßte ja auch eine Mutation entgegengesetzt der

Rotation und genau mit der gleichen Ge.schwindigkeit um das

Stäbchen lierumlaufen, und das ist zum mindesten höchst unwahr-

scheinlich. —
Die Frage nach dem Bewegungsmechanismus muß also vorläufig

noch often bleiben.

Eigentümlich ist das Verhalten der Stäbchen, wenn sie im

hängenden Tropfen am Deckglase kriechend mit einem Ende vom Gla.se

losgekommen sind und sich nur noch mit einer Stirnseite festhalten.

Sie hängen dann in den Tropfen hinein und machen eigentümliche

pendelnde Bewegungen, biegen sich auch lebhaft. Meist kommen
sie auf diese Weise wieder mit einer Längsseite in Kontakt mit

dem Deckglase. Selten nur beobachtet man, daß in nicht allzu-

dichten Schwärmen ein Stäbchen sich aktiv vom Deckgla.se abhebt

um über ein anderes im Wege liegendes Stäbchen hinwegzukriechen.

Im dichten Gedränge dagegen, z. B. auf .\garkulturen kriechen sie

auch über und untereinander weg. Stoßen zwei Stäbchen im

lockeren Schwarme zusammen, so erfolgt oft das schon erwähnte

Einbiegen, meist aber erfolgt keine besondere Reaktion, ihre weitere

Bewegung verläuft nach rein mechanischen Gesetzen, sie bringen

sich gegenseitig etwas ans dem Kurse.

Genau ebenso, wie auf festen Gegenständen, kriechen die Stäbchen

auch auf dem Olierllächenhäutchen des Hängetropfens und auf etwas

fester gewordenen Partien des eigenen Schleimes. Schwimmen
können sie nicht, im Wasser sinken sie auf den Boden.

\ on besonderem Interesse war es mir, festzustellen, ob und wie

die Bewegungsrichtung durch äußere Reize beeinflußt würde. Daß
mindestens zwei solche Reize eine große Rolle spielen, zeigten schon

die ersten Kulturen im Hängetroiifen. Die Stäbchen haben nämlich

eine ganz ausgesprochene Tendenz, in einem geschlossenen Schwarme

zusammen zu bleiben. .\m schönsten kann man dies nachweisen,

wenn man dafür Sorge trägt, daß in dem Häugetropfen die zur In-

fektion benutzten Sporen dicht zusammen liegen. Beobachtet man
eine derartige Kultur 1—2 Tage nach der .Aussaat, so findet man
die Stäbchen keineswegs im ganzen Tropfen verteilt, obwohl die

Schnelligkeit der Bewegung dazu reichlich ausgereicht haben würde.
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Die Stäbchen bilden vielmehr einen geschlossenen Schwarm von

ungefähr kreisförmigem Umriß mit ausgezacktem oder gelapptem

Rande. Der Umriß des Schwarmes erweitert sich allmählich und

zwar rascher, als) dies durch die Vermehrung der Stäbchen bedingt

würde. Die punktierten Linien

in Textfig. 2 geben an, wie rasch

sich in den angeschriebenen Zeiten

der Rand w’eitergeschoben hat.

Innerhalb des Schw'armes ist

die Bewegungsrichtung der Stäb-

chen keineswegs völlig regellos,

wie etwa die Bewegung in einem

5Iuckenschxvarme. An der in Fig. 2

gezeichneten Stelle eines Schwar-

mes. z. B. kroch die große .Mehr-

zahl der Stäbchen radialwärts nach

der Peripherie hin, um dort nach

rechts, bzw. links hin umzubiegen

und parallel dem Rande des

Schwai-mes weiterznkriechen. Da-

zwischen waren aber auch eine

Menge Stäbchen, die kreuz und

quer und auch gerade entgegengesetzt zur Richtung der Mehrheit

ihres Weges krochen.

Daß die Stäbchen am Schwarmrande in der Mehrzahl parallel

diesem eingestellt sind, ist in jungen Schwämien die Regel. Manch-

mal beobachtet man, daß Stäbchen, die radialwärts nach außen

kriechen, in der Nähe des Randes nicht nmbiegen, .sondern einen

kleinen Vorstoß, 10—20 u. selten mehr, über den Schwarmrand

hinaus machen. Hier hört aber dann das Vorwärtskriechen auf, die

Stäbchen. — es handelt sich dabei meist um eine kleine Gruppe

von etwa fünf dicht zusammen und parallel miteinander kriechen-

der Individuen — rücken oft eine halbe Stunde lang kaum von der

Stelle. Dagegen zeigen sie ziemlich ausgiebige Krümmungs-
bewegungen. wobei sie öfters sich teilweise vom Deckglase abheben.

Schließlich fangen sie dann gewöhnlich an, einzeln rückwärts, mit

dem Hinterende voran, in den Schwarm hinein zu kriechen. Ich

glaube nicht, daß man diese Umkehr der Beweguugsrichtung als

Reaktion auf das Hinausgeraten aus dem Schwarme auffassen darf, da

sie keineswegs einigermaßen konstant auftritt. ebenso zeigen ja auch

sonst Stäbchen von Zeit zu Zeit eine Umkehr der Beweguugsrichtung.

Kig. 2.

Myxococcus ruber. Rand eines

.Schwarmes am Deckglas einer mikro-

skopischen feuchten Kammer. Die jmnk-

tierten Linien geben die Lage des Randes

.30 bezw. 00, HO und 120 Minuten

später au.
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All üppigen Agarkultiiren ist meist der ganze Kand des

Schwarmes nicht von vorwiegend tangential kriechenden Stäbchen

gebildet, wie im Hängetropfen, sondern hier überwiegen die radial

verstoßenden Stäbchen, die hier besonders deutlich die Krümmungs-
bewegiingen zeigen und sich dabei auch oft teilweise von der Agar-
fläche ablieben.

In Hängetropfenkulturen emdcht der sich ja ziemlich rasch

vorschiebende Schwarmrand je nach der Größe des Tropfens früher

oder .später den Tropfenrand. Über diesen hinaus, auf das trokeiie

Deckglas kriechen die Stäbchen selten und dann fast nur gruppen-

weise. Gewöhnlich beginnt, bald nachdem die ganze, mit einer

Flüssigkeitsschicht bedeckte Deckglasfläche eingenommen ist, irgendwo

am Rande und zwar fast stets in einer etwas vorspringenden Bucht
des Tropfens die Sporenbildung.

Ganz anders ist das Verhalten der Stäbchen zueinander, wenn
die zur Aussaat verwendeten Sporen nicht auf einem bestimmten

Punkte des Deckglases beisammen liegen, sondern auf der von der

Nährlösung bedeckten Fläche verteilt sind. Es kommt dann nicht

zur .Schwarmbildung, die Stäbchen verteilen sich gleich im ganzen

Hängetropfen, es bilden sich auch nicht etwa kleinere Schwärme
um zufällig beisammen liegende, etwas größere Sporenkomplexe,

auch dann nicht, wenn nur eine größere Sporengrnppe sich am
Deckglase befindet und außer die.ser noch eine Anzahl frei verteilter

Sporen. Die der großen Sporenmasse entstammenden Stäbchen ver-

teilen sich aucli in diesen Falle gleich im ganzen Tropfen. Der
ganze Tropfen .stellt dann einen, allerdings .sehr losen, Schwarm dar.

Bringt man im Hängetropfen nur an einigen wenigen Stellen jeweils

etwas größere Sporenmassen an, die aber nicht allzunahe beieinander

liegen — etwa 1 mm .\bstand —
,
aber sonst keine einzelne ver-

teilte Sporen, dann kommt es zur Bildung von zwei oder mehreren
Schwärmen, die sich freilich später mit dem Größerwerden ver-

einigen.

Es bleibt zu besprechen, w'ie sich dieses Zusammenbleiben der

vegetativen llyxobakterien in einem geschlossenen Schwarme er-

klären läßt. Die am nächsten liegende Annahme ist ja wohl die,

daß es sich um eine Chemotaxis handle. Irgend ein vorläufig unbe-

kannter, von den Stäbchen ausgehender Stotf muß dann als Reiz

wiikeu. Zunächst könnte man fragen, ob es sich um eine Topo-

oder eine Phobotaxis handle, ich gebrauche hierbei diese Begriffe

so, wie sie in Pkeffkk’s ,.Pflanzenpliysiologie" definiert sind.

Mir ist es am wahrscheinlich.sten
,
daß es sich hier um eine
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Phobotaxis handelt, sicher entscheiden kann ich die Frage aber

nicht. Gegen Topotaxis spricht vor allem, daß durch direkte Be-

obachtung des Weges der Stäbchen gar nichts davon zu erkennen

ist, daß isoliert kriechende Stäbchen durch andere Stäbchen, oder

auch durch größere Stäbchenanhäufungen deutlich angelockt werden.

Besonders der oben geschilderte Versuch mit der Aussaat einzelner

isolierter Sporen neben einer großen Sporenmasse scheint mir hier

sehr beweiskräftig zu sein.

Aber auch eine Erklärung der Schwarmbildung durch die An-

nahme einer Phobotaxis hat ihre großen Schwierigkeiten. Von
Phobotaxis dürften wir sprechen, wenn von den Stäbchen ein ge-

wisser Stoff abgesondert würde, der lür eine Unterhaltung der Be-

wegung notwendig ist und dessen Fehlen oder Verdünnung unter

ein gewisses ilinimum einen Hemmungsreiz auf die Bewegung aus-

üben würde.

In unserem Falle ist die Sachlage aber wesentlich komplizierter.

Sehr anlTiillig ist zunächst, daß der Schwarm mit einem so ungemein

scharfen Bande aufliört (^Textfig. ‘2i. Der hypothetische, als Beiz

wirkende Stoff kann da unmöglich eine im Wasser frei lösliche

Substanz sein, das ist wohl ohne weiteres klar. Denn zwischen

einer Zone etwa 20 u vom Schwannrand entfernt und diesem selbst

kann bei einem im Wasser löslichen vom Schwarme ausgehenden

Stoffe doch nur ein ganz minimales Konzentrationsgefälle bestehen

und auf einen so minimalen Untei'schied müßten die Stäbchen ganz

genau reagrieren, anders wäre ja der scharfe Band nicht zu erklären.

Uber diese Schwierigkeit kommen wir wohl hinweg, wenn wir an-

nehmen, daß hier nicht ein im Wasser löslicher Stoff als Beiz wirkt,

sondern ein nur hochgradig quellbarer, und als solcher kommt wohl in

erster Linie der von den Stäbchen abgesonderte Schleim in Betracht,

Da liegt vielleicht der Gedanke nahe, daß es sich überhaupt nicht um
eine Beizreaktion handelt, sondent daß das Vorhandensein einer ge-

wissen Schleimmenge rein mechanisch notwendig ist für die Unter-

haltung der Kriechbewegung. Das ist aber nicht der Fall, denn

wenn man isolierte Sporen aus.sät, so kriechen die ausgekeimten

freien Stäbchen mit derselben Geschwindigkeit herum, wie die Stäb-

chen in einem geschlos.senen Schwarme, und dies auch an Stellen

des Deckglases, wo noch kein Schleim sonstwie hingekominen

sein kann.

Ich glaube also, daß bei Annahme des Schleimes als Beizstoff

der scharfe Band des Schwarmes nicht gegen die .Annahme einer

phobischen Beaktion spricht.
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Dagegen scheint mir nicht ohne weiteres durch Phobotaxis

folgender Umstand erklärbar zu sein: Man sieht ungemein häufig

innerhalb des Schwarmes ganze Züge von ungelähr gleichgerichteten

Stäbchen, ln Textrtg. 2 z. B. läßt sich wie schon erwähnt eine ganz

bestimmte Bahn erkennen, die Stäbchen krochen in einer breiten

Straße radial gegen den Rand, bogen hier teils rechts, teils links um
und krochen am Rande weiter, um dann einzeln wieder allmählich in

das Innere des Schwarmes einzubiegen. In dem gezeichneten Schwarme

waren gleichzeitig fünf derartige in verschiedenen Richtungen radial

nach außen gerichtete Straßen ausgebildet. An anderen Stellen der

Schwärme ist ein solches kolonnenweises Kriechen nicht zu er

kennen, die Individuen kriechen wirr durcheinander. Vielfach zeigen

auch einzelne Schwärme nirgends bestimmte Stäbchenzüge.

Die Frage, welche Faktoren die Bewegungsrichtung im Innern

des Schwarmes beeinflussen und speziell das kolonnenweise Kriechen

hervorrufen, lasse ich offen, ich muß mich begnügen vorläufig die

Tatsache zu regi.strieren.

Kein mechanisch läßt es sich dagegen wohl ungezwungen er-

klären, daß am Rande des Schwarmes, bzw. später, wenn der

Schwarm den ganzen Hängetropfen ausfüllt, am Rande des Tropfens

die Stäbchen dichter liegen, als innerhalb. Wie wir gesehen haben,

wird die Bewegung von Stäbchen, die über den Rand hinaus zu

kriechen in Begriffe sind, gehemmt, sie liegen oft für längere Zeit

völlig still, es muß also hier zu einer .Ansammlung kommen.

Ein dritter Punkt endlich, der hier bei den Ursachen der

Schwarmbildung noch zu besjirechen wäre, ist folgender: Wie schon

erwähnt, kommt es nicht zur Schwarmbildung, wenn man auf das

Deckglas der Hängetropfenkultur außer einer geschlossenen größeren

Spurenmasse, die für sich allein die Bildung eines solchen ver-

anlassen würde, noch eine Anzahl verteilter Sporen bringt. Dies

läßt sich wohl folgendermaßen erklären: Unmittelbar nach dem
Auskeimen werden auch die isoliert liegenden Stäbchen alle zu

kriechen anfangen, es wird dadurch bald die ganze vom Hänge-

tropfen bedeckte Deckglasfläche von einem Netz von schleimigen

Kriechspuren überzogen und dieses Schleimnetz muß wohl genügen,

um die phobotaktische Reaktion zu verhindern, die ja sonst die

Stäbchen aus der geschlossenen Sporenmasse zeigen müßten, wenn

sie an den Rand der den Sporenkomplex umhüllenden Schleimmasse

kommen.

Eine sehr wesentliche Rolle spielen Richtungsreize und zwar

diesmal topische bei der Fruchtkörperbildung. Wie schon erwähnt,
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bildet M3Tcococcns ruber scharf umschriebene Fruclitkörper, die in

Form von etwa 0,2—0,5 mm dicken intensiv roten Kügelchen

seltener stumpfen Kegelchen sich über die l'nterlage erheben

(Fig. 16 Taf. IV). Falls die Spezies unter ihren natürlichen Be-

dingungen wächst, also auf Mist z. B., so sitzen die Fruclitkörper

stets außen auf dem Substrat, nie im Innern desselben. Es war zu

untersuchen, wodurch die Anhäufung der sporenbildenden Stäbchen

an diesen distinkten Punkten und ferner, wodurch die Orientierung

der Fruchtkörper außen auf dem Substrat zustande kommt.

Daß für die Orientierung der F’ruchtköriier die Schwerkraft

nicht als Richtungsreiz in Frage kommt, zeigt ohne weiteres die

Beobachtung, daß die Fruchtkörper auf den runden Hasenmist-

bällchen allseitig herauskommen.

Um weiter zu kommen, war vorerst festzustellen, wie die vege-

tativen Stäbchen sich unter dem Einfluß der etwa als Reiz in Frage

kommenden Faktoren verhielten. Ich schildere kurz die angestellten

Versuche ;

Kulturen auf Mistagar in Petrischalen wurden nur von einem

kleinen Punkte am Rande aus beleuchtet, d. h. sie wurden in

schwarzes Papier gewickelt und in dieses irgendwo am Rande der

Schale ein kleines Loch geschnitten. Die Lichtrichtung hatte nicht

den geringsten Einfluß auf die Bewegungsriclitung der Stäbchen, es

fand auch keine Ansammlung der Stäbchen auf der Licht- oder der

Diinkelseite des Schwarmes statt. Auf Mistagarplatten breitet sich

— ich will das hier kui'z vorwegnehmeu — von der zur Infektion

benutzten Sporenmasse aus der Stäbchenschwarm etwa in Kreisform

nach allen Richtungen hin aus. Der Schwarm bildet einen dünnen,

zarten, gerade eben noch sichtbaren, sehr charakteristischen, matten

Belag auf der .sonst glatten, glänzenden Agaroberfläche. Bei etwa
30“ C entwickelt sich in 2—3 Tagen ein Schwarm von ungefähr

2 cm Durchmesser. Bei den eben geschilderten Lichtvei-suchen nun

waren die Schwärme stets gleichmäßig kreisförmig, eine Begünstigung

der Bewegungsrichtung nach irgend einer Seite hin kann also nicht

Vorgelegen haben.

Ebenso wenig wie phobotaktisch reagieren die Stäbchen hj-dro-

taktisch. Es findet kein Kriechen von trockenen nach feuchten

Agarpartien oder umgekehrt statt. Auch Versuche, die in analoger

Wei.se auf Mist und auf mit Mistwasser getränkten Fließpapier au-

gestellt waren, gaben dasselbe Resultat.
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Ein negatives Ergebnis hatten ferner Versuche auf Rheotaxis

nach Art der Versuche Stahl’s M mit Myxomyceten.

Zur Feststellung eines etwaigen richtenden Einflusses ver-

schiedener 0-.S])annung verfuhr ich so, daß ich kleine, 1 cm breite

Schwärme aufMistagarplatten mit einem großen Deckglase 30X^0 mm,
das sich der Agarfläche dicht anschmiegt, zudeckte. Der allmählich

größer werdende Schwarm wuchs langsam über das Deckglas hinaus,

die unter dem Deckglase liegenden Stäbchen kriechen jedoch im

übrigen nicht darunter hervor; auch dann nicht, wenn man eine

sehr dünne Agarschicht verwendet, so daß also mitten unter dem
Deckglas sich sicher eine wesentlich geringere 0-Spannung, als

außerhalb desselben ausbilden muß. Legt man tiefgehende Agar-

stichkulturen von Stäbchen, nach der in der Bakteriologie üblichen

Weise an, so findet ebenfalls kein taktisches llerauskriechen der

Stäbchen statt. Sie wachsen und vermehren sich, wenn auch nur

langsam, unten im Stichkanal, bilden hier auch Sporen. Doch ist

schon 1—2 cm unterhalb der Agaroberfläche das Wachstum viel

geringer, als in den obersten Lagen des Stichkanals. Bei nahezu

völligem Fehlen von 0-, unter H- Atmosphäre wächst M. ruber nicht.

Von sonstigen chemischen Reizen operierte ich mit den Haupt-

nährstoften. Zuerst verfuhr ich so, daß ich eine Petrischale mit

reinem Leitungswasseragar, auf dem M. ruber nicht wächst, ansgoß.

nach dem Erstarren die eine Hälfte der Agarscheibe herausschnitt

und .sie mit Mistagar nachfüllte. In die Nähe der Berührungslinie,

auf den Wa.sseragar brachte ich dann eine kleine Menge vegetativer

Stäbchen. Der sich daraus entwickelnde Schwarm kroch nicht nach

dem Jlistagar hin, breitete sich vielmehr allseitig gleichmäßig etwa

in Kreisform aus. Hierbei zeigte aber das ziemlich kräftige Wachs-

tum des Schwarmes auf dem Wasseragar, daß gerade die wichtigen

Nährstoffe aus dem Mistagar in den Wasseragar rasch hinein-

wandern müssen. Ich modifizierte daher den Versuch so, daß ich die

beiderlei Agararten sich nur in einer schmalen Brücke von 2 mm
Breite berühren ließ. Jetzt wuchs der Schwarm auf dem Leitungs-

w'asseragar sehr schwach, zeigte aber trotzdem keinerlei Chemotaxis

nach dem Mistagar hin.

Das Ergebnis aller dieser Versuche, ob eine Beeinflussung der

Bewegungsrichtung des vegetativen Schwarmes durch äußere Fak-

toren erkennbar sei, ist also ein negatives.

Einen ganz deutlichen Richtungsreiz üben aber die eben in

') Stadi., Botan. Zeitoug lSt4 p. 147.

.
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Sporeubildunjf beffriffenen Stäbchen auf andere Stäbchen aus. Haben

an irjrend einem Punkte de.s Schwannes einipe Individuen beponnen,

die ersten Stadien der Abrundunp zu zeipen, dann ^The impulse

to sporulate seems to be as it were contapious and takes posession

of a larpe number of rods simultaneously*^, wie bereits Tiiaxtkr das

treffend beschreibt. Außerdem werden aber auch andere vegetative

Stäbchen angelockt. Doch ist das wegen der sehr langsamen Be-

wegung der Stäbchen nur schwierig festzustellen. Es bleibt nichts

anderes übrig, als die Bahn einer größeren Anzahl von Stäbchen

in der Nähe von jungen Frnchtkör])ern mit dem Prisma aufzunehmen;

dabei zeigt sich, daß viele Stäbchen ganz unbeeinflußt vorbeikriechen,

andere dagegen zeipen einen Kurs gerade auf den Fruchtkörper zu,

und zwar ist die Zahl dieser letzteren größer, als sie es nach der

bloßen Wahrscheinlichkeit dieser Bewepungsrichtung im regellosen

Schwann sein würde. Als Durchschnitt einer Reihe von Zählungen

ergab sich, daß in 100 Abstand von Fruchtkörper etwa ’ « aller

Stäbchen auf diesen zukrochen, die übrigen in verschiedenen anderen

Richtungen. Der als Reiz wirkende Fruchtkörper hatte dabei im

Maximum einen Durchmesser von 40 u.

Um die jungen Sporenhänfchen herum sieht man sehr oft die

angelockten Stäbchen im Ki-eise herumkriechen. Ab und zu biegt

aber auch wieder eines dieser kreisenden Stäbchen ganz vom
Fruchtkörper weg. Sehr häufig kommt es vor, daß die ältesten,

schon fertig ansgebildeten Sporen etwas

seitlich am Sporenhäufchen liegen, man kann

dann deutlich erkennen, daß nicht sie es

sind, die den Richtungsreiz auslösen, sondern

das tun nur die allerersten Stadien der

Sporenbildung, nur um diese sammeln sich

die Stäbchen (Texfitg. 3). Später, wenn
die Sporenhaufen erst eine gewisse Größe

erreicht haben, zeigen die Stäbchen eine

ausgesprochene Tendenz, unter ihnen sich

anzusammeln; auf diese Weise kommt es.

daß die Fruchtkörper sich von der l.’nter-

lage abheben, oft wie gestielt erscheinen.

Zur Ausbildung eines aus festgewordeneni

Schleime bestehenden eigentlichen Stieles, wie hei Chondromyces

und bei Myxococcus stipitatus Tiiaxt. kommt es dagegen bei M.

ruber nicht.

Wir können nach dem eben geschilderten Verhalten der Stäb-

Archiv für Protivtenkunde. Bd. V. 8

Myxococcus ruber.

Beginn der Fruchtkörper-

bildung.
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eben die gemeinscliaftliche Sporenbildung wohl auf eine Topotaxis

znrückfdhren. Als Reiz muß irgend ein unbekannter, von den eben

sporulierenden Stäbchen ausgehender Stoff wirken. Es bleibt noch

zu untersuchen, wodurch die Orientierung der Fruchtkörper auf der

Außenseite des jeweiligen Substrates zustande kommt. Zu dem
Zwecke wäre zunächst festznstellen, durch welche Faktoren die

Sporenbildung ausgelöst wird.

Ein solcher Faktor ist langsames Austrocknen. Das ist leicht

zu zeigen. Wenn z. B. von einer Kultur auf Mistagar im Reagenz-

glas der sich vorschiebende Rand des Schwarmes die Glaswand er-

reicht, so dringt er nur ganz wenig auf sie vor, es bilden sich auf

dem Glase parallel dem Agarrande eine ganze Reihe von Frucht-

körpern, auch dann, wenn im Zentrum des Schwarmes auf dem
Agar uoch keine solche gebildet werden. Sorgt man nun in einem

analogen Falle dafür, daß die Luft im Reagenzglase möglichst

dampfgesättigt bleibt,’) so schiebt sich der Rand des Schwarmes

weit auf das Glas vor, ohne daß sich hier Fruchtkürper in größerer

Zahl, als auf dem Agar bilden. Dasselbe Experiment läßt sich auch

in Deckglaskulturen machen. Wenn man den Hängetropfen ganz

vorsichtig, im Laufe eines Tages etwa, eintrocknen läßt, kann man
ganz junge Schwärme, die sonst noch keine Fruchtkörper gebildet

haben würden, zur Sporen- und Fruchtköri)erbildung reizen. Geht

das Austrocknen zu rasch vor sich, so trocknen die Stäbchen ein-

fach am Deckglase an, ohne sich deutlich zu verändern und sterben

bald ab. Lang.sames Anstrocknen ist zur Sporenbildung jedoch

keineswegs unbedingt notwendig, das zeigt folgendes Experiment.

Bringt man in einen zur Hälfte mit Mistwasser gefüllten Erlen-

meyerkolben etwas Sporenmaterial, so sinken die Sporen zu Boden,

und auf der Bodenfläche des Kolbens bildet sich ein Schwarm in

ganz derselben Weise, wie sonst auf dem Agar oder an dem Deck-

glase in Hängetroi)fenkulturen. Der Schwann kann hier sehr groß

werden, die ganze Bodenfläche eines Literkolbens z. B. bedecken.

In diesen submersen Schwärmen bilden sich nach einiger Zeit — bei

30“ C etwa 8 Tage nach der Aussaat — untereinander in Ab-

ständen von etwa einem ','4 cm sehr reichlich kleine Fruchtkörper.

Das ließ daran denken, daß vielleicht eigene Stotfwechselprodukte

als auslösender Reiz für die Sporulation wirken, sobald sie erst eine

') Den Wattci>fropf des Reagenzglases mit Wasser tränken, das (ilas dann

mit dem Wattepfropf nach nnten so auf den Brutofen setzen, dali der jetzt unten

liegende Halsteil mit der fenchten Watte wärmer i.st, als das andere geschlossene

Ende mit dem schräg erstarrten Agar, der die Knltnr trägt.
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grewisse Konzentration erreicht haben. Dann könnte vielleicht die

Wirkunfr des Eintrocknens einfach durch eine dabei stattfindende

Konzentrierung dieser Stoffe erklärbar sein. Ich glaube nicht, daß

dieses der Fall ist. Man kann nämlich in der eben geschildeilen

Kultur im Erlenmeyerkolben das Mistwasser öfters erneuern und

trotzdem tritt nach derselben Zeit die Sporenbildung auf.

Es ist auch nicht etwa eine gewisse innere Periodizität, die

hierbei mitspielt. Man kann leicht von einem Schwarm, bevor er

mit der Sporenbildung beginnt, eine kleine Menge Stäbchen auf

einen neuen Nährboden übertragen, hier entwickelt sich dann wieder

ein .Schwarm. Ich habe zwei Stämme von M. ruber von Februar

bis Juli in dieser Weise rein vegetativ fortgezfichtet.

Ebenso wie unter Wasser, kann die Sporenbildung auch unter

Umständen im Innern von festen Köi-])em erfolgen. Es läßt sich

das folgendermaßen zeigen; Man füllt ein Reagenzglas etwa zur

Hälfte mit Mistbrei, sterilisiert und bringt dann durch Stich mit

einer Platinnadel vegetative Stäbchen oder auch Sporen tief ins

Innere des nicht mehr zu feuchten Mistes. Die Stäbchen wachsen

und vermehren sich dann auch im Innern, wenigstens in den obersten

2—3 cm und bilden reichliche, ganz unregelmäßige Sporenanhäufungen.

Noch besser kann man das sehen an Agarstichkiilturen. Wenn man
ferner eine mit Mistagar ausgegossene Petrischale so infiziert, daß

auch Sporen oder Stäbchen auf die Unterseite des Agars, also

zwischen diesen und den Boden der Petrischale kommen, so breitet

sich hier unten der Schwarm ebenfalls aus, oft sogar ra.scher, als

auf der Oberfläche des Agars (wohl wegen der unten größeren

Fenchtigkeit) und bildet hier ebenfalls Sporenhäufchen, die dann

freilich ganz flächenhafte unregelmäßige Ansammlungen darstellen.

Ebenso bildet auch Polyangium fuscnm .seine Cysten unter Um-
ständen zwischen Glas und Agar sehr reichlich und keineswegs

deformiert aus.

Ein Reiz, der ähnlich wie das Austrocknen die Sporulation aus-

löst, ist oft die Berührung des Schwarmes mit anderen Bakterien-

kolonien. In Myxococcenkulturen auf Mistagarplatten geraten leicht

beim gelegentlichen Öffnen der Schalendeckel aus der Luft stammende

Keime von anderen Bakterien, oder von Hefen, die Anlaß zur

Bildung fremder Kolonien geben. Um viele dieser Kolonien herum

und aus ihnen heraus bilden sich dann massenhaft kleine F'rucht-

körper des Myxococciis, auch wenn sonst der Schwarm noch nicht

fmktiflziert. Noch viel mehr als bei M. ruber ist bei einigen

anderen Myxococcen das A’orhandensein anderer Bakterien als Reiz

8*
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für die Sporenbilduiig wirksam. Der zierliche M. coralloides Thaxt.

gedeiht zwar in Keinkultur auf Mistagar sehr üppig fruktifiziert

aber nur sein- selten; geraten in eine solche Agarkultur andere

Bakterienkoloiiien, so sind sie bald wie Ubersäet mit den charak-

teristischen korallenartig verzweigten Fruchtkörpern dieser Spezies.

Wir kamen auf die Untersuchung der Faktoren, welche die

Sporenbilduug auslösen durch die Frage, wodurch wohl die Lokali-

sation der Fruchtkörper auf die Außenseite des Substrates bedingt

wird, die ja Mj'xococcus unter natürlichen Bedingungen zeigt. Die

eben besprochenen Vei-suche haben keinen Anhaltspunkt dafür ge-

geben, daß diese Lokalisation auf eine den sporulierenden Stäbchen

eigene Taxis zurückzuführen sei. Vielmehr kommt dies wohl daher,

daß unter den natürlichen Bedingungen auch schon die vegetativen

Stäbchen außen auf den Mist Vorkommen, wohl wegen der Kon-

kurrenz mit anderen Organismen, die den Bedingungen im Innern

des Substrates besser angepaßt sind. Das ist freilich nur eine Ver-

mutung, sie wird aber sehr wahrscheinlich dadurch, daß die Sporen

bzw. C'oenocysten der Myxobakterien wohl stets erst nach der

Defakation, von außen, aus der Luft in den Mist geraten. Ich

habe trotz sehr vieler ausgelegter Proben auf frischem Miste nie

Myxobakterien bekommen, dagegen war dies so gut wie stets der Fall

auf Mist, der schon einige Zeit im Felde oder Walde an der Luft

gelegen hatte. Das rührt nicht etwa daher, daß die Mj-xobakterien

erst auf schon etwas durchgefanltem Mist wachsen können, denn

wenn man frischen Mist — ich habe es mit Kuh- und Damwildmist

versucht — mit Mj’xococcus ruber und anderen Mj-xococcen infiziert,

gedeihen diese daianf sehr gut.

In der Widerstandsfähigkeit gegen äußere Schädlichkeiten be-

steht ein großer Untei-schied zwischen Stäbchen und Sporen. Die

ersten gehen bereits zugrunde, wenn man sie austrocknen und

etwa Vj Stunde trocken bei Zimmertemi)eratur liegen läßt. Sporen

behalten dagegen völlig lufttrocken 3—4 Wochen ihre Keimfähigkeit

— Sporenproben, die 4 Wochen trocken gelegen hatten, keimten nur

noch teilweise. 6 Wochen trocken gehaltene Sporen habe ich nie

zum Keimen gebracht. Ich verfuhr bei diesen Vei-suchen so, daß

ich kleine Sporenklümpchen an der Innenwand einer Anzahl sterili-

sierter, mit Watte verschlossener Reagenzgläser antrocknen ließ;

nach verschiedenen Zeiträumen wurden diese Sporen dann zur In-
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fektion von Agarplatten benützt. Höhere Temperaturen ertragen

die vegetativen Stäbelien bis etwa 50“ C. Sporen ertragen feueht

noch bis Stunde 70" C, trocken einige Jlinuten 100". Bei

60" C 10 Stunden trocken gehaltene Sporen erwiesen sich noch als

keimfähig.

Das Temperaturoptimnm haben alle von mir kultivierten Myxo-

liakterien bei 30—35" C.

Die Keimung der Sporen wird durch vei-schiedene Heize ver-

hindert. In -\gar eingeschlossene Sporen, ferner solche, die in einen

vegetativen Schwarm hineingebracht wurden, keimten nicht aus. In

gewöhnlichem Leitungswasser, Peptonzuckeiiösung und anderen

kün.stlichen Nährlösungen keimen die Sporen deutlich langsamer ans,

als in Mistwa.«ser, meistens tun sie es gar nicht.

Daß Myxococcus rnber auf Mist, Mistwasser, Mistwasseragar in

Keiiikultur üppig wächst und fruktifiziert, haben wir bereits gesehen.

Trotzdem ist es nicht möglich, durch Plattengießen mit Mistagar

nach der üblichen Methode sich ans Rohkulturen Heinkulturen zu

verschaffen. Es kommt dies daher, daß von Agar allseitig um-

schlossene Sporen selten keimen (vgl. S. 97). Nur ganz gelegentlich

scheint dies vorzukommen. Wenn man mit sehr großen Spon*n-

massen aus einer Reinkultur Platten gießt, sieht man ab und zu die

.Bildung kleiner runder rötlicher Kolonien mit verwaschenem

Rande im Innern des Agai-s. Sie werden selten größer, als '
4
mm,

dann fangen die .Stäbchen an, Sporen zu bilden. Nur wenn eine von

diesen Kolonien ganz obei-flächlich liegt, wächst sie bis zur .Außen-

fläche durch, und dann kommt es zur Bildung eines regelrechten

.Schwarms.

Gelatine wird von M. ruber .sehr stark verflüssigt. Infizierte

Mistgelatineröhrchen sind meist in 1—2 Tagen völlig flüssig geworden,

obwohl sich darin die zur Infektion benutzten Stäbchen nur sehr

wenig vermehrt haben. Zui Fruktifikation kommt M. ruber auf

Mistgelatine nicht.

Legt man in der auf ,S. 114 geschilderten Weise submerse

Kulturen an, so kommt es ab und zu vor, daß einzelne Stäbchen

oder auch ganze Lappen des Bodenbelages an die Oberfläche der

Kulturflüssigkeit kommen, eben.so kann auch der den Boden des

Kultnrgefaßes bedeckende .Schwarm sich soweit ausbreiten, daß

der Rand die Oberfläche der Flüssigkeit erreicht, in allen diesen

Fällen bildet sich dann bald eine ziemlich feste, aus Schleim und

Stäbchen bestehende Haut au.s. die nach wenigen Tagen meist die

ganze Flüssigkeit überzieht. Auf dieser Haut entwickelt M. ruber
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besonders schön seine Fruchtkörper. Jlan kann leiclit mit einem

runden Glasstabe gi'ößere Fetzen dieser Haut herausfischen, sie

fixieren und färben. In sehr alten Kulturen ist die Haut fast

stäbchenfrei, die meisten Stäbchen haben Sporen gebildet und sich

in den Fruchtkörpeni gesammelt. Doch bleibt immer eine im

einzelnen verschieden große Zahl von Stäbchen zurück; vielfach sind

diese dann tot und im Zerfall begriffen.

Sehr schwierig ist die Kultur von M. ruber auf künstlichen

Nährböden von bekannter Zusammensetzung. Ich verwendete zu

den Versuchen einen folgendermaßen zusammengesetzten Nähragar;

Aqua destill. + 2 Proz. Agar (zwei Tage in Leitungswasser einen

Tag in destilliertem Wasser ausgewaschen) + 0,2 Proz. Kalium-

nionophosphat -j- 0,2 Proz. Chlornatrium -j- 0,2 Proz. Magnesiumsulfat

+ 0,2 Proz. Ferrosulfat, dazu dann 1) Mannit -j- Pepton je Proz..

2) Mannit -j- Glykokoll je Proz. usw. in alten entsprechenden

Kombinationen: Dextrose, Mannit, Glyzerin, Calcium bntjTicum, Calcium

lacticum mit Pepton, Asparagin, Glykokoll, Ammonsulfat, Calcium-

nitrat, ferner den Salzagar mit Pepton allein. Alle Nährböden

wurden mit Sodalösung auf eben neutrale Reaktion gebracht. Zur

Infektion wurden Stäbchen verwendet wegen der unsicheren Keimung
der Sporen auf derartige Nährböden.

Auf keiner von diesen verschiedenen Nähragarsorten wuchs M.
ruber auch nur annähernd nomal. Eine deutliche Vermehrung der

Stäbchen erfolgte nur in allen Kombinationen, die Pepton enthielten.

Auf den peptonhaltigen Nährböden, am schönsten auf Pepton-

dextroseagar entwickelte sich anfangs sehr langsam ein fleisch-

farbener bis gelblicher Belag, aus Stäbchen und sehr reichlichem,

zähem, fast knorpeligem Schleime bestehend. Dieser Belag wächst

nur sehr wenig, bereitet sich höchstens 1 cm weit von der Impf-

stelle aus. Ganz langsam, im Verlaufe von 14 Tagen etwa wird der

Belag besonders im Zentrum runzelig und höckerig und mehr rosa-

farbig. Zuletzt bestehen diese runzelig- höckerigen Partien nur

aus Sporen. Mit den Reinkulturen auf Mistagar haben diese

Bildungen auf Peptouzuckeragar gar keine Ähnlichkeit. Man
kann leicht von solchen Peptonzuckcischwännen aus neue Pejiton-

zuckersubstrate iufizieren, ich habe auf diese Weise einen Stamm
von M. ruber 3'/» Monate auf Peptonzuckeragar fortgezüchtet. Da-

bei ist der Stamm keineswegs degeneriert. Wenn man von ihm aus

Mistagar infiziert, erhält man sofort wieder ganz normale Schwärme
und Fruchtköiqier. Auf dem Boden von mit Peptonzuckerlösung ge-

füllten Erlenmeyerkolben bildet sich etwa 8 Tage nach der Infektion
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ein ganz ähnlich gelblich-rosafarbener Belag, wie auf Pepton-

zuckeragar.

Ein Zusatz von 0,5 Proz. Pepton zu Mistagar übt keinerlei

formative Wirkung ans, dagegen sehen auf Mistagar mit 1 Proz.

und noch mehr mit 3 Proz. Dextrose die Fnichtkörper ganz anders

aus, als auf reinen Mistagar. Es sind nicht mehr scharf umgrenzte,

kugel- oder säulchenförmige Gebilde, sondern die Sporenhäufchen

haben einen ganz unregelmäßigen Umriß, sind weich und zerfließlich

und erheben sich kaum über das Substrat

Noch viel mehr, als bei Myxococcns ruber ist bei anderen Myxo-
coccen, die ich z. Z. in Kultur habe, die B'orm der Fruchtkörper,

weniger die der Schwärme, von äußeren Faktoren abhängig. Eine

rosafarbige Spezies, die, abgesehen von der Farbe der Fruchtkörper,

in Mischkultnr mit anderen Bakterien dem Myxococcus ruber sehr

ähnlich ist, bildet in Keinkultur auf sterilisiertem Aiist zwar noch

ganz normale Frnchtkörper, auf reinen Mistagarkulturen dagegen

sind diese nicht kugelförmig, sondern ganz flach, kaum von der

Unterlage sich erhebend, und von ausgezacktem, oft fast geweih-

artig verzweigtem Umriß. Liegen in einem solchen, sonst reinen

Schwarme dieses rosafarbigen Myxococcus fremde Bakterienkolouien,

so sind die innerhalb dieser fremden Kolonien sich bildenden Frucht-

körper ganz normal kugelförmig.

Ob man aus dem negativen Ausfälle aller Kulturversuche auf

den verschiedenen, nicht peptonhaltigen Nährböden einen bestimmten

Schluß auf den Stoffurasatz, speziell den Nährstolfbedarf von Myxo-
coccns ruber ziehen darf, ist mir zweifelhaft, man könnte auch an

die Möglichkeit von Keizhemmungen denken.

Die bisherigen .Ungaben hatten sich alle auf Reinkulturen be-

zogen, es bleibt noch zu berichten, wie sich die Myxobakterien ver-

halten beim Zusammenleben mit anderen Organismen, speziell Bak-

terien. Bilden sie hier ebenfalls solche geschlossene, pseudoplas-

nodiumartige Schwärme, wie in den Reinkulturen, oder dringen

andere Organismen in den Schwarm ein? Letzteres ist der Fall.

-Unch nur einigermaßen von anderen Bakterien freie Myxobakterien-

massen flndet man in Rohkulturen sehr selten, dabei können in den

Gemischen sogar an Zahl und Menge die fremden Bakterien weit

flherwiegen, so daß die einzelnen Myxobakterienstäbchen fast ver-

schwinden. Infiziert man z. B. eine Mistagaridatte gleichzeitig mit

Bacterium Koli und Myxococcus ruber, so entwickelt sich an der

Impfstelle zunächst der für Koli charakteristisch gelbliche schmierige

Belag, der sich, der Vermehrung der Koli-Individuen entsprechend.
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langsam verbreitert In diesem Belage findet man schon nach ein

bis zwei Tagen einzelne Mj’xococcusst.äbclien und nach drei bis vier

Tagen sieht man seitlich ans der Kolikolonie heraus sich auf den

Agar einen zarten dünnen Belag voi-schieben
,

den vegetativen

Schwarm von Myxococcus. Weiterhin breitet der Schwarm sich dann

auf dem Agar aus, ganz wie für die Reinkultur bereits sreschildert

er erweist sich auch hier außen schon in geringer Entfernung von

der Kolikolonie meist völlig rein.

Von Interesse war schließlich noch die Frage, ob die Myxo-

bakterienstäbchen auch dann
,
wenn sie sehr stark mit anderen

Bakterien untermischt sind, doch noch die Tendenz haben, in einem

Schwarme zusammenzubleiben. Diese Frage ist zu bejahen, der

Nachweis machte aber anfangs Schwierigkeiten, er gelang schließ-

lich so, daß ich auf .\gar durch .Vusstreichen eine etwa talergroße

Kolonie einer rein weißen, aus der Luft gezüchteten Hefe anlegte

und diese dann im Zentrum mit Myxococcus ruber impfte. Der

Schwarm breitete sich aus, und soweit er reichte, nahm die sonst

weiße Kolonie einen leicht rötlichen Ton an, durch die Beimischung

der roten Jlj'xococcusstäbchen. Auch hier hörte die Rosafarbung

mit einem scharfen Rande auf, und daß wirklich dieser Rand auch

der Grenze des Schwarmes entsprach, ergab sich daraus, daß, un-

mittelbar nachdem die Rosafärbung den Rand der weißen Hefen-

kolonie erreicht hatte, sich außerhalb dieser auch der Rand des

Jlyxococcnsschwarmes auf den Agar verschob.

Soweit vorläufig die phjsiologischen Angaben. Viele nahe

liegende Fragen habe ich gar nicht berührt oder doch nur kurz ge-

streift, aber ich hoffe, daß zu einer Orientierung über die Biologie

der ^lyxobakterien das vorstehende dennoch genügt und das war

der Zweck der Mitteilung.

Hier anknüpfen möchte ich noch eine kurze Bemerkung über

die systematische Stellung der Myxobakterien. Wie schon in der

Einleitung erwähnt, sind die zuei'st entdeckten Vertreter unserer

Familie für alles mögliche gehalten worden. Der erste, der eine der

Myxobakteriengattungen dahin stellte, wohin wir heute die Familie

stellen, war Schboetek, er führt Cystobacter fuscus (= Polyanginm)

und Cystobacter erectns (-- Chondrom}'ces) unter seinen ,.Eu-

bacteria“ auf, rechnet also die Gattung zn den Schizophyten. Ebenso

faßt auch Tii.v.xtek die Myxobakterien als hochentwickelte Schizo-

phyten auf. Von vei-schiedenen neueren Autoi-en ist merkwürdiger-

weise daran gedacht woiden, die Myxobakterien könnten doch wohl

nähei'e Beziehungen zu den Akrasieen haben. Ich glaube diese An-
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nähme ist gänzlich unberechtigt. Was dafür spreclien könnte, ist

doch nur eine ganz oberflächliche Analogie in der Fruchtkörper-

bildung. In allem anderen aber, dem Bau der Zelle, dem Fehlen

eines dem hochdifferenzierten Akrasieenzellkern entsprechenden

Körpers, der Art und Weise der Teilung der vegetativen Stäbchen,

ferner der so auffällig an die Oszillarien erinnernden Kriechbewegung

zeigen die Myxobakterien von den Akrasieen die größte Verschieden-

heit, stimmen vielmehr mit den Schizophyten überein. Ich meine es

lohnt sich gar nicht, auf eine so selbstverständliche Sache weiter

einzugehen. Heute wohl noch nicht zu entscheiden ist dagegen

die Frage, welche von den übrigen bekannten Schizophyten wir als

die nächsten Verwandten der Myxobakterien ansprechen dürfen.

Wohl keine mehr als andere, wir dürfen aber nicht vergessen, daß

es wohl noch manche, z. Z. unbekannte eigentümliche Bakterien-

fomien gibt. Formen, die eben wie die Myxobakterien nicht mit der

üblichen Plattengießmethode zu fangen sind.

Daß bei uns in Europa Myxobakterien sehr verbreitet sind,

habe ich schon eingangs errvähnt. Ich habe bereits eine große An-

zahl verschiedener Arten gefunden. Eine systematische Beschreibung

derselben, und genaue Diagnosen der neuen Arten, darunter auch

die des Myxococcus ruber sollen an anderer Stelle gegeben werden.

Berlin, Botanisches Institut der Universität, 25. Juni 1904.

Flgiirenerk lärnng.

Tafel IV.

Fig. 1—8. Sporeukeimuug von Myxococcus ruber.

1 ruhende .Sporen eben aiiegesät gez. 9‘“ b.

2 Si>oren mit den ersten Zeichen der Keimung gez. 12 b.

2—6 dieselbe Simre wie in 2 gez. um 2 h bezw. 3 b^ 4 ”> b^ 5 b.

7 ein audere-s Individuum derselben Aussaat um (i b.

S .Stäbchen 20 Stunden später, kurz vor der Teilung. Vergr. 1;3000.

Fig 9 — 13. Aufeinanderfolgende .Stadien der Sporenbildung von Myxococcus

mber. Gefärbtes Präparat. Vergr. 1 : 3000.

Fig. 14. Junger Schwarm von Polyauginm fnscnm in HKiigetropfenknltur.

Vergr. 1 : 7.5.

Fig. 1.5 = 14. 24 Stunden später in Begriff neue Coenocysten zu bilden.

Vergr. 1 ; 75.

Fig. 16. Myxococcus rnher. Fruehtkürper. Vergr. 1 : 25.

Fig. 17. Polyangium fu.scnm. I'oenocystenhäufchen. Vergr. 1:2.5.
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Bemerkungen zu einigen Beobachtungen Feinbergs

an „mit Coceidien angefiillten Darincj sten vom
Kaninchen^^.

Von

Prof. A. Schuberg (Heidelberg).

In seinem Buche über „das Gewebe und die Ui'sache der Krebs-

geschwülste“ ") führt Fki.vbkhg folgendes aus:

„Ich möchte hierbei gleich darauf hinweisen, daß einzellige,

tierische Organismen im Schnitt zuweilen so aussehen, daß man sie

von Metazoenzellen, Kunstprodukten (?), Produkten der Degeneration,

pathologischen Veränderungen im Gewebe gar nicht unterecheiden

kann . .

.“

„Einige auffällige Beobachtungen, die ich in dieser Beziehung

bei Coccidienzellen in Schnittpräparaten der Darmcysten von Kanin-

chen gemacht habe, gaben mir zu diesen Bemerkungen noch ganz

besonders Veranlassung, um so mehr, als ich eine ganz konstante

Erscheinung, die sich gerade in Schnittpräparaten der Coccidien-

zellen verbreitet findet, überhaupt in der Literatur noch nicht er-

wähnt gefunden habe, wohl ein Beweis dafür, daß gerade diese

einzelnen Coccidienzellen als solche in dem von ihnen befallenen

Gewebe bisher noch nicht genügend auf ihren Bau geprüft worden

sind . .

.“

„Wenn man nämlich die Schnitte solcher mit Coccidien ange-

fiUlten Darmcysten von Kaninchen genau durchsieht, so findet man
Coccidienzellen mannigfacher Art; einmal eine Anzahl von solchen

') Berliu (A. Hirschwald) 1903.
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Zellen als scharf konturierte Vakuolen, die in ihrem Inhalt absolut

nichts erkennen lassen, Taf. II, 3; andere Zellen zeigen nur meist

einen zentral gelegenen, gefärbten, dunklen Punkt (Kernpunkt,

„Karyosom“), Taf. II, Fig. 2b; noch andere Zellen (diese Be-

obachtung habe ich in der Literatur bisher bei Si>orozoen noch nicht

mitgeteilt gefunden) besitzen eine Anzahl konzentrisch ge-
schichteter Konturen, die in der Zahl von 8—12, aber
auch bedeutend mehr vorhanden sein können (Taf. II,

Fig. 4 a u. b). Zur Erklärung des Vorkommens dieser verschiedenen

Coccidienzellen muß gesagt werden, daß die das Aussehen von

Vakuolen (Blasen) besitzenden Coccidienzellen mehreren Auslegungen

begegnen können, denn einmal kann der Inhalt infolge regenerativer *)

Vorgänge (Plasma und Kern) zugrunde gegangen sein; oder aber

die einzelnen Parasitenzellen können sich zum Schutz vor der Ge-

websTSTichernng in einem derartig eingekapselten Zustande befinden,

daß auch bei durchschnittenen Individuen die Farbe schlecht an-

genommen wird, was bei dem Hinweis auf die konzentrisch ge-

schichteten Zellformen besonders möglich erscheint .

.

„Für die konzentrisch geschichteten Kreise, die in großer Anzahl

an solchen Zellen sichtbar werden und die nur einen, in der innersten

Kontur liegenden Punkt (Kernpunkt, Karyosom) erkennen lassen, der

durch einen Hof von dieser innerstén Kontur getrennt ist, fehlt mir

nun die Erklärung, es sei denn, daß das Coccidium sich zum Schutze

gegen den Einschluß des Gewebes in dieser Weise einkapselt. Herr

Geheimrat E. Scni t.zF. war so freundlich, mich darauf aufmerksam

zu machen, daß sich analoge Verhältnisse auch bei Rhizopoden finden

(Taf. II, Fig. 4 a u. b).“

Herr Dr. Feixbeko hatte nun vor einigen Tagen die Freundlich-

keit, mir unter anderen auch zwei Präi)arate von jenen „Darm-

cj'sten“ der Kaninchencoccidien vorzuzeigen, die ihm als ein Beweis

dafür erschienen waren, „daß gerade die.se einzelnen Coccidienzellen

als Sülche in dem von ihnen befallenen Gewebe bisher noch nicht

genügend auf ihren Bau geprüft worden sind“. Ich erkannte sofort,

daß es sich nicht um Coccidien handelt, sondern um
Kalkkörperchen eines Cysticercus. Herr Dr. Feinbekg war

so liebenswürdig, mir eines der Präparate zu überlas.sen. um meine

Ansicht durch weitere Untersuchung prüfen zu können, wofür ich

ihm auch an dieser Stelle meinen besten Dank sage.

Diese weitere Untersuchung bestätigte nun meine Auffassung

') Soll wohl „degenerativer“ heißen?
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durchaus. Das Gebilde, was Feixberg als „Darmcyste“ ') bezeichnete.

ist nichts anderes als ein am Darm oder am Mesenterium des unter-

suchten Kaninchens schmarotzender Cysticercus, vermutlich der

nicht seltene Cyst, pisiformis. In dem mir vorliegrenden Präparate

sind nicht nur die Blasenwand, sondern auch die Saugnäpfe und

Teile des Hakenkranzes mit voller Deutlichkeit zu erkennen. Hier-

durch wird die Vermutung über die Natur der „konzentrisch ge-

schichteten Kreise“ und der „scharf konturierten Vakuolen“, die sich

bei der ei-sten Betrachtung des Präparates mit stärkster Vergrößerung

mir aufdrängte, durchaus bewiesen, wenn es für den Kundigen über-

haupt eines solchen Beweises bedurfte.

Die „konzentrisch geschichteten Kreise“ wie die Vakuolen sind

die Reste der Kalkkörperchen. .\n manchen Stellen des Präparates

sind die Kalkkörperchen noch ziemlich vollständig erhalten, an

anderen ist der kohlensaure Kalk mehr oder weniger vollständig

aufgelöst. Im letzteren Falle bleibt dann außer der kernhaltigen

blasigen Zelle, in welcher das Kalkkörperchen entstanden ist ent-

weder nur ein aus organischer Substanz bestehender, konzentrisch

geschichteter Rest übrig, oder es ist von einem Inhalt wenigstens

mit den gewöhnlichen Methoden, gar nichts mehr zu erkennen. Ver-

mutlich waren die Präparate Feinberg's mit FuEMMiNG’scher Lösung

konserviert, durch deren Essigsäuregehalt der Kalk größtenteils auf-

gelöst war. Die Kalkkörperchen, von denen nur noch der umhüllende

Zellrest übrig geblieben war, sind die ('occidien Feinrerg’s, die als

„scharf konturierte Vakuolen“ erschienen, und „in ihrem Inhalt ab-

solut nichts erkennen ließen“. Die „anderen Zellen“ Feisberg’s

aber, welche „eine .Anzahl konzentrisch geschichteter Konturen“

besaßen, sind Kalkkörperchen, deren organische Reste die auch den

intakten Körperchen zukomraende Schichtung nach Auflösung des

Kalkes noch erkennen lassen. Mitunter bleibt in der Mitte der auf-

gelösten Körperchen nur noch ein kleiner zentraler Rest erhalten;

dieses sind schließlich diejenigen Zellen Fei.nmero’s, welche „nur

meist einen zentral gelegenen, gefärbten dunklen Punkt (Kernpunkt,

Karyosom)“ zeigten. Ich habe, um die Auffassung der Befunde

Feinberg's noch besonders zu prüfen, Kalkkörperchen von einem

Cysticercus pisiformis unteraucht, der mit Sublimat konserviert

war und die Kalkkörperchen also noch intakt enthielt. Letztere

las.sen in diesem Zustande deutlich eine konzentrische Schichtung

') Derartige „mit Coccidien angefiilUe Darmcysten“ gibt es Übrigens über-

haupt nicht, weder bei der I>arnicoccidiose des Kaninrhens. noch bei irgendwelchen

anderen Tieren.

Digitized by Google



Mit Coccidien angefttllte 1 larmcyaten vom Kaninchen. 125

erkennen und dürften sich wohl im wesentlichen wie Sphärokristalle

verhalten. Bei Behandlung mit schwacher (ca. Iproz.) Essigsäure

wurde der Kalk unter geringer Gasentwicklung sofort aufgelö.st und

es blieben die gleichen verschiedenartigen Reste übrig, welche nach

meiner Deutung den FEiNBERo’schen Coccidien entsprechen.

Es ist also mit einwandsfreier Sicherheit nachgewiesen, daß die

Beobachtungen Feinbero’s sich gar nicht auf Coccidien beziehen

und man hat sich deshalb auch nicht mehr zu verwundern, daß

Feisbeho seine Beobachtungen „in der Literatur bei Sporozoen bis-

her noch nicht mitgeteilt gefunden“ hat Damit fällt denn auch der

Hauptbeweis für Feinberg’s merkwürdige Ansicht „daß gerade diese

einzelnen Coccidienzellen als solche in dem von ihnen befallenen

Gewebe bisher noch nicht genügend auf ihreu Bau geprüft worden

seien“.

Auf andere Angaben Feinbero’s über Protozoen, die zur Kritik

herausfordern, gehe ich hier nicht näher ein, bemerke aber aus-

drücklich, daß mein Schweigen keine Zustimmung ausdrücken soll.

Dasselbe gilt für seine „Entdeckung“ des Carcinomerregers. Die

wenigen Präparate, die mir durch seine Freundlichkeit zu sehen

möglich war, und die sich nur auf die bereits vorliegenden Publi-

kationen bezogen, erschienen mir nicht beweisend.

Heidelberg, 22. Juni 1904.
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Die Chroiiiidicii der Protozoen.

Von

Richard Goldschmidt (München).

(Hierzu 1 Textfignr.)

Der Begriff der Chromidien wurde von R. Hertwio (1902)

in dem j)ieses Archiv einleitenden Aufsatz geschaffen. Hehtwi«

bezeiclinete mit diesem Terminus kleine Körperchen, die das Plasma

von Actinosphaeriura durchsetzen und sich fiirberisch durchaus

wie Chromatin verhalten. Sie entwickeln sich unzweifelhaft aus

dem Chromatin der Kerne, was vor allem daraus hervorgeht, daß

unter gewissen Umstünden sämtliche Kerne sich vollständig in

Chromidien auflösen können. Diesen Bildungen schließt Hertwig

eine Einrichtung an, die er bei beschälten Rhizopoden fand. Hier

ist außer den Kernen ein feines chromatisches Netz im Plasma ver-

teilt, das sich zu einem dichten Ring zusammenschließen kann, unter

Um.ständen aber auch sich im Plasma so ausbreitet, daß es dieses

völlig erfüllt und mit dem plasmati.schen Netz zur Deckung kommt.

Aus die.sem Chromi dial netz können sich neue Kerne bilden,

unter Umständen kann es sogar vorübergehend allein den Kern ver-

treten. Seitdem haben wir sowohl durch die Untersuchungen seines

Entdeckers als auch von anderer Seite vieles Wichtige über den

Chromidialapparat erfahren. M'ir wollen im folgenden einen Über-

blick über diese Forechungen geben, um sodann zu erwägen, ob der

Begriff des Cliromidiunis in seiner bisherigen Fassung beibehalten

werden kann und schließlich .Ausblick zu halten auf die neuen Ein-

sichten. die uns diese Forschungsergebnisse in den Bau der Protozoen-

zelle wie der Zelle überhaupt gewähren.
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I.

Beginnen wir mit den

a) Chromidien des Actinosphaeriuiu,

die zur Entdeckung dieser Bildungen führten und uns durch Hertwig’s

Untersuchungen (1899 a, 1902, 1904) besonders genau bekannt sind.

Hebtwio war es aufgefallen (1899 a), daß bei Ac tin osph aerien,
die längere Zeit gehungert hatten, sämtliche bläschenförmigen Kerne

verschwunden waren, dafür aber das ganze Protoplasma von Chromatin-

strängen unregelmäßiger Größe und Gestalt durchsetzt tvar, die jeden-

falls ans Kernen hervorgegangen waren. Weiterhin fanden sich

dann die gleichen Stränge bei Tieren in starker Fütterung, schwanden

wieder in Zeiten freiwilligen Hungers. Später stellte es sich heraus,

daß diese Chromidien normalerwei.se immer im Plasma des Actino-
sphaerium vorhanden sind und dessen starke Färbbarkeit be-

dingen. Es sind feinere oder gröbere Körner, Stäbchen oder drei-

eckige oder schwach verästelte Körperchen, die hauptsächlich der

Markschicht angehören. Neuerdings (1904) nimmt Hektw'iq an, daß

sie ebenso wie der Amphinukleolus aus einem Gemisch von Chromatin

und Nukleolarsnbstanz bestehen. Normalerweise treten sie aus den

Kernen aus, unter bestimmten Umständen, Hunger und Überfütterung,

entstehen sie aber durch .\uflösnng der gesamten Kerne. Gerade

diese Vorgänge bei der ,.physiologischen Degeneration^, die uns be-

sonders klar die Herkunft der Chromidien aus dem Kern beweisen,

wurden von Hebtwig eingehend studiert. Es können entw'eder nur

ein Teil der Kerne in Chromidien aufgelöst werden, die dann als

Stränge und verästelte Fäden das Plasma durchziehen, oder aber

alle Kerne gehen zugrunde und das kernlose Tier ist vollständig

von Chromidien erfüllt. Diese können sich unter bräunlicher Ver-

larbung in Pigment verwandeln. Die Keime, die diese Umwandlung
erfahren, lassen sich morphologisch in keiner Beziehung von gewöhn-

lichen Kernen unterscheiden. Hektwio konnte die frühesten Stadien

dieser Umwandlung feststellen; der Kern zeigte noch völlig den

normalen Bau, nur war die Kernmembran aufgelöst und die Körnchen

der Chromatinrosette begannen in das Plasma überzutreten. Ur-

sprünglich hatte Hektwiö (1897) geglaubt, daß solche „Chromidial-

tiere“ sich wieder erholen können, indem sich aus den Chromidien

oinige neue Kerne wieder aufbauen. Den Vorgang bezeichnete er

als „chromatische Kernreduktion“ und schrieb ihm eine große Be-

deutung für die Herstellung des richtigen Wechselverhältnisses
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zwischen Kern und Prnto|)lasina, der Kei'nplasmarelation, zu. Neuer-

dintfs (1004) überzeugte .sicli Hektwio aber davon, daß Chromidial-

tiere, die alle Kerne aufgelöst haben, sich nicht mehr erholen können,

eine Neubildung von Kernen aus Chromidien nicht stattfindet Hatten

sich Ohromidialtiere wieder erholt, so waien ihnen noch einige Kerne

geblieben. Es sei schließlich noch betont, daß die Auflösung der

Kerne in Chromidien nicht zu verwechseln Ist mit der Kernresorption,

die nach Hf.iitwig’s bekannten Untersuchungen (1898) bei der

Ency.stierunK der Actinosphaerien stattfindet

Von Chromidien, die direkt diesen Chromidien des Actino-
sphaerium zu vergleichen sind, ist noch nicht viel bekannt ge-

worden, wenn wir von älteren zei-streuten .\ngahen Uber chromatische

Körnchen im Plasma ohue Vei-ständnis ihrer Hedeutung absehen.

Léger (1904) beschreibt dagegen neuerdings echte Chromidien von

verschiedenen Gregarinen. Bei Stylorhynchus finden sich im

Plasma .sowidil des Proto- wie des Deutomeriten chromatoide Körper

von wechselnder Gestalt, bald kugelig, bald scheibeuförmig oder in

Gestalt von Fäden, stets mit Kei-nfarbstoffen intensiv färbbar. Sie

sind gewöhnlich fein vakuolisiert und lassen bisweilen im Innern

stärker färbbare Körnchen erkennen. Schon in ganz jungen Gre-

garinen entstehen sie und scheinen sich periodisch aufzulösen und

wieder neuzubilden. Im Deutomerit sieht man sie oft nahe beim

Keni liegen, so daß die .Annahme berechtigt erscheint, daß sie aus

„sekundären Nukleolen“, die regelmäßig aus dem Kern ins Plasma

ausgestoßen werden, ihre Entstehung nehmen. In gleicher Weise

findet sie Léger bei Didymoiihyes gigantea F. St., bei Gre-
garina maculata Léger liegen sie als kompakter Körper am
Hinterende des Tieres und können so eine Doppelkemigkeit Vor-

täuschen. Über die Bedeutung dieser Chromidien stellt Léger fest,

daß sie ohne Zweifel mit denen des Actinosphaerium ver-

glichen werden müssen sowohl in Beziehung auf die nukleäre Her-

kunft, als auch ihre Beziehung zum Stoftwechsel. Es zeigte sich

nämlich, daß bei Gregarina maculata, die aus dem Darm von

Olocrates stammten, die monatelang gehungert hatten, der Körper

von einer ungewöhnlichen Zahl besonders großer Chromidien er-

füllt war.

Ebenfalls auf eine Gregarine beziehen sich Angaben von

Drzeweckf (1904), auf Monocystis magna, agilis und porrecta.

Hier sollen in jungen wie in älteren Tieren die Kerne vollständig

in Chromatinpartikel zerfallen, die sich im Plasma zerstreuen, um
dann zu verschwinden. Aus neu auftretenden Chromatinteilchen
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baue sich dann ein neuer Kern auf. Die Angaben lauten aber so

wenig zuverlässig, daß man vor der Hand von einer Verwertung

dieser Mitteilungen absehen und sich darauf beschränken muß, daß

auch für diese Formen vegetative Kernvorgänge unter Bildung von

Chromidien wahrscheinlich sind.

In die gleiche Kategorie wie die C'hromidien des .Actino-

sphaerinm gehören dagegen die Chromidien der Pelomyxa,
über die ich nach eigenen noch nicht veröffentlichten Untersuchungen

einiges mitznteilen vermag. Bekanntlich besitzt Pelomyxa ebenso

wie .Actinosphaerium zahlreiche bläschenfiinnige Kerne, die auch

im Bau mit jenen übereinstimmen, insofern man außer der Kem-
membran ein Liningerüst unterscheiden kann, dem die Nukleolar-

substanz in bestimmter Weise eingelagert ist und das Chromatin

in Form einer zentralen Chromatinrosette. .Außer den Kernen ent-

hält nun das Pla.sma des Pelomyxa konstant noch zwei Bestand-

teile. Einmal sind dies die Glanzkörper, charakteristische stark

lichtbrechende Kugeln, die sich in großer Menge finden und schon

oft in ihrem wechselnden .Aussehen bei verschiedenen Spezies be-

schrieben wurden. Sodann findet man besonders in den inneren

Partien und hier vor allem in der Umgebung der Kerne gesonderte

Plasmapartien in Form von Strängen oder kernähnlichen Kugeln.

Sie stellen nichts anderes dar als verbreiterte Partien der Vakuolen-

wände des grob.schaumigen Plasmas, zeichnen sich aber einmal durch

ihr individualisiertes Aussehen, sodann aber durch die außerordent-

lich regelmäßige, sehr feinschaumige Stniktur und die Einlagerung

feinster chromatischer Kömchen aus. Es zeigt sich nun, daß ein

inniger Zusammenhang zwischen Kernen, Glanzkörpeni und diesen

Chromidien besteht, daß die letzteren aus den Kernen stammen.

Es findet in dem Tier eine regelmäßige Auflösung von Kernen unter

Bildung von Chromidien und Glanzkörpern statt.

Das erete, was man an einem sich zur .Auflösung anschickenden

Kern bemerkt, ist ein Anschwellen der Kernmembran, wodurch der ’7
'

'

Inhalt in höherem Maße von der Wand getrennt wird und mit dieser

nunmehr durch lange zarte Lininfäden zusammenhängt. Die näch.ste

Veränderung betrifft das V'erhältnis von Plastin (N'ukleolarsubstanz)

und Chromatin. Während diese sich im Kern gewöhnlich vollständig

decken, beginnen sie jetzt sich voneinander zu trennen. Zunächst

sieht man im Zentrum des Kerns einen Amphinukleolus, bestehend

aus einer Plastinkugel, der ein kompakter Klumpen von Chromatiii-

körnchen eingelagert ist (Fig. X 1). Nunmehr beginnt das Plastin

sich auszndehnen und als blaß tingible homogene Masse den Kem-
Arcbiv für Prolistenkunde, Hd, V. ß
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raum zu okkupieren. Zunäclist ist ihr der Chromatinklumpen noch

exzentrisch eingelagert (2), dann trennen sich die beiden Substanzen

völlig und das Chromatin, das noch mit feinen Fäden mit der Kern-

membran in Verbindung stehen kann, liegt in einer peripheren Ein-

buchtung der Plastinmasse, etwa wie ein Nebenkern des Para-
maecium dem Hauptkern anliegt (3 1. Indem sich die Plastinmasse

immer mehr ausdehnt, wird das

Chromatin bis dicht unter die

Kernmembran gedrängt, die auch

bereits buchtig erscheint (4). End-

lich wird es gänzlich aus dem Kera

eliminiert (5) und löst sich nun-

mehr in kleine Chroraatinkörnchen

auf, die als Chromidien die er-

wähnten Plasmainseln erfüllen. Die

Plastinkugel, die nunmehr bereits

völlig das Aussehen eines Glanz-

körpei’s hat. wird zunächst noch von

der zerknitterten Kernmembran

umhüllt (6), wenn dann auch diese

verschwindet, ist der Glanzkörper

fertig. Die Vorgänge haben ohne

Zweifel große Ähnlichkeit mit der von Hehtwio (1904) festgestellten

Rildung ,.nnkleolärer Riesenkerne“ bei Actinosphaerium. Auch

dort wächst die Nukleolareuhstanz, die sich vollständig vom Chromatin

sondert, mächtig heran. Der Unteischied ist aber der, daß bei

Pelomj'xa die geschilderten Vorgänge die normale Art der Chro-

midienbildung zu sein scheinen.

b) Das Chroniidialnetz der Thnlomophoren.

Auch diesen Begritf führte Hertwio im Anschluß an seine Mit-

teilungen über die Chromidien des .Actinosphaerium in dem

Aufsatze von 1902 ein. Die dieser .Aufstellung zugrunde liegenden

Tatsachen gehen zum Teil bereits auf ältere Untersuchungen zurück

(Hkhtwio [1887], Rur.Mui.KH [1895, 1898]), auch war von Schaudisk

(1895) bereits bei Foraminiferen die .Anwesenheit extranukle-

ären Chromatins festgestellt, die Erkenntnis ihrer Bedeutung basiert

aber auf Heutwig's Untersuchungen an .Arcella (1899b), weshalb

von diesen hier ansgegangen sei. Bei .Arcella vulgaris enthält

das Protoplasma außer den bläscheniörmigen Kernen noch einen be-
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sonderen Strukturbestandteil in Gestalt einer stark färbbaren Masse,

die gewöhnlich in Form eines Ringes dem Weichkörper peripher ein-

gelagert ist. Durch ihr färberisches Verhalten dokumentiert sich

diese Substanz als ein „extranukleäres Chromatinnetz“, 1902 dann

als Chromidialnetz bezeichnet. Das Ohromidialnetz, — denn

das Chromatin ist netzartig dem Plasma eingelagert — kann in

mehrere Stücke zerlegt sein und kann sich bei der Encystierung so

au.sdelinen. daß es mit dem Plasma„netz“ zusammenfällt. Ein solches

Chromidialnetz fand Heutwio denn auch bei vielen anderen Mono-
thalamien. Bei Euglypha umgibt es den Kern als dichte chro-

matische Hülle, die nach der Schalenmündung zu fingerlörmige Fort-

sätze aussendet; bei Echinopyxis bildet es eine im Hinterende

des Plasmakörpers gelegene konvexe Schale, der der Kern aufliegt.

Der freie Rand der .Schale kann sich zu netzförmigen Fortsätzen

auflockern, auch Bröckchen abschnüren, die dann frei im Plasma

liegen. Bei Difflugia acuminata umgibt den Kern ein Chromatin-

mantel, von dem ein chromatisches Gerüst ausgeht, das den hinteren

Teil des Körpei's erfüllt. Bei Difflugia globosa liegt im Hinter-

ende um den Kern eine ähnliche Chromatinschale wie bei Echino-
pyxis, die vom Kern durch einen plasmatischen Zwischenraum ge-

trennt ist, der aber von Chromatinfäden durchsetzt ist, die sogar

mit dem Kerninnern zusammenzuhängen scheinen. Mehr strang-

förmig ist endlich das Chromidialnetz bei Difflugia pyriformis
angeordnet.

Daß das Chromidialnetz tatsächlich dem Kernapparat zugehört,

wurde nun dadurch bewiesen, daß Heutwio es höchstwahrscheinlich

macheu konnte, daß sich aus dem Netz neue Kerne bildeten, die er

im Gegensatz zu den ursprünglichen „Priraärkenien“ „Sekundär-

kenie“ nannte. Das Chromidialnetz beginnt sich an verschiedenen

Stellen zu verdichten und es bilden .sich allmählich kleine Kerne von

verschiedener Größe. Die „Primärkerne“ sind vielfach noch nach-

zuweisen, beginnen sich aber rückzubilden, wenn diese Vorgänge

stattfinden und verschwinden ganz. Ganz ähnliche Vorgänge sind

auch bei Difflugia globosa und pyriformis wie bei Echino-
pyxis aculeata nachzuweisen. Auch hier bilden sich aus dem

Chromidialuetz kleine Kerne aus, während der Primärkern noch

nachzuweisen ist.

Auch die karyokinetische Teilung der Kenie vielkerniger Arcellen

wurde von Heutwio festgestellt. Er hält dies für den Beginn der

Teilung, wofür er vor allem geltend machen kann, daß er in an-

einanderliegenden Tieren die Kerne in einem Zustande vorfand, der
y*
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auf eine vorliergeçangene Teilung schließen läßt. Aus den mit-

geteilten Beobachtungen ergibt sich schließlich für Hertwig folgendes

Bild von der Fortpßanzung der .A reel la: Die Arcellen, die aus

den ('
3’sten ausschliipfen, sind gewöhnlich zweikemig oder werden

es alsbald. Nunmehr sondert sich das Chromatinnetz und bildet

unter Rückbildung der Primärkerne die .Sekundärkerne. Diese viel-

kernigen Tiere vermehren sich durch Teilung, wobei sämtliche Kerne

kar3’okinetisch geteilt werden. Reduktionsprozesse sind dabei wahr-

scheinlich.

Diese grundlegenden Befunde Hertwio's und ihre im Begiiflf

des Chromidialnetzes niedergelegte theoretische Verwertung ließen

zwei Punkte unverständlich, nämlich warum die merkwürdige .Sonde-

rung zwischen Primär- und .Sekundärkernen eintritt und sodann wie

diesem Entwicklungskreis die von Bütschi.i (1874) und C.\ttaneo

(1878) geschilderte Fortpflanzung der Arcellen durch amöboide Keime

einzuschalten ist. Beides findet seine Erklärung durch die Unter-

suchungen .Schaudinn’s (1903 a), die lur das Verständnis der Protozoen-

zelle von größter Tragweite sind. Nach ihrer Besprechung werden

wir uns leicht den mutmaßlichen Entwicklungsgang der Arcellen
konstruieren können und zur Erkenntnis einer großen Einheitlich-

keit in der Zellorganisation gelangen.

Zunächst gelang es Schai:i)inn, den Zeugungskreis von Polys to-

rn eil a zu schließen und die wichtige Stelle der Chromidien in der

Entwicklung dieser Foraminifere festzustellen. Bekanntlich be-

steht hier ein Generationswechsel zwi.schen einer mikrosphäri.schen

und einer megalosphärischen Generation. Die mikrosphärische Gene-

ration besitzt zahlreiche Kerne, die aber gegen Ende des vegetativen

Lebens sich in Chromidien auflösen, so daß schließlich das ganze

Plasma von Chromidialsträngen und Netzen durchzogen ist. Das

Plasma fließt sodann aus der .Schale heraus und zerfällt in die

P.seudopodiosporen, aus denen die megalosphärische Generation hervor-

geht, die zunächst in ihrem Plasma nur Chromidien besitzt. Meist

beginnt sich nun mit der Schalenbildung aus den Chromidien ein

Prinzipalkern zu sondern, während das Plasma von dem Rest

der Chromidien erfüllt bleibt. Diese vermehren sich nun teils von

sich seihst aus. teils durch Abgabe von Chromatin und Plastin aus

dem Prinziiialkern. Während sodann der Prinzipalkern zugrunde

geht, bilden sich ans den Chromidien zahllose bläschenförmige

Kernchen, die das Plasma erfüllen. Jeder dieser Kerne teilt sich

nun auf mitotischem Wege zweimal, umgibt sich mit Plasma, ent-

wickelt zwei Geißeln und tritt als Flagellospore mit einer solchen
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eines anderen Tieres in Kopulation. Aus der Kopula gehen dann

durch Kernvermehrung die mikrosphärischen Individuen hervor.

Prinzipiell dasselbe Bild bietet der Zeugungskreis von (’entro-

pyxis aculeaia. Im vegetativen Stadium besitzt das Tier außer

dem Kern das von Heutwio entdeckte Chromidialnetz. Bei der

Teilung pScitAUDiNX spricht von einer „Knospungsteilung“) wird der

Kern in ähnlicher tVeise karyokinetisch geteilt, wie es von Eiiglypha

durch Si HEwi.\KOFF bekannt ist. Das Chromidialnetz wird durch

heftige Plasmaströmungen in feinste Partikelchen zerrissen, die auf

die beiden Tiere verteilt werden und sich hier wieder zum schaleu-

törmigen Chromatinnetz reorganisieren. Hektwio hatte während

dieses Teilungsvorganges die Kerne nicht nachweisen können und

daher geschlossen, daß zeitweilig das Chroraiditim die Kerne ganz

vertritt. Schaudiss gelang jedoch stets der Nachweis der Kerne,

die wegen ihrer Chromatinannut nur schwer zu erkennen sind.

Das Tochtertier hat gewöhnlich eine größere Schale als das

Muttertier. In diesen großen Tieren beginnt sich nun der Kern

rückzubilden, während das Chromidialnetz sich ausdehnt und das

ganze Plasma erfüllt. Der größte Teil des Plasma tritt nun heraus

und zerfällt in kleine Amöben, die sich aus ihren Chromidien einen

Kent aufbauen, der von dem Kern der vegetativen Generation ver-

schieden gebaut ist. Während nun ein Teil dieser Amöben sich

eine kleine Schale aufbaut, die von der der Cent ropy x is gänz-

lich verschieden ist, macht ein anderer Teil noch eine doppelte

Teilung durch Karyokiuese des Kerns durch und baut er.st dann

seine .Schale. Diese großen und kleinen Tiere, also Makro- und

Mikros|)oren, kopulieren nun und bilden nach der KernVerschmelzung

eine Befruchtungscyste, die lange Zeit ruht. .\us dieser kriecht

dann eine kleine .Amöbe aus. die sich eine typische C’en tropyxis-
schale baut und durch Neubildung des Chromidialnetzes zu dem .Aus-

gangspunkt zurückkehrt.

Wiederum prinzipiell gleich ist der Fortpflanzungskreis von

Chlamy dophrys stercorea. .Auch hier ein Chromidialnetz. aus

dem sich die Gameten, hier Schwärmer (Isogameten i bilden, während

der vegetative Kern zugrunde geht. .Aus der Kopula entsteht eine

Befruchtungscy.ste. aus der nach dem Passieren eines Darmkanals

eine .Amöbe ausschliipft, die in die typische Chlamy dophrys
übergeht.

Auch bei der Fortiiflanzung der Entamoeba coli tritt vor-

übergehend ein Chromidium auf. aus dem sich die Gcschlechtskerne

differenzieren. Die Trennung ist aber nicht so klar wie bei den
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besprochenen beschälten R h i z o p o d e n. Deutlicher jedoch erscheint

sie bei Entamoeba histolytica, der gefährlichen Dysenterie-

amöbe. Hier bildet am Ende des vegetativen Lebens der Kern

(’hromidien, die bald das Plasma erfüllen, während der Kern selbst

zugrunde geht. Die ('hromidien rücken an die ObeiHäclie, umgeben
sich mit etwas Plasma und kajiseln sich zu Sporen ein, die die Nen-

infektion vermitteln.

Die wichtisren Untersuchungen Schaudins’s haben also kurzweir

ergeben, daß bei den betreffenden Formen das ('hromidialnetz die

Anlatje der (4eschlechtskerne darstellt, die vegetativen Kerne aber

vor der geschlechtlichen Fortiiflanzung zugrunde gehen. Betrachten

wir nun auf Grund dieser Tatsachen die Vorgänge bei .4rcella.

Auch hier gehen ans dem Chromidium Kerne hervor, die Priniär-

kerne aber gehen zugrunde; die Sekundärkerne können sich mitotisch

teilen und in zwei aneinanderliegenden Tieren zeigen die Kerne, daß

sie sich geteilt haben. Aus vorher aneinanderliegenden Tieren aber

sah Bötschi.i .\möben auskriechen, die Cattaneo sich in kleine

Arcellen umwandeln sah. Danach dürfte auch der Entwicklungs-

cyklus der .\rcella etwa folgendermaßen zu konstruieren sein:

A ree 11a besitzt zwei vegetative Kerne und ein Chromidialnetz.

.\us letzterem entstehen bei Beginn einer geschlechtlichen Periode

die Kerne von Gameten, während die Priraärkerne = Prinzipalkern

zugrunde gehen. Die Gesclileclitskerne machen eine zweimalige

karyokinetische Teilung durch. Es legen sich zwei Individuen an-

einander; die reduzierten Kerne umgeben sich mit Plasma und die

amöboiden Gameten kopulieren mit denen des anderen Tieres oder

es werden nur die Kerne au.sgetauscht und kopulieren wie bei

Infusorien und Entamoeba coli. Um den Kopulatiouskern

sondert .sich Plasma oder es haben ja bereits zwei Amöben kopuliert

und die .\möben kriechen aus den nun getrennten Tieren aus und

bilden eine neue Schale. Die Encystiernng kann in das vegetative

Leben eingeschaltet sein wie bei Centropyxis und hat nichts mit

der Fortpflanzung zu tun.

Ohne Zweifel bleibt das Chromidialnetz in seiner so erkannten

Bedeutung für die Geschlechfsvorgänge der Protozoen nicht auf

diese wenigen Formen beschränkt. Naturgemäß sind aber die be-

treffenden Vorgänge seit der Aufstellung des Chromidienbegrifl's noch

wenig untersucht worden. Daß auch bei anderen .Vmöben als den

von SrnAi:i)ixN untersuchten Cbromidien von ähnlicher Bedeutung

auftreten. geht aus einer neuerlichen .Mitteilung von Pkowazek (ltK)4 d
hervor. Bei Entamoeba buccal is verdichtet sich das Chromatin
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an der Kernperipherie, tritt in Brockenform in das Plasma über,

das schließlich ganz von kleinen Chromatinkörnchen erfüllt ist. Der

Kem wird ausgestoßen und das Plasma zerfallt in kleine kugel-

förmige Individuen, die sich wahrscheinlich ency.stieren. Auch frei-

lebenden Amöben scheinen ähnliche Verhältnisse zuzukommen, wie

sich ans noch nicht veröffentlichten Untersuchungen von E. Nekes-

HEiMEK ergibt.

Auch bei Flagellaten wurde ein entsprechendes Chromidial-

netz nachgewiesen und in seiner Bedeutung erkannt. Bei Bicosoeca
fand Pbowazek (1903) neben dem Kern zwei wurstartige mit einem

Gerüst versehene Körper, die den Kern schwimmgürtelartig umfassen

und sich selbständig von ihm teilen. Prowazek vergleicht sie direkt

mit den Chromidien. Eine mit Bestimmtheit als Chromidialnetz an-

zusprechende Struktur beschreibt derselbe Forscher neuerdings (1904 b)

für Bodo lacertae. Bei diesem Flagellaten tritt außer der

gewöhnlichen typischen Form noch eine zweite auf, bei der neben

dem Kern ein eigenartiger wurstförmiger Körper liegt, der nur mit

Eisenhämatoxylin sich färbt. Bei der Teilung wird der Körper eben-

falls unabhängig vom Kern durchschnürt. Es hat sich nun heraus-

gestellt, daß diese Formen die gametoide Generation darstellen und

daß jener Körper sich als ein Chromidiuni, allerdings ein etwas

modifiziertes erweist. Die geschlechtlichen Vorgänge können sich

in Form einer Hetero- und .\utogamie darstellen
;
letztere spielt sich

innerhalb einer Cyste ab. Dabei beginnen aus dem Kern bis zu

acht chromatinhaltige Bläschen aiiszutreten, die als Chromidien anzu-

spreehen sind. Diese verschmelzen zu einem einheitlichen Geschlechts-

kem, der nach vorausgegangener Reduktion sich selbst befruchtet.

Der ursprüngliche Kern erscheint dann schließlich nur noch als ein

sich gleichmäßig färbender Klumpen. Der (,'hroraidialkörper der frei-

lebenden gametoiden Generation war demnach ein chromatinarmes,

sozusagen unfertiges Chromidium.*)

Ohne Zweifel findet sich der (’hromidialapparat bei vielen anderen

Protozoen in der gleichen Bedeutung. Vor allem dürfte dies für die

Radiolarien nach Hertwiq (1879) Geltung haben. Viele Angaben
weisen darauf hin und die nächste Zeit wird uns jedenfalls noch

manchen wichtigen Aufschluß bringen.

') Dem wird sich wahrscheinlich die „Xiikleolarma.sse“ oder Marksubstanz
von Acanthocystis und Raphidiophrys anschließen lassen, eine chromidial-

netzähnliche, aber chromatinarme .Substanz (Hertwio). Doch ist darüber noch zu

wenig bekannt.
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f) Die Bedeutung des Chroniidialapparates.

Welche Ansichten sind nun bisher auf Grund der hier weder-
gegebenen Tatsachen über die Bedeutung des Chromidialapparates

geäußert worden? Eines steht zunächst fest, nämlich daß die

Cliromidialstrukturen dem Kernapiiarat zuzurechnen sind. Entweder

ist ihre Herkunft aus dem Kern nacliziuveisen oder sie geben um-
gekehrt neuen Kernen den Ursprung. Eine andere Frage ist es

jedoch, ob die Cbromidien zeitweilig den Kern ganz vertreten können

oder nicht. Hektwio neigt zu die.ser Annahme, besonders auf Grund

von Bt^obachtungen bei der Teilung von Echi no pyxis. Hier ist

das Protopla.sma beider Teilindividuen von einer faserigen Chromidial-

niasse durchsetzt, die aufgeteilt wird, ohne daß eine Spur von Kernen

oder Spindeln nachzuweisen war. Es ist indessen Schauiuns (1903 a)

gelungen, auch hier die Teilungsspindeln nachzmveisen; die sehr

fliissigkeitsreichen Kerne werden nur leicht bei der Konservierung

zerstört. Auch Hf.rtwio’s neuere Erfahrungen an Ac tin o-

sphaerien sprechen gegen die .Annahme, da Tiere, deren sämt-

liche Kerny in Cbromidien aufgelöst sind, sich nicht mehr erholen

können, wie es Heutwui fiiiher annahm. Die Fälle, in denen sich

der Prinzipalkern schon aufgelöst hat, während sich das Chromidial-

uetz noch zu den Geschlechtskernen umbildet, oder in denen der

Kern sich zur Gametenbildung diffus auflöst (Coccidium), sind

auch nicht hierfür anzuführen, da es sich da um Einleitung sjie-

zifischer Fortpffanzungsprozesse handelt. Als Beispiel des zeit-

weiligen Vertretens des Kerns durch Cbromidien blieben danach nur

die jungen Individuen der mikrosphärischen Generation von Poly-
stomella vor Bildung des Prinzipalkerns nach Schal’disx übrig.

.\ls einen dauernden derartigen Zustand betrachfen dagegen

Hkrtwio wie Schai'uin.n die Verhältnisse bei Bakterien und Os-

cillatorien. .Vach Hertwic.'s Deutung bestünde die Bakterienzelle

aus einem Protoplasma, dem ein Chromidialnetz eingelagert ist

Erfüllt dieses die ganze Zelle, .so erscheinen die Bakterien, die nach

Bl'Tsciii.i’s ursiirünglicher Deutung (1896) nur aus Kernsubstauz

be.stehen, ist das Chromidialnetz dagegen zurückgezogen, so er-

scheinen auch rein idasmatische Partien, die von dem Zentralkörper

Bctschli's (1890. 1896) gesondert erscheinen, .\hnliche Ideen ent-

wickelt .ScHAViiiNS (1902) für Bacillus hütschlii. Bei dieser

Bakterie soll die Kernsubstanz während des vegetativen Lebens in

Form chromatischer Körnchen (Cbromidien) im Plasma zei-stäubt sein

und sieh nur bei der Siiorenbildung zu einem morphologi.sch als
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Kern anznsprechenden Gebilde verdichten. Ähnliches liegt nach

ScH.AUDiNjf (1903b) bei Bacillus sporonema vor, nur daß hier

die keniartige Bildung bei der Sporenanlage unterbleibt. In bezug

auf die Deutung ist jedoch Schacdinx sehr re.serviert. Mau wird

überhaupt wohl gut tun, die Bakterien vor der Hand aus dem Spiel

zu lassen. Die .\nwesenheit eines kernartigen Zentralkörpers ist

für viele Bakterien sichergestellt und für Cyanophyceen ist so-

gar eine mitotische Teilung des Zentralkörpers festge.stellt; neuer-

dings konnte man sogar bei einem Bakterium eine .-trt von Mitose

nachweisen und so wird es gut sein, hier weitere Forschungen ab-

zuwarten.

Eine andere die Chromidien betreffende h’rage ist von Hertwio
aufgeworfen, nämlich ihre Beziehungen zum Protoplasma. Bei den

mit einem Chroniidialnetz ausgestatteten Heliozoen ist das Plasma

so sehr zurückgedrängt, daß es denkbar wäre, daß dem Chromidiuin

ein Teil der Fähigkeiten des Protoplasma zukäme, oder anders aus-

gedrückt, daß in das Chromidium färblmre Substanzen abgespalten

sind, die sonst dem Plasma augehören. Hehtwig bringt dies mit

trüber von ihm geäußerten .-tnsichten zusammen, um daraus neue

Vorstellungen von der .Substanzverteilung in der tierischen Zelle zu

gewinnen. Er nimmt an, daß das achromatische Gerüst des Plasma

(.'hromatin in gebundener Form entbält, das in bestimmten Zuständen

vom Plasma abgespalten und dem Kern zugeführt wird. Organisiert

ist dagegen das Chromatin nur im Kern euthalten, organisiert durch

die Nukleolarsubstanz. Von diesem Schema weichen nun gewisse

Protozoen ab. Bei Actinosphaerium ist das Protoplasma chro-

matinarm, dafür wird es von organisiertem Chromatin, das vom Kern

stammt, durchsetzt. Bei den .Süßwassermon othal am ien ist da-

gegen das Plasma rein achromatisch, de.sgleichen die Kerne, das

Chromatin ist in organisiertem Zustand als Chromidialnetz im Plasma

verteilt. Die Infusorien verhalten sich wie eine gewöhnliche

Zelle, ihre' Doppelkernigkeit ist ein Ding .sni generis. Als Quint-

essenz dieser .\nschauungen ergibt sich für die Chromidien und das

Chromidialnetz eine wesentliche Bedeutung für den Haushalt der

Protozoenzelle. Bei lebhafter Inanspruchnahme von tierischen Zellen

wird Chromatin vom Plasma abgespalten und dem Kern zugeführt,

hier ist dies dauernd geschehen. Die Bedeutung des Chromidiums

liegt also jedenfalls auf der Seite, des Stoffwechsels.

Zu ganz anderen .tuschanungeii wurde Sch.vudisn durch seine

Rhizopod en Untersuchungen geführt. ln allen den oben be-

sprochenen Fällen ergab es sich, daß aus den Chromidien die Kerne
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der Geschlechtsindividuen gebildet wurden, während der eigentliche

Kern, der Prinzipalkern nur im vegetativen Leben bestand und bei

der Gameteiibildung verschwand. Scu.vi'mss zieht daraus die l’id-

gerung, daß in diesen Fällen das (diromidialnetz nichts anderes ist

als die Substanz der Geschlechtskerne, die während des vegetativen

Lebens bereits gesondert besteht, während dei- Prinzipalkern der

vegetative Kern ist. Zieht man nunmehr einen Vergleich mit der

Doppelkernigkeit der Infusorien, so ergibt sich, daß der vege-

tative Kern dem Makronukleus entspricht, wie dieser auch bei Be-

ginn der Geschlechtstätigkeit zugrunde geht. Die Chromidien aber

entsprechen den Mikronuklei der Infusorien. „Der Unterschied

besteht bloß darin, daß wegen der Verknüpfung der Brutbildung

mit den Kopulationsvorgängen die Geschlechtskernsubstanz .... in

viel größeren Quantitäten vorhanden ist . . . Eine Zwischeu-

stellung nimmt sozusagen die Entamoeba coli ein. Hier ist

Stoffwechsel- und Geschlechtskernsubstanz während des vegetativen

Lebens zu einem Kern vereinigt, zur Trennung kommt es nur vor

der Kopulation, dann wird die Substanz des Stoffwechselkerns oder

er selbst ganz ausgestoßen oder in anderer Art vernichtet, für kurze

Zeit tritt ein Chromidium auf. aus dem sich die (leschlechtskerne

differenzieren.
•*

II.

Dies sind also die Tatsachen und Schlüsse, die uns bisher über

den Chroinidialapparat vorliegen. Ergibt sich daraus eine Möglich-

keit, uns über diese merkwürdigen Dinge Vorstellungen zu bilden,

die eine Grundlage für weiteres Forschen abgeben, die vielleicht für

den gesamten Zellbegriff fruchtbringend werden? Da müssen wir

uns denn zuerst die Frage vorlegen, ob der Begriff der Chro-
midien etwas Einheitliches ist, ob nicht die ver-

schiedenen Deutungen in einer Verschiedenheit der
Begriffe ihre Ursache haben. Und dies ist in der Tat
nach unserer Auffassung der Fall. Betrachten wir die

Dinge allerdings rein morphologisch, so liegt unzweifelhaft ganz

Gleichartiges vor: Stets Chromatinteile, die dem Kern entstammen

und im Protoplasma liegen. .Anders liegt es aber, wenn wir die

Sache funktionell, physiologisch betrachten, wobei natürlich die

Richtigkeit der beobachteten Tatsachen Voraussetzung ist. Ver-

gleichen wir unter diesem Gesichtspunkt die Chromidien des Ac-
tinosphaerium mit denen der Thalamophoren, so ergibt sich

ein [) r i n z i p i e 1 1 e r tl e g e n s a t z. Erstere werden im Zusammen-
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hang mit der Zellfunktion aus dem Kern gebildet, sie stehen in

engster Beziehung zu dem Stoffwechsel des Tieres. Gar
nichts haben sie sicher mit den Geschlechtsvorgängen
zu tun. Wollen wir sie mit der Infusorienzelle in Bezieliung

setzen, so entsprechen sie Teilen des Makronukleus oder einem netz-

fiirmig ausgebildeten Makronukleus. Anders das Chroiuidialnetz der

Thalamophoren. Hier ist keine Beziehung zu dem Stoffwech.sel des

Tieres ersichtlich,') das Chromidialnetz bildet die Kerne
der Gameten, die Befruchtungskerne, die gewöhnlichen

Kerne der Tiere aber (der Prinzipalkern) verschwinden mit dem
Eintreten dieser Periode. Der Vergleich mit den Infusorien er-

gibt somit die Homologisierung des t'hromidialnetzes mit dem Mikro-

nnkleus, des Prinzipalkerns mit dem Makronukleu.s. Die morpho-

logisch identischen Chromidien entspreclien also phj-siologisch be-

trachtet bald dem Makro-, bald dem Mikronukleus der Infusorien,
d. h. aber mit anderen Worten der Begrilf der Chromidien ist kein

einheitlicher. Hertwio selbst drückt sich bei Aufstellung des

Chromidienbegritfes in die.ser Hinsicht bereits vorsichtig aus und

neuerdings (1904) sagt er direkt: „Der von mir früher gemachte

Vergleich ist insofern berechtigt, als es sich um Strukturen von

ähnlicher morphologischer Beschaffenheit handelt. Auch das Chro-

midialnetz der Thalamophoren besteht nach meiner Deutung

aus Vereinigung der zwei bei den meisten Protozoen morphologisch

noch nicht ge.sonderten Substanzen, Xukleolarsub.stanz und Chromatin.

Aber die physiologische Wertigkeit von Chromidien und Chromidial-

nelz ist nicht ganz die gleiche.“ Die Begründung dieser .Anschauung

weicht dagegen gänzlich von der liier gegebenen ab. „Das Chro-

midialnetz der Thalamophoren ist nach meiner Auffassung der

Hauptsitz der funktionellen Tätigkeit des Kerns; es kann daher

auch der Ausgangspunkt für die Bildung neuer Kerne werden. Die

Chromidien des .Actinosphaerium dagegen scheinen mir vor-

wiegend überschüssige aus dem Kern lieraustretende und ohne

weitere Funktion zugrunde gehende Teile zu sein, desgleichen wohl

auch die oben erwähnten Chromidien der Eizellen. Sie treten im

Laufe des Stoffwechsels der Zelle auf Wenn die Chromatinmasse

des Kerns bei seiner Funktion sich vergrößert, muß .sie, damit eine

weitere Funktion möglich sei, zum Teil rückgebildet werden; dies

‘J Ich glaube allerdings. daU das Chromidialnetz der Thalainophoreu
nicht ansschlielilich Oeschlechtskernsnb.stanz sein luuO. Es kann in gewis.seu Fällen

zweifellos auch Chromatinteile enthalten, die den Chromidien des .\ctinosphae-
rinm entsprechen.

Digitized by Google



140 Richard (Joldschmidt

geschieht, indem Teile der Chromatinrosette in das Protoplasma

eliminiert werden." Hektwig betrachtet also gerade das Chromidial-

netz der Thalamophoren als den Sitz der funktionellen Tätigkeit

des Kerns. Nicht wird damit erklärt, warum bei Bilduug der neuen

Kerne aus dem t'hromidialnetz die alten zugrunde gehen. Dies

tiudet aber dui’ch Schauiukn's eindeutige Befunde seine Erledigung

und wirschließen, daß die Chromidien des Actinosphaeriuin
vegetativer Natur sind; das (,'liromidial netz der Thala-

moplioren entspricht ihnen nicht, .sondern vielmehr
deren vegetativer Prinziiialkern, wenn ein Vergleich über-

haupt möglich ist, was später zu besiirechen ist

Halten wir .>;omit die Heterogenität der beiden Begriffe für er-

wiesen, .so ist es, um weitere Verwirrungen zu vermeiden, angebracht

sie voneinander zu trennen. Im weiteren Sinne läßt sich der

Begriff der Chromidien auch fernerhin beibehalten, wenn chromatische

Kernbestandteile im Pla.sma besiirochen werden, über deren Be-

deutung nichts ausgesagt werden kann. Ist ihr Schicksal aber be-

kannt, so trägt es sich, welcher der beiden Kategorien sie zuzu-

rechnen sind. Sollen wir nun den Terminu.s Chromidien für die

vegetativen Gebilde des Actinosphaeriuin oder für das Geschlechts-

kernnetz der Thalamophoren beibehalten? Ich möchte ersteres

Vorschlägen, da es am meisten mit der urs]irünglichen Deutung

Hkktwig's harmoniert und vor allem, weil es sich erwiesen hat, daß

dieser Chromidienbegriff für die gesamte Zellenlehre ungemein

fruchtbar ist. Nachdem Hektwig auf die Identität der Chromidien

mit chromatischen Partikeln, die bei Ei- und Drüsenzellen aus dem

Kern in das Pla.sma treten, bereits hingewie.sen, habe ich versucht

auf Grund von Studien an Gewebezellen verschiedener .\rt den

Nachweis zu führen, daß diese Chromidienbildnng eine Fähigkeit

aller stark funktionierenden Zellarten ist und daß unter diesem

Gesichtsimnkt zahlreiche bisher unverständliche Erscheinungen der

M e t a z 0 e n zelle dem Verständnis nähergeriickt werden (Goldschmidt

ltK)4). Da die ausführliche .Arbeit mit den diesbezüglichen Er-

örterungen sich noch im Druck belindet, möchte ich es bei die.sem

Hinweis bewenden lassen.

.Anders steht es mit dem Geschlechtskernnetz der Thala-
mophoren und der anderen erwähnten Protozoen. Hier
haben wir es mit einer Einrichtung zu tun, die der
s i> e z i e 1 1 e n F o r t p f 1 a n z u n g s a r t dieser Formen a n g e p a ß t

ist, der Fortpflanzung durch Zoosporen oder Gameten. Die Ge-

schlecht.skenisubstanz ist in be.sonders großen (Quantitäten vorhanden
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•wegen „der Verkniii)fung der Brutbildung mit den Kopulations-

Vorgängen" (ScHAUMSN 1903). Oder mit anderen "Worten die

Kerne der Geschlechtsgeneration liegen in Form von
Ohromatinpartikeln oder eines Netzes -während des
vegetativen Lebens des betreffenden Protozoon bereits

reserviert. Für diese Bildung sei zum Unterschied
von den echten Chromidien die Bezeichnung Sporetien,

Sporetiuni vorgeschlagen. Dies dürfte unseren jetzigen Kennt-

nissen am besten entsprechen.

Es wurde des öfteren in Anlehnung an Schaudisn von Ge-
sell lechtskernen und vegetativen Kernen gesprochen. Ist

denn eine solche Unterscheidung außer bei den Infusorien be-

rechtigt? Unsere jetzigen Kenntnisse von der Protozoenzelle haben

unzweifelhaft diese Sonderstellung der Infusorien erschüttert.

Die Zahl der Fälle, in denen diese prinzipielle Doppelkernigkeit der

Protozoen zelle zum Ausdruck kommt, mehrt sieh fortge.setzt.

Schaiuix.n's Untersuchungen haben für die oben besprochenen Tha-
lamophoren und Khizopoden den unzweifelhaften Beweis er-

bracht, für Flagellaten wies es Puowazkk nach. In diesen Fällen

kam die Doppelkernigkeit so zum Ausdruck, daß ein oder mehrere

vegetative Kerne als Prinzipalkerne, die Substanz der Geschlechts-

keme als Sporetiuni vorhanden war. In anderer Form wurde die

gleiche Differenzierung von Schaudisx (1904) für Trypanosoma
und Spirochaete, von Phowazek (1904a) für Herpetomonas
erwiesen. Typisch zeigen das gleiche Verhalten auch die Gre-
gor in en nach den Untersuchungen von Cué.not (1901), Phowazek

(1902), Beksut (1902), Léger (1904) und auch für einen Pilz Basi-
dioboliis konnte es durch Loewenthal (1903) wahrscheinlich ge-

macht werden. Also so ziemlich für alle Protozoengruiipen liegen

Beweise in dieser Kichtung vor, für andere wie die Kadiolarien
läßt das vorhandene Material den gleichen Nachweis erwarten.

Sehen wir also zu, zu welchen Anschauungen uns der gewandelte

Chromidienbegriff geführt hat, so ist das Hauptresultat die

Doppelkernigkeit der Protozoen zel len. Sie erweist
sich in der verschiedensten Art durchgeführt, kom-
pliziert dadurch, daß jeder der beiden Kernarten die

Fähigkeit zukommt, in Form von Chromidien (im

weiteren Sinne) aufzutreten. Ist es der vegetative
Kern oder meist nur Teile von ihm, dann reden wir
von echten Chromidien, ist es der Geschlechtskern,
dann haben wir Sporetien. Also auch die echten Chromidien
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sind ein Ausdruck der Doppelkernigkeit. Im einfachsten Fall liegt

es wie hei den Infusorien, beide Kernarten sind als solche neben-

einander vorhanden, bei der geschlechtlichen Fortpflanzung tritt der

Geschlechtskern in Tätigkeit und bildet nach der Befruchtung den

verbrauchten vegetativen Kern neu. Dasselbe Verhältnis liegt bei

den Formen mit Sporetium vor, etwas kompliziert nur dadurch, daß

die Bildung zahlreicher Geschlechtszellen, Gameten, dem Geschlechts-

kern die Form eines Sporetium gibt. Wieder ein Schritt zur Kom-
plikation ist gegeben, wenn die Trennung beider Kerne nur zeit-

weilig zum Zweck der geschlechtlichen Fortpflanzung geschieht, wie.

bei den Gregarinen (Sporoblasten- und Restkörjierkernel Jeder

Kern aber ist funktionsfähig, macht seine Teilungen durch. Am
schwierigsten ist schließlich die Erkennung beider Kernarten, wenn
sie sich nur kurz vor der geschlechtlichen Fortiiflanzung trennen

(Entamoeba coli) und der vegetative Teil gleich zugrunde geht.

Während also alle Tatsachen zu dieser von Schaudinn be-

gründeten .4n.schauung drängen, möchte ich doch eine noch nicht

überbrückte Schwierigkeit nicht unterlassen anzufnhren. Es sind

die Verhältnisse des Actinosphaerium. Wohl zeigt hier die

vegetative Kernsubstanz ihre Existenz in Form von Chromidien. Da-

gegen fehlen bisher alle Anhaltspunkte für die Existenz ge.sonderter

Geschlechtskerne. Zwar gehen nach Hertwiü’s bekannten Unter-

suchungen (1898) vor der Einleitung der geschlechtlichen Vorgänge

die meisten Kerne zugrunde, sie wären also vegetativer Natur, wie

auch ihre Fähigkeit, sieh völlig in Chromidien umzuwandeln, beweist.

Es wurde «aber von Hertwio keinerlei Ditferenz der erhaltenen

Kerne beobachtet, auch nicht bei der Jlito.se, wie es z. B. bei den

Gregarinen nach Léger der Fall ist. Wir müssen also hier zu-

nächst eine Lücke lassen, die aber vielleicht durch neue Beobachtungen

überbrückt wird.

Zum .Schluß noch ein Ausblick. Es ist bisher meist von den

Zellforschern ängstlich vermieden worden, die Resultate der Proto-
zoen forschung zu der Metazoenzelle in Beziehung zu setzen. Manche
Auswüchse der Zellforschung wären dadurch sicher hintangehalten

worden. .An diesen neuesten Gesichtspunkten, die für

die Protozoen z e 1 1 e gewonnen wurden, kann auch die

zünftige Cytologie nicht vorübergehen. „Die Aufgabe

der weiteren Forschung wird es nun sein, auch die Zellen der

höheren Wesen auf das Vorhandensein dieser zwei bei gew’issen

Protozoen für verschiedene Zwecke au.sgebildeten Kernbestand-

teile, der Stoffwechsel- und Gesclilecht-skernsubstanz. zu untersuchen
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und ilir Verhalten zueinander festzustellen“ (SeiiAfDiNS 1903). Der

Beginn dazu ist, glaube ich, gemacht. Von dem .Studium der

Metazoenzelle ausgehend, wurde ich zu der prinzipiell gleichen

t'lierzeugung geführt wie Schaudixn von den Protozoen her, und

glaube in der Tat auch dort die beiden Kernarten re.sp. ihren mor-

jihologischen Ausdruck nachweisen zu können. Wegen der Be-

gründung muß ich auf die wohl bald erscheinende Arbeit hinweisen.

Eines wird aber wohl mit Sicherheit ans diesen Andeutungen bereits

hervorgehen: die ungemein fruchtbare Wirkung der .Schaffung des

Chromidienbegriffs.

München, .Juni 1904.
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I^bfr4ft2un(f*refht rorbefiatten.

(Aus der kgl. bayr. biolog. Vei-suclisstation fur Fisclierei in München.)

Über die Drehkrankheit der Saliiioiiideii.

[Lentospora cerebralis (Hofer) Plehn.]

(Vorläufige Mitteilung.)

Von

Dr. Marianne Plehn.

(Hierzu Tafel V und 7 Textfiguren.)

Unter dem Namen „Drehkrankheit“ ist den Praktikern seit

einigen Jahren eine epidemische Krankheit bekannt, die bei jungen

Regenbogenforellen häutig ist, aber auch bei anderen Salmoniden

schon beobachtet wurde. Die meisten Fälle kommen in Nord-

deutschland vor, vereinzelt trat die Krankheit auch in .Suddeutschland

auf; aus anderen Ländern fehlen einstweilen die Nachrichten. Es

werden nur ganz junge Fischchen befallen; meist setzt das Leiden

ein, wenn sie wenige Monate alt sind; hei älteren Fischen — sclion

bei Jährlingen — treten Neuerkrankungen nicht ein. Der Ver-

lauf i.st oft ein sehr langsamer, die Ki-ankheit kann sich ein Jahr

und länger bemerklich machen, und der Patient kann doch mit dem
Leben davon kommen, sie führt aber auch nicht selten rasch zum
Tode.

Während aus einigen Anstalten berichtet wird, daß jeder dreh-

kranke Fisch als verloren zu betracliten ist, bringen die best ein-

gerichteten Züchtereien oft die große Mehrzahl der Erkrankten

durch; sorgfältige Pflege vermag sie zu retten, der Verlust beträgt

nur wenige Prozent, und die Überlebenden sollen auch nur wenig im

Archiv für Protistenkunde. Bd. V. 10
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Waclistum Zurückbleiben. Die Prognose ist also je nach den all-

jremeinen li3'frienischen Bedingungen der Zücliterei verschieden, aber

der Verlauf hängt sicher nicht allein von der Behandlung ab; von

vornherein tritt die Seuche einmal ganz außerordentlich stürmisch

auf und hat ein anderes 5Ial die Tendenz, langsamer und milder sich

zu entwickeln. Daher lauten die Mitteilungen der Praktiker sehr

verschieden.

Bei meinen Untersuchungen konnte ich bis jetzt nur die lang-

sam verlaufende Form der Krankheit studieren; auf diese beziehen

sich alle meine Angaben. Wahrscheinlich wird die akute Krankheit

aus ganz anderen Ureachen zum Tode führen und ganz andere

mikroskopische Bilder liefern, die zu einem gründlichen Einblick in

den ganzen Vorgang eigentlich unentbehrlich sind. In hoffe in nicht

zu langer Zeit über das Fehlende berichten zu können.

Das augenfälligste Symptom sind Bewegungs- und Gleich-

gewichtsstörungen. Die Fischchen machen heftige, kreisende Be-

wegungen; sie wirbeln 20 bis 30 mal schnell im Wasser umher;

manche drehen immer in gleicher Richtung, links oder rechts, andere

wecliseln im Anfall plötzlich die Richtung, doch kommt das selten

vor, gewöhnlich wird sie eingehalten; dann beruhigen sich die

Patienten vorübergebend, um bald wieder den unruhigen Tanz zu

beginnen, der ihnen offenbar arge Qualen bereitet; sie atmen krampf-

haft und schnell, halten dann nach einiger Zeit erschöpft inne, ver-

harren wohl auch eine Weile in Seitenlage oder liegen ermattet am
Boden und gewinnen erst allmählich das Gleichgewicht wieder und

kehren in die normale Lage zurück.

Die Anfälle treten in sehr verschiedenen Intervallen auf; in der

,\nfangsperiode kommen sie anscheinetid spontan, und können sich

wochenlang mehrmals täglich wiederholen
;
später weixien sie seltener,

doch beobachtet man sie zuweilen plötzlich von neuem bei Fischchen,

die seit Monaten nichts mehr merken ließen. — In den Aquarien

der kgl. bayr. biolog. Versuchsstation für Fischerei sah man die

Dreh- und Taumelbewegungen cvm heftigsten eintreten bei Fischen,

die eben zur Untersuchung eingeliefert waren, die bei ihrer .\nknnft

noch von einem langen Eisenbahntransport ermattet und beunruhigt

waren. Die etwa 30 jungen Regenbogenforellen, die wir erhielten,

fuhren in ihrem .Aquarium so wild und rasend durcheinander, daß

man hätte meinen können, sie seien tobsüchtig geworden. Bald aber

ließ die Aufregung nach; nach einigen Ruhetagen kamen die .An-

fälle viel seltener; ein paar AVochen später wurden sie nur noch be-

obachtet, wenn man die Fischchen erechreckte und störte, oder wenn
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sie nach ihrem Futter schnappten und dabei rasche Bewegungen

ausziifiihren hatten. Sie fressen nämlich anfangs so gierig wie ge-

sunde, man kann sie daher leicht monatelang halten und die lang-

samen Veränderungen, die mit ihnen Vorgehen, verfolgen. — Die

Lebensbedingungen sind natürlich selbst im best gehaltenen Aquarium

nicht ganz so gute wie im Freien, im Teich, und so erklärt es sich

wohl, daß die Kranken bei uns durchweg größere oder geiingere

Abnormitäten aufweisen, die dort seltener sind. Eine der äußerlich

auffälligen Veränderungen ist auch im Teich häufig, leitet oft sogar

die Krankheit ein; dies ist eine Verfärbung des Schwanzendes; es

verliert die Fähigkeit des Farbenwechsels und erscheint dunkler als

der übrige Körper, zuweilen fast schwarz; je nach dem Allgemein-

befinden, je nach Temperatur und Sanerstoft'gehalt des ^^assers ist

die Forelle auch im Aquarium blasser oder kräftiger gefärbt; je

nachdem also ist der Kontrast zwischen der wechselnden Köi-per-

farbe und der gleichbleibenden Schwanzfärbe schwächer oder

schärfer. Die Verfärbung kann auf die Region der letzten Schwanz-

wirbel beschränkt bleiben, wo sie immer zuerst sichtbar wird, oder

sie kann sich von dort aus nach vorn weiter ausbreiten, bis in die

Gegend der Rückenflosse, wie in Fig. 1. — Bei genauer Betrachtung

beobachtet man, daß die Wirbelsäule in diesen schwarzen Schwänzen

Fig. 1.

knotenförmige .\ lischwellnngen zeigt; der tastende Finger nimmt das

noch deutlicher wahr als das Auge. Zuweilen ist, wie in der Ab-

bildung. die Wirbelsäule verkrümmt.
10*
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Wälirenil in den friilieren Stadien der Krankheit, in denen die

Taumelbewejrungen am wildesten zu sein pflegen, am Kopf änßerlicli

nicht das Geringste zu bemerken ist, stellen sich im Verlauf der

Wochen und Monate Wachstumsanomalien ein, die mit der Zeit

immer deutlicher werden. Häufig sieht der Kopf schief aus, die

eine Schädelhälfte wächst .stärker als die andere
;
.sehr oft sieht man

flache, beulenartige Verdickungen von sehr verschiedener Größe an

einer oder an mehreren Stellen; mit Vorliebe sind die Kiemendeckel

betroffen; von den Kiemenbogen kann einer oder mehrere abnorm

weit voi-stehen; nicht selten sehen die FLschchen (wie der in Fig. 1

abgebildete) bucklig aus; bei Präparation zeigt sich dann, daß die

Wulst der Nackengegend auf eine Verdickung der Halswirbel

zurückzuführen ist. Die Wirbelsäule ist hier wie zuweilen in den

erkrankten Schwänzen etwas verkrümmt. Eine der häufigsten

Deformitäten ist eine geringere Beweglichkeit des Kiefergelenkes,

die sich bis zu völliger Unbeweglichkeit steigern kann. Die ah-

gebildete kleine Regenbogenforelle konnte ihr Maul nicht schließen,

sie hielt es dauernd weit geöffnet. Natürlich ist dann die Nahrungs-

aufnahme stark gehindert oder im extremen Fall schließlich ganz

unmöglich gemacht. In der Mehrzahl der Fälle erscheint, auch bei

leidlich gut erhaltener Beweglichkeit, der Unterkiefer verengt, die

Articularia einander zu nah. wie die Figur zeigt; dies beruht auf

einem Zurückbleiben im Wachstum der betreffenden Skeletteile. —
Einige Male sah ich leichten Flxophthalmus auf einer oder auf beiden

Seiten auftreten. — Wenn die Tiere der Krankheit erliegen, so ge-

schieht das in der Regel, nachdem sie längere Zeit nicht gefressen

haben unter ganz allmählichem Sinken der Kräfte; sie sind zuweilen

tagelang in Rückenlage, ehe das Ende eintritt. Ein Verenden im

Anfall oder kurz danach habe ich nicht gesehen.

Während längere Beobachtungen der Patienten und der an

ihnen eintretenden Veränderungen mit Sicherheit auf eine Krankheit

schließen lassen, an der das Skelet in hervoiTagendem Maße be-

teiligt ist, lenkt sich die Aufmerksamkeit in erster Linie auf das

zentrale Nervensystem, solange nur die frühen Stadien zur Be-

obachtung kommen. Die tobsuchtartigen Anfälle, die anfangs das

Krankheitsbild beherrschen, führten naturgemäß auf die Vermutung,

es handle sich um eine Gehirnerkrankung. Die ersten Unter-

suchungen, die von I’rofessor Hoff.k ausgeführt wui'den, richteten

sich daher auf das zentrale Nervensystem. Er fand in Zupf-

jiräparaten des Gehirns nicht selten eine Myxosporidienspore und

sah diesen Parasiten als Erreger der Krankheit an. In seiner ersten
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Publikation (Allgem. Fischereiztg. Nr. 11, 1903) gab er ihm den

Namen Myxokdus eerebralis. — Die genauere Untersuchung wurde

dann mir übertragen, und erst die durch den ganzen Kopf des

Tischchens hergestellten Schnittserien enthüllten die wahre Natur

der Krankheit. Sie zeigten in dem erwähnten Parasiten allerdings

den Eneger, es stellte sich aber heraus, das sein Sitz nicht das

Gehirn selbst ist, in welches er nur geletrentlich bei der Präparation

liineingelangt, sondern daß er sich immer und ausnahmslos ira

Skelet oder in dessen bindegewebiger Hülle findet In seinem

„Handbuch der F'ischkrankheiten"*, in dem die Simren zuerst ab-

gebildet wurden und wo der eben erwähnte Befund berichtet wird,

ändert daher Prof. Hofku meinem Vorschlag gemäß den Spezies-

namen cerebralis in den passenderen clumdrophagus um. Leider

haben wir damals beide die Nomenklaturregeln des V. internationalen

Zoülogenkongresses außer acht gelassen, die ja eine solche Namen-

underung nicht gestatten. Hiermit wird also zu dem ersten Spezies-

namen zurückgekehrt werden müssen; unser Parasit wird als „cere-

bralis" sein Zerstörungswerk weiter verrichten, das sich niemals

aufs Gehirn erstreckt. — Auch zu seinem ersten Genusnamen

ninß eine Bemerkung gemacht werden. Die Fig. 2 läßt keinen

Zweifel, daß es sich nm ein Myxosporidium handelt; unter sucht

man die Sporen in konserviertem und gefärbtem Zustand, oder

auch frisch ohne Zusatz, so würde mau nicht zögern, sie einem

Myxobolus zuzusprechen, wie Prof. Hofek das getan hat. Bei Jod-

znsatz zeigt .sich indessen, daß eine Jodophile A'akuole nicht vor-

handen ist; eine solche wird aber seit Téi,oh.\s’s grundlegendem

AVerk : Kecherches sur les ilyxosporidies, allgemein als Alerkinal

der Alyxobolusspore angesehen; seine .Auffa.ssung ist .seither immer

anerkannt worden, so von Gfroey (The Myxosporidia or l’soro-

spermes of Fishes, 18941, L.cnnÉ (Sporozoa. 1899 in: Das Tierreich),

Doflf.is (Protozoen als Parasiten, 1901), Hofeh (Handbuch der

Fischkrankheiteu, l!t0,3) und viele andere. — Der Gattungsname

Myxobolus kann also nicht beibehalten werden, obwohl der Parasit

— abgesehen eben von der fehlenden A'akuole — in jeder Beziehung

mit den zahlreichen .sonst bei Fischen bekannten Schmarotzern

die.ses Genus vortrefflich ühereinstimmt.

A'on den übrigen .Alyxosporidienfamilien könnte nur die der

Myxidiidae allenfalls .Ansjiruch auf den Parasiten erheben.

Téloh.\n’s bisher allgemein anerkannte Diagnose lautet; Sporen

ohne jodophile A'akuole, 2 Polkapseln. — Da ist also kein AA ider-

spruch mit dem Erreger der Drehkrankheit. Die Übereiustiranmng
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mit den bekannten 4 Jlj'xidiidenffatlunffen ist aber gering; unser

Parasit gehört weder zu Sphaerospora noch zu Leptotlieca, weder

zu Myxidium noch zu Jlyxosmna. Will man ihn also den Myxidiidae

einreihen, was mir vorläufig das Beste zu sein scheint, so muß ein

neues Genus für ihn errichtet werden, welches ich Lentospora
zu nennen vor.schlage. — Ich kann freilich die Vermutung nicht

unterdrücken, daß bei einer künftigen Umordnung des Systems die

Lentospora doch mit den Myxoboliden vereinigt werden wird;

natürlich nur, wenn sich noch andere Familienglieder finden, denen

die Vakuole fehlt und deren Zugehörigkeit doch ohne Zweifel ist.

— Die ganze Einteilung der Myxospöridien ist ja, wie von allen

Spezialisten zugegeben wird, heute noch eine sehr provisorische;

neue Forschungen werden sie uingestalten und sie werden vermutlich

den Wert der jodophilen Vakuole als Haupteinteilungsprinzip in

Frage stellen.

Fig. 2. Vergr. 1200 X- ''l'oren iu frischem Zustand. — Bei dreien sind durcli

Behandlung mit Kalkwa'ieer die Pulfädcu ausgestreckt.

Die Lentospora ('mihit cerebral is (Hofer) ist zunächst

interessant als Erreger einer der bedenklichsten Salinoniden-Kinder-

krankheiten; schon dadurch sondert sie sich von den Jlyxidiideu,
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die, soviel bis jetzt bekannt ist. harmlose Scbmarolzer sind, jedenfalls

keine Epidemien erzeugen. Sie ist aber auch biologisch interessant,

insofern sie in einem Gewebe lebt, in dem bisher noch keine Myxo-

sporidien angetrofl'en wurden. Man kannte ihrer viele in allen

übrigen Organen der Fische, im Darm, in Leber, Milz und Niere, in

den Körpermuskeln und im Herzen, in der Haut, in den Kiemen, im

Nervensystem und in den Geschlechtsorganen; überall mit Ausnahme
des Skelets waren sie gefunden. Hier zeigt sich nun, daß auch

dieses vor ihren Angriffen nicht sicher ist.

Fig. 2 stellt die Sporen des Parasiten in veischiedenen Ansichten

dar; man sieht — und ich lege Wert darauf, das hervorzuheben —
ihre Gestalt und Größe ist durchaus nicht so gleichmäßig, wie ge-

meinhin für Mj’xosporidiens])oren angenommen wird. M enu auch

der Kontur sich der Kreisform nähert, so gibt es doch zahlreiche

Abweichungen; bei vielen Sporen ist die Längsachse, bei einigen

die Querachse die längere; der Durchmesser beträgt meist 7—9 /(.

doch habe ich auch Sporen von 6 und solche von 10 n gemessen.

Die Polkapseln sind etwa - j so lang wie die Spore
;
im allgemeinen

sind sie gleich groß, doch sind Unregelmäßigkeiten nicht selten.

[Diese Beobachtung veranlaßte mich, bei einer Anzahl von Myxobolus-

Sporen verschiedener Spezies Me.ssungen vorzunehmen, und dabei

stellte sich heraus, daß die individuellen Schwankungen bei allen

sehr erheblich sind; man wird also zur Bestimmung immei’ eine

größere Anzahl von Sporen benutzen und Mittelwerte gewinnen

müssen.] Die .Sporenkapsel hat einen deutlich hervoi-spriugendeii

Rand. Im ungefärbten Zustand ist weiter nichts zu sehen; der

Sporozoit tritt nicht hervor, eine Vakuole ist mit Jod nicht darstell-

bar und seinen Kern erkennt man erst nach Färbung. Die Fig. 3

zeigt zwei gefärbte Sporen mit dem charakteri-

sti.schen Doppelkern des Sporozoiten, die Kerne

liegen stets in der abgebildeten Meise einander

unmittelbar an; das Chromatin liegt immer in der

Kernwand, weshalb die Kerne auf .Schnitten als

kleine Ringe zu erscheinen pflegen. — Noch zwei

andere, gewöhnlich kompakte Chromatinhäufchen

enthält die Spore, die den Polkapseln angelagert

zu sein pflegen, aber an verechiedenen Stellen

liegen können. Ich halte sie für degenerierte

Kernreste der Zellen, ans denen die Polkapseln

entstanden sind. — Leider vermag ich über die Bildung der

Si>oren noch so gut wie keine Angaben zu machen, das soll in der

Fig. 3.

Vergr. 120(J X-
S]>orea gefärbt.
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späteren ausführlichen Arbeit geschehen, in der ich den ganzen

Entwicklungskreis des Parasiten zu schildern hoffe. Hier müssen

einige Hinweise auf die Figuren genügen. Fig. 4 zeigt ein Myxo-

sporid mit den zwei darin gebildeten Sporen in ungefärbtem Zustand.

In Fig. 5 sind verschie-

dene Amöboidstadien aus

einem gefärbten Schnitt

abgebildet. In Fig. 5 u.

6 der Tafel sieht man
sie in ihrer Lage im Ge-

webe. Auffällig ist die

sehr variable Größe der

einzelligen Formen; die Kerne erscheinen häufig als Ringe mit einer

kleinen Verdickung (Siegelringformen). Häufig .sieht man größere

Formen mit verschiedener Zahl von Kernen; ich habe deren 50 und
mehr gezählt. Ich vermute, daß solche Formen aus den kleinen

Einzelligen herangewachsen sind und wieder in solche zerfallen, kann
das aber nicht erweisen. Auch weiß ich noch nicht, wieviel Kerne,

resp. Zellen zur Bildung einer Spore verbraucht werden. — Die

Polfäden sind durch Säuren, durch ,Tod, Glycerin, Alkohol oder Äther

nicht zum Ausspringen zu veranlassen, dagegen gelingt das leicht

mit dünnen Alkalien, etwa mit Kalkwasser, das auf die Hälfte ver-

dünnt wurde, oder mit 1 proz. Kali- oder Natronlauge. Da strecken

sich die Fäden kreuzweise hervor, wie die Fig. 2 zeigt. Man sieht

auf derselben eine Spore, in der erst die eine Polkapsel ihren Faden
entleert hat, während die andere ihn noch, spiralig aufgewunden,

enthält. Der Faden hat eine Länge von 40—50 /<; er ist schmal

bandförmig und einem Baumwollfaden vergleichbar etwas gewunden.
— Da Säuren den Faden nicht heraustreiben, ist es erklärlich, daß

er auch im Magensaft dei‘ Forellen nicht vortritt Wiederholt habe

Fig. 5. Vergr. 1200 X- Verschiedene .tmOboid-

stadien ans einem gefärbten Schnitt.
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ich den Versuch gemacht, ein sporenhaltiges Knorpelstttckchen in

Fließpapier gewickelt einer Forelle in den Magen zu schieben.

Untersuchte man nach 1—2 Tagen den Inhalt des Papiere, so fand

man unveränderte Sporen und solche, die mehr oder weniger verdaut

waren, von denen oft nur noch ein dünner Schalenrest übrig war.

Sporen mit ausgestreckten Polfäden wurden nie beobachtet. — Die

Untersuchung des Entwicklungskreises der Leiitospora cerebralis wird

dadurch erschwert, daß man für die schalenlosen amöboiden Stadien

fast ganz auf Schuitte angewiesen ist, und zwar auf solche, die

nach Entkalkung des Objekts gemacht wurden. Da sie im festen

Knorpel oder Knochen liegen, ist es kaum möglich. Zupfpräpaiate

zur frischen Untersuchung herzustellen, ohne die zarten Gebilde zu

zerstören. Nur durch glücklichen Zufall bekommt man hier und

da ein wohlerhalteues zu Gesicht. Ich werde diese klaffende Lücke

ausfttllen können, wenn mir einmal ganz frühe Infektionsstadien

vorliegen, w'as bisher nicht der Fall war. Glücklicherweise ist das

.A.uffinden der fertigen Sporen bei älteren Fällen im frischen

Präparat dafür um so leichter. Da man in der biologischen

Versuchsstation nicht selten zwischen der Diagnose Drehkrankheit

und Enteritis zu wählen hat, ist das besonders von praktischer

Bedeutung. Bei manchen Darmerkrankungen fuhren die Forellen

nämlich auch, offenbar von heftigen Schmerzen gepeinigt, w'ilde

Bewegungen aus; sie springen aus dem Wasser oder schießen

wie rasend darin umher. Wer beide Krankheiten öfters beobachtet

hat, wird sie kaum miteinander verwechseln. Ein eigentliches

Drehen in einer Richtung, viele Male hintereinander, kommt bei

Enteritis nicht vor; die Bewegungen sind da noch heftiger, todes-

kampfartig. Auch dauern die Erscheinungen nie solange; selten

vergehen mehr als einige Stunden bis das Ende eintritt; eine Ge-

nesung wird nie beobachtet. Da nun kein Fiscliraeister und kein

Züchter gern zugibt, daß seine Fische Darmentzündung haben, weil

das auf einen Fehler in der Behandlung hindeutet, — auf ungeeignete

Fütterung oder Unreinlichkeit — so neigen sie immer dazu, krampf-

hafte Bewegungen für Drehkrankheit zu erklären; an deren Auf-

treten konnte dem Pfleger bisher keine Schuld beigemessen werden.

Die Sicherstellung der Diagnose „Drehkrankheit“ kann im Zweifelfalle

am toten Tier nur durch Nachweis der Lentospora-Sporen geschehen,

also nur mikroskopisch. Sind äußere Deformitäten vorhanden, so

untersucht man die betreffenden Skeletteile; in einem schwarzen

Schwanz z. B. legt man die Wirbelsäule frei und wird dann schon

unter der Lupe kleine, milchig- glasige Knötchen von Knorpel-
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konsistenz finden, die man nur zu zerzupfen und zu zerdrücken

brauclit, um dann mit starker Verg^iößerung Massen von Sporen daiin

zu erkennen; dasselbe gelingt mit den Kiemenbögen, deren Ver-

dickungen oft unter der Lupe schon deutlich sichtbar sind und sich

leicht isolieren lassen. Etwas weniger beiiuem ist die Untersuchung

der früheren Krankheitsstadien, wenn die Infektion noch auf die

Schädelkapsel beschränkt ist. Da nimmt man am besten ein Knorpel-

stückchen aus der Gehörgegend und zerzupft das in gleicher Weise,

muß aber mehrere Präparate hersteilen, weil die knotenförmigen

Wucherungen hier nicht so leicht mit Lupenvergrößerung zu finden

sind, und weil oft nur die eine Seite erkrankt ist. was sich nur

unter dem Mikroskop erkennen läßt.')

Was die .Ätiologie der Drehkrankheit betrift't
,

so war dieselbe

bis vor kurzem noch ganz dunkel; unter den ungebildeten Züchtern

bestanden recht abenteuerliche Vorstellungen darüber. So hörten

wir vor kurzem von einem dersell)en die bestimmte Vei-sichening,

es genüge, einen kleinen Kloß Erde von gewis.ser Reschaflfenheit in

einen Weiher zu werfen, um sämtliche Insassen de.sselben an Dreh-

krankheit eingehen zu lassen! — Da für alle gut bekannten Myxo-

sporidien die Cbertragung mit der Nahrung angenommen wird, ein

anderer Infektionsmodus noch nie nachgewiesen wurde, .so lag auch

für die Lentospora der Verdacht am nächsten, die Infektion erfolge

durch das Futter. Die Salmonidenbrut wird nun entweder mit

Flei.sch und Fleischpräparaten ernährt, die jedenfalls den Parasiten

nicht enthalten, ebensowenig wie der zuweilen gefütterte Quark.

Außerdem kommt zerkleinertes Fischtleiscli zur Verwendung. Unsere

minderwertigen Süßwasserfische, die in manchen Gegenden gegeben

werden, sind kaum als verdächtig zu betrachten; wenn der Parasit

in ihnen vorkäme, so wäre er aller Wahrscheinlichkeit nach schon

früher bekannt geworden. Das berechtigtste Mißtrauen richtete sich

daher von vornherein auf die Scbellfischnubrung, mit der in vielen

Gegenden N'orddeutschlands die Salmonidenbrut vom Alter von

wenigen Monaten an aufgezogen wird. In der Nähe der Nordsee-

häfen sind kleinere Gadiden tin Frage kommen besonders G. aeglefinu.s,

G. morihua, G. vireins) billig zu erhalten, und bilden ein mit Recht

als nahrhaft und leicht verdaulich geschätztes Fischfutter. Es

wurden daher zunächst Schädel der erwähnten Gadiden-Siiezies einer

*) A^nuierkniig' bei der Korrektur: Kiue soeben begtinuene Uiitersurhunff zeiget,

daü die frühen KrankheitsHtadien keine Sporen enthalten; hier wird die Idagiiose

also schwieriger. — Näheres darüber folgt später.
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Prüfung unterzogen und zwar mit frappierendem Erfolg. Die große

Melirzahl der untersuchten Schädel erwies sich als infiziert mit

Myxosporidien. teils mit unserer Lentospora, teils mit einem größeren

Myxobolus. Genauere Nachfragen ergaben dann, daß die echte

Drehkrankheit — die als solche durch mikroskopische Untersuchung

festgestellt werden konnte — immer nur in Züchtereien auftrat, in

denen mit Schellfisch gearbeitet wird. Wie gesagt, das Leiden ist

besonders in Norddeutschlaiid verbreitet; vor kurzem erhielten wir

aber auch von einem süddeutschen Fall Kenntnis, und die Er-

kundigung ergab, daß in der betreffenden .\nstalt auch Seefische ge-

geben waren, als anderes Futter knapp wurde. Ich glaube es unter

diesen Umständen für mehr als wahi-scheinlich eiklären zu dürfen,

daß der Parasit aus dem Seefischfntter auf unsere Salmoniden über-

geht. Der wichtigste, überzeugendste Beweis steht freilich noch

ans; bei künstlichen Übertragungsvei-suchen durch Fütterung mit

Sporen ist bis jetzt noch kein Fall von Drelikrankheit eraeugt

worden; aber die Versuche, die erst vor einigen Wochen begonnen

wurden, sind noch im Gange; sie können noch vielfach modifiziert

werden, und ich zweifle nicht, daß der Erfolg schließlich positiv

sein wird. — Für die Praxis konnte immerhin .schon der Schluß

gezogen werden, daß Seefischnahrung, so gesund sie im übngen ist,

die Gefahr der Drehinfektion mit sich bringt, also nicht roh gereicht

werden darf. Gekochtes Fischfleisch dagegen kann als unschädlich

angesehen und unbedenklich verfüttert werden.

Aus der Spezialisierung unseres Parasiten, der auf Knorpel und

Perichondrium angewiesen ist, erklärt sich die eingangs erwälinte

Tatsache, daß er nur bei jungen Fuschen eine Rolle spielt, deren

Schädel noch größtenteils knorpelig ist. Nach dem Ende des ei-sten

.Jahres, wenn die Verknöcherung des .Salmonidenschädels vorgerückt

ist, findet er keine .\ngriffspunkte mehr; für ältere Fische ist er

unschädlich. ..Inders verhält sich das mit den Gadiden, deren

Schädel überhaupt nur zum Teil verknöchert; dort kommt der Parasit

auch beim alten Tier vor; ob er eine verderbliche Wirkung hervor-

rnft, ist noch nicht bekannt; die Krankheiten der Seefische sind ja

noch weniger erforscht wie die unserer Süßwa.sserbewohner. Eine

sehr weitgehende Zerstörung des Korpels habe ich bei einigen .Schell-

fischen gesehen
;
bei ihnen war wohl die Hälfte der Masse des Kopf-

skelets in der Gehörregion breiig zerfallen; aber ob die Tiere durch

diese Zerstörung ernstlich Schaden gelitten hatten, vermöchte ich nicht

zu entscheiden. Fische vertragen in der Richtung ja unglanblich

viel. Ich vermute auch für die von mir bis jetzt allein studierte
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langsam verlaufende Kranklieitsform
,
daß die drehkranken llegen-

hogenforellen, wenn sie eingehen, nicht dem direkten Einfluß der

Lentosporainfektion zum Oj)fer fallen, sondern daß sie durch deren

indirekte Wirkung zu Grunde gehen; meist wohl an Entkräftung

infolge Behinderung der Xahrungsaufnahme.

Nehmen wir an, daß der Parasit durch den Verdauungstraktiis

eindringt, so ist eine weitere Frage, auf welchem ^^ege er seinen

definitiven AVohnsitz erreiclit. Am sichersten ließe sie sich natürlich

entscheiden, wenn ganz frühe Infektionsstadien vorlägen, wenn
experimentelle Übertragung gelungen wäre. Ohwohl das leider noch

nicht der Fall ist, so genügen doch die anatomischen Befunde, um
recht sichere Schlüsse über den Verbreitungsmodus des Schmarotzers

in seinem Wirt darauf zu bauen. Man kann mit größter Wahr-
scheinlichkeit annehmen, daß die Verbreitung auf dem Lymphwege
geschieht; dafür spricht die Lokalisation im Kopf (und den an-

grenzenden Skeletteilen) und im Schwanz, sehr häufig auch in der

Flossenbasis und in der Clavicula. während die Rumpfteile nicht

infiziert werden. In diesen Gegenden, im Kopf, im Schwanz und

an der Basis der Flossen finden sich bekanntlich große Lyphsinus,

mit welchen die Lymphgefäße des ganzen Körpers kommunizieren,

so daß eine Einschleppung pathogener Keime vom Darm aus zum
Kopf und Schwanz sowie zu den Gliedmaßen durch das Lymphsystem
besonders leicht müglic'h ist.

Mir scheint die Annahme sehr naheliegend, daß die Infektion

folgendermaßen vor sich geht: Die Sporen gelangen beim Fressen in

den Magen; sie passieren ihn unter normalen Verhältnissen unver-

ändert, weil der saure Magensaft sie nicht zum Aufspringen bringt.

Dies wird erst im Darm vor sich gehen; in welcher Gegend kann

ich noch nicht sagen. Die Sporen heften sich vermutlich mit ihren

Polkapselfäden in der AA'and fest und entlassen den Sporozoiten
;
der-

selbe dringt durch die Darmwand in die Lj-mphbahn, wird durch

kleinere Lymphgefäße in die Sinus des Kopfes und des Schwanzes

hefordert. Die dünnen Siuuswände kann er leicht passieren und

findet sich dann in unmittelbarer Nähe des Knorpels am Gehörorgan,

resp. des Schwanzwirbelknorpels, in denen er seinen Sitz aufschlägt,

sich massenhaft vennehi-t und von wo aus er — wenn auch langsam
— in die Umgebung vordringt, sie zeretört und zur Entzündung

und entzündlichen AVucherung bringt.

Ich vermute, daß bei dem zuweilen berichteten stürmischen

Krankheitsverlaiif, wo das Sterben 3—4 Wochen nach den ersten

Seefischfütteniugen beginnt, die Todesursache in Veränderungen im

Digitized by Google



i'ber (lie Hrehkrankheit (1er Salmoniden. 157

Uarmsystein oder in den Kreislaufsorg’anen liegen wird, erwähnte aber

bereits, daQ derartige Fälle noch nicht zur Beobachtung kamen.

Beim langsamen Verlauf, der hier geschildert wird, verhält es

sich anders. Die Hanptunter.snchnngsserie von Fischchen, die ich

im Herbst 1903 erhielt — im Alter von 6—7 Monaten — w'ar schon

schwer erkrankt, ließ aber bei äußerer Betrachtung noch nichts von

Deformitäten erkennen; die traten eist nach Verlauf mehrerer

Monate auf. Der Beginn der Krankheit wird also noch weiter znrück-

liegen, er fällt vermutlich in die Monate .luni-Juli, wenn die Regen-

bogenforellenbrut ca. 2 Monate alt ist. Die ersten .Stadien machen

sich nicht bemerkbar; erst wenn die (tegend des Gehörorgans

afflziert wird, erkennt man diè Krankheit.

Ich gehe nun zum mikroskopischen Befund über: Die Fig. 3

Taf. V, die einen Querschnitt durch den Kopf einer 8 cm langen

drehki-anken Regenbogenforelle darstellt, zeigt am übersichtlichsten

die Verbreitung des Parasiten, aus welcher auch die Krankheits-

symptome sich erklären. Bei diesem Exemplar waren fast alle

Knorpel, soweit sie noch nicht verknöchert sind, erkrankt. Der

Schnitt ist etwa 3 mm hinter der Augenhöhle geführt; er trifft die

Medulla oblongata (wo), die Fossa rhomboidalis (/r) und das darüber

gelagerte Kleinhirn (Wi); oben die Parietalia, unten den hinteren

Teil des Occipitale (occ), wo in seiner Konkavität das Vorderende

der Chorda liegt (eh). Die große Knorpelmasse rechts ist ein Teil

des Primordialkraniums; links ist davon nur das obere Stück er-

halten (er). Die Parasiten im Parietale sind mit {/wr) bezeichnet.

Auf der rechten Seite sieht man 4 Schnitte der Bogengänge

(4*/), auf der linken Seite dagegen ist nur einer davon zu sehen,

der einem schiäg getroffenen, vertikalen Gang entspricht, während

der übrige Raum, der dem Gehörorgan zukommt, von ma.ssigen

Granulationen (t/r) erfüllt ist. Diese Granulationen werden von der

Lentospora cerebralis veranlaßt. In fast allen Fällen breiten sie

sich wie in dem hier abgehildeten am üppigsten im Gehörorgan

ans und können dasselbe mehr oder weniger vollständig austüllen.

Die Erkrankung des Gehörorgans und speziell der halhzirkelförmigen

Kanäle liefert eine höchst plausible Erklärung für die Gleichgewichts-

störungen, die sonst doch nur durch eine zentrale Erkrankung her-

vorgerufen werden kiönnten. tur deren Annahme jeder Anhalt fehlt,

denn Läsionen des Gehirns .sind nirgends zu erkennen, auch ist

nirgends zu sehen, daß die Wucherungen einen Druck darauf aus-

übten. — Ja. man kann die Sache auch nmkehren und in dem

Symptom der Krankheit einen neuen willkommenen Beweis für die
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statische Funktion des Gehörorgans erblicken. — Wahrscheinlich ist-

das Gleichgewichtsgefühl besondere beeinträchtigt, solange Ver-

änderungen stattfinden, solange die Krankheit fortschreitet. Während

dieser Zeit wird die noimale Lage schwer wiedergefunden, wenn

sie einmal verlassen war, während .sie, wenn der Fisch ganz

ruhig blieb, tagelang ungestört beibehalten werden kann. Es ist

nicht nötig, daß bei drehkranken Fischen das Organ immer zum

großen Teil zerstört sei, wie im abgebildeten Fall; schon eine

leichtere Einschränkung und Pressung durch eine kompakte Zell-

wucherung würde eine Beeinträchtigung des Gleichgewichtsgefühls

verständlich erecheinen lassen. — Erfährt dann der Krankheitsprozeß

einen wenn auch nur lokalen Stillstand, so kann sich das Tier dem

veränderten Zustand wieder anpassen; nach einiger Zeit hat es ge-

lernt, sich wieder ebenso sicher und zweckentsprechend zu bewegen

wie der gesunde Fisch
;
das Taumeln hört auf; das Hanptkrankheits-

symptom ist oft nicht während des ganzen Verlaufs vorhanden;

darum kann die Krankheit doch an einer anderen Stelle weiter

greifen und auch über kurz oder lang zum Tode führen, ohne daß

die wilden Drehbewegungen von neuem aufzutreten brauchten. In

der Fig. 3 unserer Tafel sieht man den Beginn einer Zellwucherung

((/r) auch auf der rechten Seite des Schnittes, aber auf dieser Seite

.sind die Bogengänge noch intakt; man sieht auch, daß der Knorpel

des Occipitale erkrankt ist, und daß die Lamellen des Parietale

durch Wucherung auseinandergedrängt werden; bei der geringen

Vergrößerung der Figur ist von dem Parasiten selbst nichts zu er-

kennen. Derselbe war bei diesem Exemplar auch in allen benach-

barten Skeletteilen des Koiifes zu finden, außerdem in den Kiemen-

bögen, den Oj)ercula, den ersten Wirl)eln, im Schultergürtel und in

den basalen Flossenknorpeln. Dazu waren die letzten Schwanz-

wirbel befallen. Wie bei allen untersuchten Tieren blieben dagegen

die Knorpelteile des Kumpfes unberührt, was ich nochmals hervor-

hebe, weil sich darauf meine Vermutung bezüglich des Verbreitungs-

niodus gründet.

Betiachten wir eine der erkrankten Partien bei starker Ver-

größerung, so finden wir den Bau eines typischen infektiösen Granu-

loms; einzelne Stellen erinnern lebhaft an Tuberkelknoten. Gioße.

ziemlich unregelmäßig gestaltete Zellen, die ohne weiteres als

ejiitheloide Zellen angesjirochen werden können, beherrschen das Feld;

zwischen ihnen findet man in sehr wechselnder Stenge eingewanderte

Leiiko- und Lymphocyten. So ist das Bild in Fig. 2 Taf V. Ge-

fäße spielen dabei keine Rolle; meist trifft man nur vereinzelte
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Erythrocj’ten, zu umfangreichen Blutungen kommt es nie. Die Ab-

bildung stellt die Grenze des inlizierten Knorpels des Primordial-

kraniums aus der linken Hftlfte des «Sebnittes Fig. 3 dar. Zwei ab-

getrennte Knorpelstückeben, die der Auflösung entgegengehen, liegen

links in die Granulationsmasse eingescblossen. Nur bei genauer

Durchmusterung erkennt man ein paar .Amöboidformen unseres

Parasiten. Riesenzellen (r^) sind nicht selten, die Kerne können in

ihnen peripher gelagert er.scheinen wie in der Zeichnung Fig. p Taf. V
oder auch zentral (in letzterem Falle handelt es sich vielleicht um
Flächenschnitte) wie in Fig. 1 der Tafel. Zuweilen schließen sie

Parasiten ein, — in der Riesenzelle der Fig. 6 sieht man Sporen und

Amöboidformen — das ist aber durchaus nicht immer der Fall. —
Dieser Aufbau, der den Vergleich mit anderen Infektionsgranulomen

(Tuberkulose, Syidiilis. .\ktinomykose) geradezu aufdrängt, besonders

wo an Stellen, wie den bisher citierten, die Parasiten sich im Hiuter-

gmnd halten, erweckte natürlich den Verdacht, es könne sich um
eine Mischinfektion handeln; die Wucherungen seien vielleicht auf

Bakterien zurückzuführen, mit denen der Myxobolid nur vorgesell-

schaftet sei. Zahlreiche darauf gerichtete Färbungen haben aber

immer die Abwesenheit alter Bakterien gezeigt
;
selbst in den Stellen,

in denen ein nekroti.scher Zerfall zu erkennen ist oder in denen eine

— immer nur sehr geringe — Menge von Exsudat sich gebildet hat,

fehlen Bakterien durchaus.

Es gibt aber auch viele Partien, in denen der ursächliche Zu-

sammenhang der Parasiten und der Granulationen auf den ersten

Blick einleuchtet. Eine solche ist in Fig. 1 Taf. V dargestellt, die

zum großen Teil von Parasiten erfüllt ist; in der oberen Hälfte des

Bildes überwiegen die Amoboidformen
,

in der unteren die Sporen,

unten ist die Infektion also schon älter; dazwischen liegt eine Zone

epitheloider Zellen von bindegewebiger Abstammung; zwischen ihnen

eine schöne große Rieseiizelle.

Völlig beweisend ist auch das bei geringerer (80 fâcher) Ver-

größerung gezeichnete Granulom in Fig. 4 Taf. V. Der Schnitt war
mit Anilinwasser-Saffranin gefärbt worden, das zwar keine sehr

zarte Färbung gibt, aber die Si«oren ungemein scharf ziegelrot

hervortreten läßt, während die Gewebszellkerne einen milderen

etwas bläulicheren Ton annehmen. (Diese Färbung wurde immer

benutzt, w'enn es sich darum handelte, einen t'berblick zu gewinnen,

ob und wo Sporen vorhanden .seien.) Das Zentrum des Knotens

ist nekrotisiert, es enthält in der Mitte Haufen von Sporen, einige

liegen auch peripher; die hellere Zone, welche darauf folgt, ent-
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spricht den schwer färbbaren Amöboidfomien. Das Ganze ist ein-

gehüllt in einen Mantel von Granulationszellen; links unten eine

Riesenzelle mit peripher gelegenen Kemen. Ebenso wie bei

Tuberkuloraen sind die Granulationszellen oft radiär zu dem nekro-

tischen Zentrum angeordnet, ebenso wie dort finden im nekrotischen

Herd Verkalkungen statt; sie sind in den bisher untersuchten Fällen

erst in den Anfangsstadien, was, da die Krankheit noch in voller

Intensität besteht, ja auch zu erwarten ist. — Ebenso wie bei den

anderen Infektionsgranulomen ist das umgebende Bindegewebe, auch

w^o es nicht in Wucherung geraten ist, sehr reichlich mit Leuko-

cyten durchsetzt. — Auch die Ausbreitung geschieht analog durch

vorwachsende Lappen, die später verschmelzen.

Bilder wie dieses, die überaus häufig sind, schließen jeden Zweifel

daran ans, daß unser Para.sit hier die Hauptrolle spielt; hier braucht

man nicht Bakterien zu vermuten, um die entzündliche Wucherung
zu erklären, obwohl solche Bilder eine schlagende Übereinstimmung

mit den .Schnitten von Tuberkeln zeigen. Ich erinnere zum Ver-

gleich an die Fig. 70 Taf. XVIII und 223 u. 224 Taf. XXXIII in

Schmaus, Grundriß der pathol. Anatomie 7. Aull.

Wo die Parasiten auftreten, geraten die Zellen der binde-

gewebigen Hülle des Skelets in Wucherung. Offenbar verändert

das Perichondrium resp. Periost — man kann beide Namen beliebig

brauchen, da es sich um junge Tiere handelt, deren Skelet eben

aus dem knorpeligen in das knöcherne Stadium übergeht — unter

dem Einfluß des Parasiten, wohl durch ein von ihm abgeschiedenes

Toxin, seinen Charakter; aus den typischen Bindegewebszellen von

langgestreckter Gestalt, mit wenig Protoplasma und spindeligem

Kern, die in dünner Lage den Knochen umgeben, werden lebhaft

wuchernde, epitheloide Zellen mit großem, ellipsoidischem bis

kugeligem Kern und reichlichem Protoplasma; dieselben liegen oft

gruppenweise zusammen und werden von bindegew'ebigen Zügen

alveolenartig zusammengefaßt. Dies zeigt .sich am besten in Textfig. 6;

sie stellt einen Schnitt durch drei verknöcherte Knorpel der Wurzel

der Vordertlosse dar; der Knorpel rechts ist noch völlig gesund, er

ist rings von einem Knochenring umgeben und dieser wird von

einem normalen Periost eingehüllt; auch beim mittleren Knorpel ist

die bindegewebige Hülle noch unverändert. Vollständig umgewandelt

ist sie dagegen im Bereiche des linken Knorjiels, — es war der

proximale. Hier ist das Periost in entzündliche Wucherung geraten,

es ist zu einem aus epitheloiden Zellen gebildeten Granulom ge-

worden. Einige Parasiten sieht man mit starken Systemen in diesem

Digiti^Hcl by Google



über (lie Urehkrankfaeit der Salmoniden. 161

(Ti-annloiii. die schwaehe Verjn'ößPi'Uiig; der Zeiehniiiig läßt sie nicht

erkennen. I in Knorpel, resp. innerhalb des Knochenrinpes dapepen

ist er in solchen Menpen vorhanden, daß er sich auch bei

dieser Verpiößerunp bemerklich macht. Der linke Knochenrinp —
daß dei’selbe feiner erscheint als die anderen, hänpt mit der Lape

Fig. 6. Vergr. 100 X-
:rr = zerstörter Knorpel; any = angegriffener Knorpel; int = intakter Knorpel;

norm = normales Periost; yr = grannliereudes Periost.

des Schnittes zusammen — ist panz und par mit sporenbildenden

Parasiten anpefUllt; dieselben haben die Knorpelsubsanz vollständip

aiifpezehrt. Bei dem mittleren Knorpel ist die Zerstörunp noch im

Ganpe; oben ist noch ein Rest übrip; die prößere Hälfte unten da-

pepen ist fort, an ihrer Stelle macht sich die sporulierende Lento-

spora breit. Ob sie vom Periost aus hineinpelanpte, von einer noch

nicht verknöcherten Stelle ans. oder direkt durch ein Lj'mphpefäß,

läßt sich nicht sapen. Beides ist möplich; meist scheint die Infektion

von außen her zu erfulpen; so war es in Fip. 1 der 'l’afel. wo die

Parasiten in festpeschlossener Phalanx pepen den Knorpel vorrücken

und sich in seine Höhlen hineinzwänpen und von dort aus das Ge-

webe erweichen und vernichten.

Archiv fur Frotivieiikuiule. Bö. V. 11
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Wirklich anRegriffen wird von dem Paiasiten überhaupt nur

die Substanz des Knorpels. Ihrer Zerstörung geht oft schleimige

Umwandlung voraus. Man findet die Ijcntospora allerdings .sehr

vielfach in den Knochenhöhlen und Kanälen, sie drängt sich gern

in Spalten zwischen Knochenlamellen ein und lockert auf diese Ai-t

das Gefüge, aber immer sind das Stellen, die früher von Knorpel

eingenommen wurden. So hat sie in Fig. 3 der Tafel sich in die

Parietalia vorgeschoben (jwr), und so füllt sie in Fig. 7 der Tafel

eine große Knochenhöhle vollständig aus (par). Die.se P'igur stellt

einen Schnitt durch den Knochen eines infizierten Kiemenbogens dar.

Der Knochen enthält mehrere große, von locker maschigem Fettmark

erfüllte Hohlräume (h); der größte dei'selben einen dichten Brei von

Parasiten, die hier zum überwiegenden Teil schon Sporen gebildet

haben. Von einem wirklichen Schwinden der Knochensubstanz
ist weder an diesen noch an einer der anderen zahlreichen unter-

suchten Stellen die Rede. Überall, auch unmittelbar neben den

Parasitenanhäufungen und den von ihnen verursachten Granulationen

erscheint der Kontur der Knochen.schnitte glatt und .scharf, niemals

angefresseu. Wo es einmal ein anderes Aussehen hatte, stellte sich

regelmäßig heraus, daß die angegriffene Partie noch knorpelig ge-

wesen war; nur an dei' Grenze der Verknöcherungszone zeigten

sich verdächtige Bilder.

Die Lentospora ist ans Skeletsy.stein streng gefe.sselt; wenn sie

sich davon entfernt, so geschieht es nui- durch Vermittlung des

wuchernden Perichondriums
,
das sie bei seinem Vordringen gegen

andere Organe passiv mitschleppt. Ein eigentliches Eindringen, ein

infiltrierendes Wachstum in fremde Gewebe kommt auch bei den

granulierenden Bindegewebszellen nicht vor, es ist immer nur eine

reine expansive .Ausbreitung. Das wird durch Fig. 7 illustriert-

Sie stellt einen Schnitt durch die vordere Rumpfregion dar, ein

Wirbel ist getroffen. Außen sollten der Chorda vier Knorpelkenie

anliegen, die an ihrer Peripherie bereits verknöchert sind; von diesen

sind aber nur drei erhalten. Der vierte, rechts unten, ist von dem
Parasiten vollständig aufgezehrt; ein scharf begrenztes Granulom

hat sich vom Perichondrium aus gebildet, das nach der Leibe.shöhle

zu wächst und, geschwulstähnlich wucheimd, die Niere verdrängt, ohne

aber ihr Gewebe im mindesten anzngreifen.

Ein Fall wie dieser ist übrigens eine seltene .Ausnahme; hier

schießt die Wucherung über ihr Ziel hinaus. Sonst hat man durch-

gehends den Eindruck, daß sie der .Ausdruck einer Heiluugstendenz

sei; daß die Granulationen dem Parasiten nachfolgten, um ihn zu
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ninschließen, von der Umgebung, von der Nahrungszufuhr abzusjterren

und ihn dadurch am Weiterwachstum zu hindern und unschädlich

zu machen, ^^’ie weit ihnen das gelingt und wie rasch sie damit

zustande kommen, wird von der Beschaffenheit der angegriffenen

Stelle abhängen. Wo viel gut ernährtes, saftreiches Bindegewebe

den erkrankten Skeletteil umgibt, wird die Zellbildung schnell von

Fig. 7. Vergr. 40 X-
ao = .\orta; c/i = t’horda; //r = Oramilom; ijr n = tiramilom, in <iie Niere

vorwachsend; kn = Knorpel des Wirbels; m = Muskulatur; n = Niere;

rm = Rückenmark
;
rk ic = verknöchernder Wirbel.

statten gehen, die Parasiten werden bald eingeschlossen und aus-

gehungert sein. An anderen Stellen mit spärlichem, alterndem, wenig

regenerationsfähigem Bindegewebe können sie länger ungehindert

ihr Wesen treiben. In Fig. 7 Tat'. V z. B. ist ihnen nichts in den

Weg gelegt worden; die Knochenhöhle enthielt keine reagierende

il*
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Bindegewebsauskleiduiig:. ^^'o man an älinliclier Stelle Granulationen

findet, läßt sieh iinmei- vertbli^en. daß sie dureli eine Offnunsf von

außen liineinwuclierten. — Am lehliaftesten ist der Kam|)f in Fig. 1

Taf. V. an dieser Sttdle sind die Parasiten noch entschieden im l'her-

Sewicht. Im Granulom Fig. 4 der Tafel ist ihre Lafre bereits eine

hotfniingslos hedränfrte und in Fig. 2 Taf. V haben die Körperzellen

(drien vollständigen Sieg erniiigen.

Was weiter ans den 'Wuchernngen wird, ihr endgültiges Scliick-

•sal. nachdem sie ihre .Aufgabe erfüllt haben, nach der Vernichtung

der Parasiten, konnte ich noch nicht weiter verfolgen, weil die

Heilung in allen meinen Exemplaren noch nicht genügend vor-

geschi-itten ist. .Auch das soll in der sjiäteren .Arbeit ei-st untersucht

weiden. A'or allem wrd es da interessant sein, festzustellen, oh

jemals heim geheilten Fisch, der sein Gleichgewichtsgefühl vollständig

wieder gewonnen hat, sich weitgehende Zei-störung des Gehörorgans

konstatieren läßt, oh da also eine Koinpensierung durch andere

Organe eintritt.

Es gibt wohl eine große Zahl von .Sporozoen, die eben so streng

S|ieziali.siert sinil wie das hier beschriebene, die nur in einem Ge-

webe oder in einer Körperhöhle zu linden sind. Die wichtigsten

pathogenen bisher bekannten Myxosporidien sind aber in der AValil

ihres AA’ohnsitzes weniger exklusiv wie die Lentospora, sie finden

sich in zahlreichen Gewebsarten. So schmarotzt der llyxobolus

cyprini, der Parasit der Pockenkrankheil des Karpfens, außer in der

Niere noch in Leber und Milz; Myxobolus Pfeitferi, der die Heulen-

krankheit der Barbe erregt und hauptsächlich die Muskulatur be-

wohnt, kommt außerdem in Niere. Milz und lieber, in der Darni-

wand, im Herzbeutel, im Ovar, kurz fast im ganzen Körper vor.

Diese beiden Myxoboliden sind die einzigen früher bekannten,

welche bei den Fischenschwere epidemische Erkrankungen ver-

anlassen und dadurch eine große praktische Bedeutung besitzen. Die

A'eränderungen
,

die sie hervorrufen, sind aber ganz anderer .Art.

Ich sehe hier von den Hautwucherungen bei der Pockenkrankheit

ab. deren Zusammenhang mit der Niereniufektion sich bis jetzt nur

hypothetisch erklären läßt. An seinem Wohnsitz, in den inneren

Organen, ruft der Alyxobolus cyinini, wenn er in geringer Zahl auf-

tritt, gar keine Reaktion hervor; erscheint er in großen Mengen, .so

kann es wohl heftige Entzündungen geben — Leuko- und Lympho-

cyten- Invasionen, Hämorrhagien, Nekrose und .Abstoßung von

Epithelien der Harnkanäle und übereilten, unregelmäßigen Ers.atz

derselben — aber niemals entstehen Granulome. Ebensowenig ist das
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bei der Benlenkrankheit der Barbe der Fall; die Beulen, die in der

Muskulatur sitzen und die Größe eines Hühnereis erreichen können,

bestehen eranz aus Parasiteiiansammlunfreu
;

dieselben üben wohl

einen entzündlichen Heiz auf das uinf^ebende t-rewebe; Leukocyten

sammeln sich an, es besteht die Tendenz zu einer bindegewebigen

Abkapslung, aber Gewebswucherungen in größerem l'mfang finden

nicht statt.

Die vielen übrigen Sporozoeninfektionen der Fische sind leider

pathologisch-histologisch noch kaum eingehend untersucht. Die

Toleranz der niederen Tiere gegen Parasiten ist freilich eine außer-

ordentliche; — die FLsche besonders führen oft kolo.ssale Mengen
von Sporozoen, ohne in ihrem Benehmen erkennen zu las.sen, daß sie

darunter leiden, was dafür spricht, daß auch ihre Gewebe nicht stark

reagieren; doch mehren sich die Fälle, in denen intensive Schädigung

nachweisbar ist, schnell, seit man darauf achtet. Entzündungen

werden sie sicher vielfach veriimchen, es wäre nicht erstaunlich,

wenn auch einmal entzündliche Wucherungen, wie die hier be-

schriebene. sich nachweisen ließen.

Bis jetzt i.st der vorliegende Fall der einzige bekannte von

Granulombildung durch Protozoen Infektion. Die Bil-

dungen schließen sich eng den Tuberkulomeu
,

Syphilomen und

Aktinomycomen an. Wie diese unterscheiden sie sich deutlich und

scharf von den Geschwülsten. Bei der Suche nach einem Erreger

der Geschwülste hat man oft genug das Augenmerk auf die Sporo-

zoen gerichtet, zum Teil wohl, weil ihre Effekte wenig bekannt sind

und für zahlreiche Möglichkeiten Platz blieb. Dem gegenüber ist nach-

drücklich zu l)etonen, daß die sicher bekannten pathologi.schen

Effekte der Sporozoen immer nur Entzündungen sind; wenn es hoch

kommt, entstehen Gebilde, die bei oberflächlicher Betrachtung einige

Geschwulstähnlichkeit haben mögen, sich aber bei genauer l.lnter-

snchung als ]nfektion.sgranulome erweisen.

Tafelerkläruiig.

Tafel V.

Fig. 1. Schnitt dnrcli einen in Auflösung begriffenen Knurpel, links ein Rest

lies Knorpels; oben eine Ansaimnliiug von Parasiten, grölitenteils Amoboidformen,

nnten llberwiegen die Sporen, dazwischen Granulationen (jr), rechts eine Kiesen-

zelle (rzl. — Konservierung: Formol-Subliinat-Eisessig nach Oppel; Entkalkung in

3proz. HNO, in 70proz. .Alkohol; Färbung: Hiiniabaun-Eosin. Vergr. 3ö0.
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Fig. 2. Schnitt durch einen in .^nflüaung begriffenen Knorpel. Von Para-iit’.

ist wenig zu sehen, die üramilatiunen beherrschen das Fehl, sie nmschiieUeu zuei

abgesprengte Knorpelstiiekchen. — Teehnik wie oben. Vergr. 350.

Fig. 3. Schnitt durch den oberen Teil des Kopfes, Occipitale (oce) mit di io

Vorderende der Chorda (cA) mit Scheide (cA seA). Medulla oblongata (rno) und Fosoa

rhomboidalis (fr), Kleinhirn (AA)j darillrer die durch Parasiten (isir) auseinander-

gedrilngten Lamellen des Parietale. Rechts und links Knorjiel des l’rimordial-

kraninms
;
links der Knorpel gröUtenteils zerstört. Has Gehörorgan (bij), das rechts

noch intakt ist, zum Teil vernichtet. Auch der Knorpel des Occipitale ist angefres.sen.

Beginn von Granulombildnng auch rechts, zwischen Medulla und Bogengängen. —
Technik wie oben, Vergr. 15.

Fig. 4, Schnitt durch ein Granulom. Nekrotisiertes Zentrum; .Sporen (iç)

hauptsächlich in der Mitte. — Links unten eine Rieseiizelle (rz). — Färbung: Anilin-

wasser-Saffranin. Vergr. 80.

Fig. 5. Detail ans einem Granulom, Riesenzclle (rz) mit peripheren Kernen,

Parasiten (
par) enthaltend, Sporen (sp). Vergr. 1150.

Fig. 6. Detail aus einem Grannlom. Nekrotische P,artie, Vielkemige .Amöboid-

formen im Gewebe (par), links eine Spore (sp), Vergr. 650.

Fig. 7. Schnitt dnrch den Knochen eines infizierten Kienienbogeus. Die

große Knochenhöhle ist ganz von Lentospora-Sporen (par) erfüllt; keine Granula-

tionen. Die übrigen Knochenhöhlen (A) enthalten Fettmark. Vergr. 180.

Die mikroskopischen Zeichnungen sind von Herrn K. Diua, München, her-

gestellt.
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I. Einleitung.

Ira Laufe der letzten Jahre sind einige Arbeiten erschienen,

welche eine eigenartige an Myxotmjceten erinnernde Fortpflanzungsart

bei Amüben behandeln, nämlich den Zerfall der Cysten in Teilstücke.

Die einzelnen Teilstücke bilden bei Paramoebn eilhardi nach

ScHAUDiNN (29) eine Flagellatengeneration, welche durch Teilung

in .\raöben übergeht, während bei Amoeba jrroteus nach Scheel (33)

und bei Entamoeba coli Loesch nach Schaüdins (31) sich die Spröß-

linge ohne Schwärnierbildung direkt wieder zu Amöben entwickeln.

Auch Zaubitzek (37) glaubt eine derartige multiple Teilung bei

Strohamöben beobachtet zu haben, er läßt es jedoch unentschieden,

ob die durch „Sporulation“ hervorgegangenen Teilstücke direkt in

Amöben übergehen oder zunächst eine Flagellatengeneration bilden.

Zaubitzek (37) hat bei seinen Untersuchungen als Arat das

größte Gewicht auf die Züchtungsversuche seiner Amöbe gelegt und

zu diesem Zweck eine Anzahl bis jetzt zur .Amöbenzüchtung noch

nicht benutzter Nährböden verwendet. Kr hat namentlich den

Prozentgehalt der Kulturboden an künstlichen Kiweißkürpern fest-

gestellt, bei welchem die .Amübenentwicklung die kräftigste war,

und durch Versuche die Unmöglichkeit, .Amöben in ßeinkultur zu

züchten, nach dem Beispiele von Frosch (13) und Tsujitani (35)

erwiesen.

AVie aus den Beschreibungen und Abbildungen DujARniN's (10),

.Ai'kkbacii’s (1) u. a. hervorgeht, ist seine Strohamöbe der Amoeba Umax
Duj. identisch. Auch die Züchtungen dieser .Amöbe sind nicht neu.

In der siiäter angeführten, hierauf bezüglichen Literatur ist Amoel/a

Umax ebenfalls unter dem Namen Strohamöbe erwähnt, so daß in

der Züchtung an und für sich keine A’erdienste zu erblicken sind.

Ich habe trotzdem diese .Amöbe auf künstlicben Nährböden ge-

züchtet, weil icii auf diesem Wege ein reichhaltiges Material zur

Untersuchung der B'ortpflanzung zu gewinnen hoffte. Ks galt dann

weiter, die interessanten Krgebnis.se, zu welchen Zaubitzek (37) ge-

langt zu .sein glaubte, vom zoologischen Standpunkt aus zu be-

stätigen und möglicherweise weiter auszuliaueu.

Bei dem Studium der älteren .Arbeiten über .Amöbenzüchtungen

und bei meinen eigenen Versuchen habe ich dann über den Einfluß

der Nährböden auf die .Amöhenentwicklung einige Beobachtungen

gemacht, die, wie ich glaube, nicht ganz ohne AVert sind. Ich ver-

suchte daher, meine Untersuchungen in dieser Richtung zu vervoll-
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ständigen und an der Hand der ßesultate einige allgenieingültige

auf die Amiibenzüchtung bezügliche Fragen zu beantworten.

An dieser Stelle möchte ich nicht versäumen, Herrn Professor

Da. E. Korschklt für die Anregung zu dieser Arbeit und für seine

Unterstützung während derselben meinen verbindlichsten Dank aus-

zusprechen. Ich bin ferner Herrn Prof. Da AaTiira Meykr, welcher

mir in liebenswürdiger Wei.se seine Hibliothek zur Verfügung stellte,

zu Dank verpflichtet. Auch Herrn Da. C. Tösnioes möchte ich

hier nochmals für seine freundlichen Ratschläge danken.

II. Untersuchungstechnik.

Bevor ich A. l. in reichlicher Jlenge auf künstlichen Nähr-

böden züchtete, entnahm ich mein Untersuchungsmaterial der Kahm-
haut, welche sich innerhalb einiger Tage an der Obei-fläche eines

Strohinfuses bildet. Die Untersuchung der aus dieser erhaltenen

Amöben hielt ich durchaus für notwendig, weil sie im Strohinfus

unter natürlichen Verhältnissen leben und eine Beurteilung der

Lebenserscheinungen solcher Amöben, welche sich auf künstlichen

Nährböden entwickelt haben, nur nach genauer Kenntnis der nor-

malen möglich ist.

Zur Herstellung eines Strohinfuses Avurde häckselartig zer-

schnittenes Stroh und Leitungswasser verwandt. Fluß- und Sumpf-

wasser eignen sich nicht, weil sie häufig durch ihren Gehalt an

anderen Amöben zur Verunreinigung der Kulturen beitragen. Die

Bildung der Kabmhant erfordert eine gewisse Zeit, welche nament-

lich von «der Temperatur abhängig ist; im Winter entsteht sie im

Kalten nur schlecht. Faules Stroh, auch wenn es wieder getrocknet

wurde, ist nicht zum Ansetzen des Infuses geeignet, weil es durch

den Gehalt an Fäulnisbakterien verdorben wird, so daß sich

nur wenig Protozoen darin entwickeln. Auch ist fehlerfreies Stroh

nicht immer geeignet, denn in manchen Fällen blieb das Infus von

Amöben gänzlich frei, obgleich die neben ihnen stets vorhandenen

anderen Protozoen wie gewöhnlich vertreten waren. Oftenbar liegt

dies an einem geringen Gehalt an Amöbencysten, der wohl mit der

Herkunft des Strohs zusammenhängt. Im übrigen ist jede Strohart

zu verwenden. Heuinfus habe ich nur einmal angesetzt, weil sich

in der Kahmhaut dieser Aufgüsse zu viele andere Organismen ent-

wickeln, welche eine starke Vermehrung der Amöben nicht zulassen.

12*
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An der Oberfläche solcher Aufgüsse bildet sich zunächst eine

dünne aus Bakterien bestehende unzusaramenhängende Schicht,

welche sich bald durch das Auftreten von Pilzhyphen verdickt und

eine filzige Form anninirat. Gleichzeitig entwickeln sich allmählich

an Menge immer mehr zunehmend eine Anzahl venschiedener Proto-

zoen. Besonders vertreten sind Colpiditim colpoda, Paraitmecinni,

O.rf/irieha, Slgloiiychia, Ewjhna, IMatorien und Mohasarien. Amöben
habe ich frühe.stens am diitten Tage beobachtet. Ihr größter Feind

ist Col^tidium, welches sowohl die Amöben als auch ihre Cysten als

Nahrung aufiiimnit und dessen Körper oft dicht mit ihnen angefüllt

ist. Die aufgenommenen Amöben sind stets zur Kugelform zusammen-

gezogen. Eine stärkere .\möbenvermehrung wird häufig durch zu

zahlreiches Auftreten derartiger Infusorien verhindert.

ln einem Strohinfiis tritt /., wie, erwähnt, nicht an einem

bestimmten Tage auf, so daß die Kahmhaut täglich untersucht

werden muß. Schabt man im Sommer etwa vom dritten Tage an

ein Strohstückchen aus der Kahmhaut auf dem Objektträger ab. so

wird man schon in den meisten Fällen Amöben finden. Da die

Cysten dem Stroh anhaften, entwickeln sich hier die .Amöben zuei-st.

steigen dann zur Oberfläch'e auf und verbreiten sich in der Kahm-
haut. Dies Aufsteigen der Amöben ist wohl durch ein starkes

Sauerstoffbedürfnis und durch Trophotropismus zu er-

klären.

Zur Konservierung des Materials gibt Z.\l-hitzkr (37) eine

ganze Anzahl von Flüssigkeiten an; mir scheint jedoch, daß er diese,

weniger benutzte und daß sich seine Ergebnisse hauptsächlich auf

Präparate stützen, welche in <ler Flamme fixiert waren. Nur auf

diese Weise lassen sich einige seiner Beobachtungen erklären. Ich

erwähne von diesen beispielsweise die „Traktionslinren“ dei'

Amöben und die „Öffnungslinien“ der Cysten.

Er schreibt: ...Auch ich vei-suchte die meisten dieser Substanzen

[.Alkohol-Äthergemisch, absoluter Alkohol, MiTa.Eu'sche Flüssigkeit.

Fi.E.M.MiNG’sche Lösung, 1 Sublimatlösung, Erhitzen. Sublimat-

Alkohol, Pikrinessigsäure. Sublimat-Eisessig, Platinchlorid-Osmium-

essigsäure, Pikrinschwefelsäure] und muß sagen, daß es zum größten

Teil von der später zu verwendenden Farbe abhängt, ob man gute

oder schlechte liesultate erzielt. Färbt man mit Hämatoxylin. so

ist es besser, wenn man das Präparat nicht durch die Flamme
zieht. Dies schädigt das Präparat jedoch in keiner AA’eise bei A'er-

wenduug von Anilinfarben. Freilich springen fast stets die Cysten

auf und entleeren ihren Tnlialt, aber das tun sie auch bei allen
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anderen Methoden einschließlich der Hiirtnmr mit Osminindäinpfen. —
Ebenso ist auch keine Fixiening;sinethode imstande, die Amöben an

dem Einziehen ihrer Pseudopodien zn verliindern“. Die erforder-

lichen Methoden werde ich weiter unten angeben. Welche Kon-

servierungsfliissigkeit mau dazu benutzt, ist natürlich ohne wesent-

liche Pedeutung, es kommt nur darauf an, wie man sie verwendet.

Die von Zaubitzkr (37) so geschätzte Methode des Erhitzens Uber

dem Bunsenbrenner dagegen kann niemals ein brauchbares Präjmrat

liefern und erklärt zur Genüge seine Kunstprndukte, gleichgültig,

welche Farbe, zur Verwendung gelangt.

Die von mir benutzten Konservierungsflüssigkeiten sind folgende:

absoluter .Alkohol, konzentrierte Snlilimatlösung,
Sublimat- Alkohol-Eisessig (konz. Sublimatlösung 50,0, ab-

soluter -Alkohol .50,0, Eisessig 5,0), ZESKKn’sche Flüssigkeit
(-A<[. destill. 100,0. Sublimat 5.0, Natr. sulf. 1,0, Kal. bichrom. 5,0,

Eisessig 5,0). Die Härtung des Materials erfolgte in der be-

kannten Weise mittels Alkohol, event, nach vorhergehendem

A u s w a s c h e n mit ,J o d a 1 k o h o 1.

Um die verschiedenen Bewegungsphasen zu erhalten, zerrieb

ich auf dem Objektträger ein Stückchen amöbenhaltige Kahmhant,

welches einem Strohinfus entnommen war, und legte diesen dann auf

5—10 Minuten in eine feuchte Kammer. Nach dieser Zeit hatten

sich die .Amöben in genügender Zahl auf dem Objektglase fest-

gesetzt und konnten so, wie sie ihre Pseudopodien aimgesandt hatten,

durch eine geeignete Behandlung konserviert werden. Zu diesem

Zwecke verwandte ich die Konservierungsflüssigkeiten stets in

heißem Zustand, weil alsdann eine momentane Gerinnung des

Protoplasmas ohne Schrumpfung und Zerreißung des Zell-

körpers erfolgt. Es war mir in vielen Fällen sogar möglich, die

kontraktile Vakuole zu erhalten. Es ist eigentlich überflüssig, zu

erwähnen, daß die Prä|>arate während der ganzen Behandlung nicht

austrocknen dürfen, ich tue es nur, weil nicht allein Z.U’hitzku (37),

sondern auch ScnAUi)ix(iEK (26) und Fa-iardo (11) ihr .Material will-

kürlich eintrocknen ließen.

Die Konservierung wird dadurch bewerkstelligt, daß man die

heißen Flüssigkeiten über die Objektträger gießt und einige Minuten

lang einwirken läßt. Die nachher noch anhaftenden Re.ste der

Kahmhaut entfernt man durch einen kräftigen Strahl der M'asser-

leitung. Man erhält auf diese Weise schöne saubere Präjiarate,

welche neben einer Menge .Amöben nur Bakterien enthalten, da die

übrigen, meist größeren Tiere durch die Konservierungsflüssigkeit
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oder den AVasserstralil abgespült werden. Die Abspülung unter der

Wasserleitung ist natürlich überflüssig, wenn es sich um Material

handelt, welclies künstlichen Nährböden entnommen ist

Sehr einfach ist auch die Methode, abends Deckgläschen auf

die Kahmhaut eines Strohinfuses zu legen. Die Amöben setzen sich

alsdann während der Nacht in Mengen an die Gläschen und können

am folgenden Morgen durch Kinwerfen die.ser in heiße Konservierungs-

flüssigkeiten konserviert werden. .Anhaftende Stücke der Kahnihaut

entfernt man wie oben angegeben ist.

Zur Konservierung der Cysten sind diese Methoden un-

geeignet. einmal weil sie sich nicht auf dem Objektträger fixieren

lassen, daun aber auch, weil sie bis auf eine verschwindend geringe

Menge schrumpfen. Ich versuchte sie zunächst durch frisches Ei-

weiß auf dem Glase zu befestigen, aber wenn dies auch gelang, so

konnte doch eine Schrumpfung durch die Behandlung nicht ver-

mieden werden. Ich konservierte daher ganze Stücke cj’stenhaltiger

Kahmhaut, bettete sie nach der weiteren erforderlichen Behandlung

in Paraffin ein und zeidegte die Kahmhaut als<lann in Schnitte von

3,5 und 10 ti Dicke. Die Konservierungsflüssigkeiten sind dieselben,

welche ich oben angeführt habe, sie wurden ebenfalls heiß ver-

wendet und wirkten 5—10 Minuten ein. Die Härtung mittels

Alkohol und die Übertragung in X3’lol erfolgte durch ganz allmäh-

liche Steigerung der Konzentration. .Auf diese M eise erhält man
eine Menge Cysten, welche nur wenig oder gar keine Schrumpfung

aufweisen. Zum .Aufhellen genügt Xylol.

Zum Studium der Kernteilungsverhältnisse legte ich

auf gleiche Weise Schnittpräparate an, weil bei der Herstellung von

Totalpräparaten zu viele .Amöben von der Konservierungsflüssigkeit

abgespült werden. Die .Amöben sind auf den Schnitten rund

oder oval.

Sog. 0 s m i u m s ä u r e gibt wegen der starken Bräunung

schlechte Besultate.

Zur Färbung benutzte ich verschiedene Farbstoffe. Vor allen

erwies sich die Hkidknhain 'sehe Methode (Eisen-Hämatoxylin)

als die geeignetste, namentlich zur Erkennung der Kernstruktur.

.Auch zur Nachbehandlung mit anderen Farbstoffen: Bordeaux-
rot, Erythrosin, Jod grün etc. zwecks Doppelfärbung eignet

sie sich vorzüglich. .Außer den genannten Farben gelangten auch

Hämatoxylin, T hi ou in und andere zur Verwendung. Pikro-
karmin eignet sich nicht. Zur int ravi ta len Färbung ist

eine stark verdünnte Lösung von Neutralrot zu empfehlen.
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III. Körperbau.

I. Gestalt, Fsendopodienbilduiig und Bewegung.

.\ls Grundform des Plasmakörpers ist wie bei allen nackten

Amöben eine allseitig abgerundete, ungefähr kuglige Gestalt anzu-

nehmen. Man beobachtet diese Kugelgestalt unter gewissen Um-
ständen immer wieder. Namentlich vor der Encystierung, dem
Übergang in das Ruhestadinm, ferner als Reaktion auf gewisse

äußere Reize und endlich vor dem allmählichen .\bsterben.

Verreibt man amöbenhaltiges Material mit etwas Flüssigkeit

auf einem Objektträger, so sieht man die Amöben abgerundet im

Wa.sser schweben, bLs sie allmählich zu Boden sinken. Nach

C. Brandt (36) beruht dies Herabsinken auf einer Kontraktion des

Körpers, wodurch eine Zunahme des spezifischen Gewichtes erzielt

wird. .An der Bodentläche angelangt, breiten sie sich zunächst

scheibenförmig aus und senden daun kiu'ze, lappenförmige Pseudo-

podien: Lobopodien nach verschiedenen Richtungen, um sich an

der Unterlage zu befestigen. Wenn in der Literatur der A. l. eine

Psendopodienbildung abgesprochen wird, so trifft diese -Angabe doch

nur insofern zu, als die eigentliche Fortbewegung des Plasmakörpers

nicht durch eine solche erfolgt, das Tier ist jedoch wohl imstande,

kurze, lappenartige .Ausstülpungen zum Zwecke der Orientierung

über die Umgebung zu bilden.

Die Körpergröße unterliegt im allgemeinen nur geringen

Schwankungen. Es kommen Amöben vor, welche bei einer Breite

von 0,75 jh eine Länge von 1,50 -4,0 fi haben, die bei weitem

größte Mehrzahl hat eine Größe von etwa 3,0 Nach Zadbitzek

beträgt sie 5—7 /u. Die Angaben in der Literatur sind überhaupt

nicht gleich.

Die Bewegung ist charakteristisch für A. Ï. Sie ertölgt in

bandartig gestreckter F’orm gleichsam fließend. Beobachtet man
eine in Bewegung befindliche .Amöbe, so sieht man, wie stets zu-

nächst ruckweise, bruchsackartig das Ektoplasma am vorderen

Pol vorfließt und alsdann das Entoplasma folgt. Die Bewegung

setzt sich also aus einzelnen Phasen zusammen, welche zwar nicht

gleich lang sind, und erfolgt in einer unregelmäßigen Zickzacklinie,

SU daß sie nicht gerade, wie vielfach angegeben, derjenigen eines

fließenden Tropfens zu vei'gleichen ist. Der die Bewegungsrichtung

angebende Pol ist der breitere, nach hinten zu nimmt der Pl.isma-

leib sukzessiv an Breite ab und endet schließlich in einer stumpfen
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Spitze. Anniiliernd in der Mitte liegt der Kern. Die Bewegung
seihst geschieht langsiim unter deutlich wahrnehmbarer Körnchen-

striinuiiig. Die Geschwindigkeit in der Minute beträgt bis

12,0 II
;
nach K. Behla (2) soll sie bei jungen Amöben größer sein.

I>er vordere Pol zeigt in der Bewegung wie die oben erwähnten

Lobopodien einen breiten hyalinen Plasmasaum, am hinteren be-

merkt mau gelegentlich kurze stachelartige Fortsätze. Eine Zell-

membran, welche Zaubitzeh (.37) nachgewiesen zu haben glaubt,

besitzt A. l. nicht; die Beobachtung beruht auf schlechter Differen-

zierung der nach Heidexhain behandelten Präparate.

AVie gesagt ist die Körnchen Strömung während der Be-

wegung deutlich sichtbar. R. Beiiea (2) und 0. Bütschli (.o) haben

hierüber eingehende Beobachtungen gemacht. Behea (2) schreibt:

. . bei der fließenden Bewegung von A. l. erscheint eine Strömung

des Plasmas von hinten nach vorn, dort angekommen, geht dieselbe

rückwärts zu beiden Seiten des Körpers. Ungefähr in der Mitte

macht dieselbe Halt, und es tritt ein relatives Ruhestadium ein.

Darauf wird diese ruhende Partie wieder in den nach rückwärts

rückenden Strom hineingezogen, so daß also eine Art Zirkulation

des Leibesplasmas entsteht und eine fließende Bewegung damit ver-

bunden ist."* — 0. Bütschi.i (5): „Der A’organg dieser fließenden

Bewegung des gesamten Rhizopodenleibes ergibt sich bei näherer

Untersuchung in der Art, daß von der hinteren Region, d. h. der

bei der Bewegung das Hinterende bildende Leibesirartie, das Proto-

plasma beständig in einem Strom in der allgemeinen Bewegungs-

richtung des Organismus nach dem vorderen Ende hineilt und. hier

angelangt, zu beiden Seiten abfließend, sich in den seitlichen Teileu

nach hinten wendet. Zu beiden Seiten der mittleren Leibesgegeiid

sammeln sich so die zurückkehrenden Protoplasmaniassen an und

gehen in einen relativ ruhenden Zustand über, indem ihre Rückwärts-

bewegung allmählich erlischt. Weiterhin werden daun diese An-

•sammlungen ruhenden Protoplasmas wieder in den nach vorwärts

sich bewegenden Strom hineingezogen, so daß also eine Art Zirku-

lation des ge.samten Leibe.sprotopla.smas die Grundlage für die

fließende Bewegung des Körpers abgibt“. Ich halte mir die größte

Mühe gegeben, bei A. I. diese innere Plasmazirkulation zu

beobachten, jedoch mit negativem Erfolg. Nachdem das Ektoplasma

vorgeflossen ist, rückt, wie erwähnt, das gekörnte Entoplasma mit

seine!' ganzen Masse nach und zwai' ebenso stoßweise wie ersteres.

Bei der Bewegung in gerader Richtung bemerkt man am Rande

eine etwas geringere Geschw^idigkeit, bei Biegungen des Zelleibes
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ist die Geschwindigkeit auf der betrefFendeii Seite größer als auf

der entgegengesetzten. Stets findet die Köraedienströninng — sie ist

ja der Ausdruck derjenigen des Plasmas — nach vorn statt und nie

ist sie am Rande rückläufig, wohin ich die Angaben der genannten

Autoren für A. I. berichtigen möchte.

Ich habe oft Gelegenheit gehabt, bei A. l. eine eigentümliche

Gestaltveränderung zu beobachten. Vkuwoun (36) erwähnt sie eben-

falls bei .4. I. Da ich sie jedoch auch bei Pelomijxa .sah, ist hierin

nicht eine spezielle Eigentümlichkeit der A. l. zu erblicken. Die

ürsache, auf welche diese der Amodm radiosa ähnelnde Körperforra

beruht, ist sicherlich auf einen chemischen Reiz zurückzuführen.

Vkuwobn (36) rief sie willkürlich hervor, indem er die Amöben in

eine Flüssigkeit brachte, welche er zuvor durch einen geringen Zu-

satz von Kalilauge sehr schwach alkalisch gemacht hatte. Unter

der chemischen Einwirkung ziehen sich die Amöben zunächst kuglig

zusammen und senden dann verschieden lange und nach den ver-

schiedensten Richtungen ausstrahlende feine, spitze Pseudopodien

ans. Diese stachelai tigen Fortsätze können in Ein- und Mehrzahl

vorhanden sein und das knglige Zentrum um das zwei- bis vier-

fache an Länge übertreften. .Te zahlreicher und länger sie auf-

treten, um so kleiner wird natürlich der eigentliche Plasmakörper.

Eine Eigenbewegung scheint mir in diesem Zustand im Gegensatz

zu Verwohn (36) nicht stattzufinden, dieserge.stalt veränderte

.\möben werden vielmehr vollstäiulig passiv in einer .Art Körper-

starre von der Flüssigkeit bewegt und sind nicht imstande, sich an

der Unterlage zu befestigen.

2. Das Plasma und seine Einschlüsse.

Der ganze farblose Plasmaleib ist dicht angefüllt mit stark

lichtbrechenden, glänzenden Körnchen, so daß eine Ibiterscheidung

von körnigem Entoplasma und hyalinem Ektoplasma in der

Ruhe nicht möglich ist. Sobald jedoch Pseudopodien gebildet

werden, oder wenn sich die .Vmöben in Bewegung befinden, ist

letzteres als ein breiter, homogener Saum, von wenig stärkerem

Lichtbrechungsvermögen als das umgi;bende Wasser, sichtbar. Unter

diesen Umständen ist sogar die 'rrennung von .Ento- und Ekto-

plasma ziemlich scharf. Die Menge des Ektoplasmas scheint mir

mit der Xahningsaufnahme in einem umgekehrten Verhältnis zu

stehen. Ich habe nämlich beobaclitct, daß bei gut ernährten .Amöben,

wie .sie auf den künstlichen Nährböden anzutreffen sind, der Körper
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stark mit Bakterien angefiillt ist und infolgedessen das Ektoplasma

nur als schmale Uifferenzierunj? in der Bewegung hervortritt,

während bei Nahrungsmangel oder wenn die Amöben in der feuchten

Kammer — wahrscheinlich aus Sauerstoffmangel — ihre Ingesta

ausstoßen, beide Plasmaaiteu in annähernd gleicher Menge vor-

handen sind (Fig. 23).

Die kontraktile Vakuole ist gewöhnlich in der Einzahl

vorhanden und entsteht in der Bewegung immer in der hinteren

Körperhälfte. Die Bildung geschieht im Entoplasma; unter all-

mählicher Vergrößerung rückt sie au den der Bewegungsrichtung

eiitgegengirsetzteii Pol, nähert sich dem Rande und entleert schließ-

lich ihren Inhalt nacli außen. In der ruhenden .\möbe nimmt die

Vakuole keine bestimmte Lage an, ebenso erfolgen die Kontraktionen

nicht in be.stimmteu Zeiträumen, sie werden namentlich von der

Temperatur beeinflußt. Die Entleerung erfolgt, nachdem die Vakuole

etwa einen Durchmesser von 0,4 erlangt hat.

Wie erwähnt, findet sich meistens nur eine Vakuole vor, ich

konnte jedoch auch gelegentlich Amöben mit zweien beobachten

Sie entstanden ebenfalls im Entoplasma und zwar dicht neben-

einander, vergrößerten sich annähernd gleichmäßig oder ungleich-

mäßig bis sie sich gegenseitig abplatteten und schließlich, zu einer

Vakuole vereinigt, nach außen entleerten.

Die pulsierende Vakuole ist im lebenden Zustand von ihrer

Entstehung bis zur Entleerung außerordentlicb gut sichtbar. Der

Umstand, daß .sie auf Präparaten meist entleert war, spricht für die

große Empfindlichkeit des Protoplasmas, denn, wenn auch der Zell-

körper nicht imstande war, sich zur Kugel zusammenzuziehen, so

genügte der Reiz doch bis auf wenige Ausnahmen die kontraktile

Vakuole zu entleeren.

Neben dieser, die Atmung und .Ausscheidung der löslichen Stoft-

wechselprodukte besoigenden Vakuole sind noch kleinere Vakuolen

in größerer Menge bemerkbar. Es sind dies teils F'l üssigk ei ts-,

teils Nahrungs Vakuolen, welche dem Plasma einen alveo-

lären Bau verleihen (Fig. 23 u. 2.Ö |. Die N a h r u n g s v a k u o 1 e n

sind zuweilen recht groß, so daß sie der pulsierenden Vakuole an

Durchmesser nur wenig nachgeben. Ich habe ferner in einer

Vakuole schon Bakterien in großer .Anzahl vorgefunden, welche

sich, so lauge sie noch lebten, in schneller Bewegung befanden,

so daß sie von einer Beite der Vakuole an die entgegengesetzte an-

prallteu. Hieraus i.st zu entnehmen, daß die .Amöben eine Ver-

dauungsflüssigkeit absondern. .An konservierten Präparaten habe

Digitized by Google



Beiträge znr Biologie nnd Entwickinngsgeechicbte von Amoeba Umax. 177

ich häufig viele Bakterien in einer Vakuole zu sternförmigen Figuren

vereinigt angetrotten. Man könnte hierdurch auf den Gedanken

kommen, daß die Amöben die aufgenommenen Nahrungskörper

schließlich in einer Vakuole vereinigen und alsdann nach außen ent-

leeren. Ich habe jedoch eine derartige Vereinigung nur gelegentlich

beobachtet und kann sie aus die.sem Grunde nicht als konstante

Erscheinung auffassen. Vielmehr bin ich der Ansicht, daß die ver-

daute Nahrung gewöhnlich gesondert und zwar am Hinterende, wenn

sich das Tier in Bewegung befindet, entleert wird, wie ich dies auch

häufig beobachtet habe.

Von Nahrungskörpern fand ich im Innern der A. l. nur

Bakterien, auch konnte ich eine Aufnahme anderer Nahrung, bei-

spielsweise von Pflanzenleilchen, nicht bemerken.

3. Das Absterben der Amöben.

Während man durch die erwähnten Konservierungsfiüssigkeiten

die Amöben ohne Veränderung des Körpers fixieren kann, äußert

sich das allmähliche Absterben in anderer Weise. Setzt man
beispielsweise die Amöben sog. Osmiumsäuredämpfen aus — letztere

sind aus diesem Grunde zur Kon.servierung von .1. l. nicht geeignet

— so beobachtet man folgendes. Die .Amoeben ziehen sich zunächst

kugelig zusammen, so daß eine Differeuzierung in Ento- und Ekto-

plasma nicht mehr zu erkennen ist. Der Körper erscheint alsdann

gleichmäßig granuliert und stark lichtbrechend. Der Kern, anfangs

noch deutlich .sichtbar, verschwindet in kurzer Zeit, und daran an-

schließend zerfällt der Plasmakörper in eine Menge kleiner, runder,

fettglänzender Körnchen, .so daß dieser Zerfall dem Aussehen nach

mit der fettigen Degeneration gewisser Metazoenzellen verglichen

werden kann.

4. Der Kern.

A. l besitzt, wenn es sich nicht um ein Fortpflanzung.sstadium

handelt, stets nur einen Kern (Fig. 1 u. 23). Dieser ist im lebenden

Tier gut sichtbar und hat einen Durchmesser von 0,3—0,5 fi. Wie
bei den meisten Süßwasser-Rliizopoden zeigt auch er einen bläschen-
förmigen Bau und läßt weniger gut am lebenden Objekt, aber

sehr deutlich am gefärbten ^Material eine Kernmembran erkennen

Der Binnenraum wird von einer hellen, vollständig durchsiclitigen

Flüssigkeit, dem Kernsaft, angefiillt und trägt im Innern den

Binnenkörper. Dieser liegt immer im Zentrum, ist ebenfalls
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kugell'üruiig und stark lichtbrechend. Die Größe beträgt 0,15—0.3 u

im Durcliniesser, .so daß der Binnenkörper den Kernraum bis auf

eine schmale vom Kernsaft angefüllte Zone an.sfüllt. Diese ist auf

den gefärbten Präparaten zwischen dem stark färbbaren Binnen-

körper und der Kernmembran als annähernd gleichbreiter Ring

sichtbar.

Alles Chromatin und Achromatin des Kerns ist im Binnen-

körper vereinigt, und dieser zeigt infolgedessen eine außerordentlich

starke Färbbarkeit. Auch ist das Chromatin in solcher feinen Form

in ihm angehäuft, daß er in gefärbtem Zustand eine dunkle, an-

scheinend homogene Masse darstellt. Auf Schnitten von genügender

Feinheit bemerkt man dagegen eine feine Körnelung. Die

Körnchen sind auf der ganzen Schnittfläche gleichmäßig nnd sehr

dicht gelagert, so daß sie aus diesem Grunde in der Kegel eine

gleichmäßige Färbung und Zusammensetzung Vortäuschen. Die

einzelnen Körnchen erscheinen kugelrund, eine Verbindung zwischen

ihnen habe ich nicht feststellen können. Diese feine Dilft^enzierung

innerhalb des Binnenkörpers habe ich nur nach der Konservierung

mit Subliraat-Alkohol-Eisessig und Färbung nach der Heidenhais-

schen .Methode beobachtet.

Der Binnenkörper stellt kein starres Gebilde dar, denn ich

hatte mehrmals Gelegenheit zu bemerken, daß er unter gewissen

äußeren Kinwirkungen wie ein elastischer Körper, also pa.ssiv. seine

Gestalt ändern kann. War beispielsweise die Amöbe zwischen

Pilzfäden u. dgl. eingeklemmt, und wurde alsdann die kontraktile

Vakuole am Kern vorbeigepreßt, so genügte dieser Druck, um gleich-

zeitig den Binnenköriier für einen .Augenblick abzuplatten. Sobald

der Druck anfhörte, wurde die kugelige h'orm .sogleich wieder ange-

nommen. Es ist natürlich selbstverständlich, daß die nur mit Flü.s.sig-

keit gefüllte Vakuole unter dem gegenseitigen Druck ebenfalls ihre

Form änderte. Eine gleiche Beobachtung hat Scii.u’dinn (31) gemacht.

Z.4C1IITZKH |37) bat die dien beschriebene, zwischen Binnenkürper und Kem-
membran betiiidlicbc belle Zone an der lebenden .Amübe nicht gesehen und hält

d.aber den Binnenkörper für den Nnkleus. .Am k ou.se rvicr ten Material ist sie ihm

dagegen aufgefallen, und er erklärt sie hier, da sie ihm ja am lebenden Tier nicht

aufgefallen war, als Knnstprudukt. Er schreibt: „Um ihn (NBl Zacbitzers

Nnklen.s] bildet sieh ein feiner, hellerer Sanm. der wühl infolge der .Anstrocknung

lind Schrumpfung des Objektes entsteht, kaum jedoch als Kernniemhran anfzufassen

ist, weil elam im lebenden Objekt die Konturen des Kernes nicht mehr deutlich

sichtbar sind uml eine „Menihran“ sich erat recht deutlich dokumentieren dürfte“.

Dementsprechend geben seine nach der Satnr gezeichneten .Ahbildnngen ein falsches

Bild von .1. da hier Ulierall die helle Kernzone unbeachtet gelassen wnrde.
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An der zitierten Stelle handelt es sich nach Zaubitzer's (37) Ansicht nm ein

„Teiliingsstadinm'*, weil sowohl auf den Präparaten als auch an den lebenden

Amöben die Konturen des Kernes verwaschen erschienen. Man ranü demnnch

doch Wohl annehinen. daü er die helle Kernzone wenigstens geleireutlich gesehen

hat, sie nur nicht als normales Gebilde erkannte nud daher irrtümlich derartige

Befunde für „das zweite Stadium der Teilung“ hielt. Die Kern niemh ran hat

ZiVBiTZKR (37) jedenfalls nicht gesehen, die Ursache hierfür hat man höchstwahr-

scheinlich in seiner eigenartigen Untersuchungstechnik zu suchen. Ich vermochte

wenigstens nach dieser Methode nicht ein einziges l'raparat darzustellen, welches

nur annähernd die natürlichen Verhältnisse wiedergegeben hätte.

Zai'uitzsr (37) hält also, wie gesagt, den Binnenkörper für den Nukleus. In

diesem hat er nun ein Körperchen beobachtet, welches sehr schlecht Farbstoffe

aufnimmt, und zu welchem sich bald (?) ein zweites hiuzugesellt. „Jedoch liegt es

mir fern“, fährt er fort, „ein Urteil darüber abzugeben, ob dieser zweite Nukleolus,

als solchen darf mau ja wohl das „Körjierchen“ ansprechen, sich aus dem ersten

oder unabhängig von ihm bildet.“ Wäre dies, wie Zaibitzkr (37) glaubt und die

angeführte Abbildung erläutert, ein Fortpflanzungsstailium, so hätte sich der ver-

meintliche zweite Nukleolus natürlich nnr ans dem ersten und zwar durch Teilung

bilden können. In Wirklichkeit aber existiert weder das eine noch das andere

ZAUBiTZERScfae Körpercheu, und da er sie auch an lebenden .Amöben und sogar

mit nachfolgender Plasmateilung beobachtet haben will, kann ich sie nur als ein

Phantasiegebilde erklären. Für die erwähnten Körperchen in seinen Dauerpräpa-

raten hat man wohl auch hier die nicht genügende Konservicrungstechnik verant-

wortlich zu machen. Zaubitzkr (37) pflegte nämlich, wie schon erwähnt, sein

Material nach der in der Bakteriologie gebräuchlichen Methode in der nichtlench-

tendeu Gasflamme zu fixieren, und diese rapide Austrocknung der zarten Organismen

besagt genug.

Bezüglich der Körperchen Zaviiitzer's (37) ist noch zu erwähnen, dali ich

derartige Gebilde an meinem Material nie gesehen habe. Namentlich nicht in

meinen Serienschnitten, wo tausende von .Amöben in jedem Schnitt Vorlagen, hatte

nicht ein einziger Kern ein derartiges Körperchen anfzuweisen, obgleich gerade in

diesen Schnitten — deren .Anfertigung Zaibitzer (37) leider unterlassen hat —
diese vermeintlichen Nukleoli nm so deutlicher hätten hervortreteu müssen.

5, Die ('.vsten.

Die. Cysten von A. J. haben meist kn ge lige Gestalt und

sind annähernd von gleicher Größe. Der Durchmesser beträgt durch-

schnittlich 1,50 zuweilen findet man auch Cysten, welche etwas

abgeplattet sind. Die Farbe i.st hellbraun, die Cystenwand ist

durchsichtig und läßt den granulierten Inhalt und den stets exzen-

trisch gelegenen Kern mit Binnenkörper erkennen. Vakuolen einschl

der kontraktilen Vakuole sind nicht vorhanden (Fig. 20).

Die Cj’sten liegen vereinzelt, zu mehreren oder auch in kleinen

Häufchen beisammen in der Kahmhaut des Strolianfgusses (Fig. 27)

In den Cystenhäufchen habe ich bis über 100 gezählt, sie waren

aber niemals zu sog. Sori vereinigt und auch selbst ungestielt. Die
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Eigenschaft der A. l., sich dort anzulagern, wo schon Cysten ge-

bildet sind, findet man auch bei anderen Amöben, beispielsweise

nach ScHEEi, (33) bei Amoeba proteus. An anderer Stelle, an der

es sich um die Frage handelt, ob A. l. eine echte Amöbe oder

eine Myxomycei ist, werde ich hierauf nochmals zu sprechen kommen.

Ich habe bei diesen üntersnchungen stets Cysten verwendet, welche der

Kahinbaut eines Strobinfuses entnommen waren, und nicht diejenigen, welche einem

künstlichen Ntihrboden entstammten. Auf letztere werde ich jedoch auch an anderer

Stelle zuriickzukommen haben.

a) Bau der Cystenwand.

Die Cyst eil hü Ile ist konzentrisch geschichtet und besteht

aus 2 Lamellen, ihre Dicke beträgt '4—
'/t

obengenannten Cj^sten-

durchmessers, also etwa 0.3—0,37 p. Zauditzek (37) gibt irrtüm-

licherweise 1 fl als Dicke an. Scheel (33) hat bei Amoeba profeus

noch eine 3. Lamelle als innerste mit einer Dicke von 1 /i bei einem

Gesamtdurchme.sser der Cysten von 70—140 p feststellen können.

Es ist möglich, daß auch die Cy.ste von A. l. diese 3. Hüllschicht

besitzt, es war mir jedoch unmöglich, eine solche zu erkennen. Selb.st,

wenn sich der sonst der Wandung dicht anliegende Araöbenkörper

beim Konservieren und Schneiden ahgelöst hatte, ist mir der Nach-

weis wegen der Kleinheit des Objektes nicht gelungen. Die beiden

erkennbaren Hüllen sind annähernd gleich dick (Fig. 26).

Die äußere Cystenhülle besitzt eine wellenlormige , mit

einzelnen unregelmäßigen Höckern vensehene Oberfläche und hat,

wie Scheel (33) bei Amoeba proteus festgestellt hat, eine gallertige

Beschaffenheit. Diese Schicht ist die älteste, befestigt die Cysten

an Fremdkörper, wie Pflanzenteilen, anderen Cysten etc., und plattet

sich an den Befestigungsstellen ab (Fig. 27). Sie kann sogar bei

der Ziisaminenlagerung mehrerer Cysten eine polyederartige Um-
randung erhalten. Aus der Befestigung an fremde Oegenstände

geht hervor, daß sie, wenigstens zur Zeit ihrer Bildung, eine klebrige

Bescliaftenlieit gehabt haben muß. Im Alter zersplittert sie.

Die innere Schicht ist nach beiden Seiten scharf begrenzt

und bedingt die hellbraune Färbung der Cysten. Sie zeigt ein

homogenes .Aussehen und überall eine gleichmäßige Dicke.

b) Bildung der Cyste.

Man kann willkürlich A. l. zur Cystenbildung veranlassen,

^lan hat nur nötig ein Stückchen araöbenhaltige Kahmhaut, mit

einem Tropfen Leitungswa.sser verrieben, in die feuchte Kammer zu
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bringe«. Schon nach einigen Stunden kann man alsdann den Be-

ginn der Encystierung bei vielen Amöben beobachten. Die Art

und Weise der Cystenbildung ist ähnlich wie die von Scheel (33)

eingehend bei Amoeba proietis geschilderte.

Die Amoeben werden zunächst sehr träge, bleiben schließlich

an einer Stelle liegen und runden ihren Körper nach allen Seiten

ab. Die im Plasma enthaltenen Nahrungskörper und Vakuolen werden

entleert, auch die kontraktile Vakuole stellt nach einiger Zeit ihre

Tätigkeit ein, und das Plasma nimmt alsdann ein eigentümliches

-Aussehen an. Es erhält zunächst durch die Ausscheidung von

Flüssigkeit eine kompaktere Form, so daß der Kern im Innern nicht

mehr sichtbar, auch eine Trennung in Ento- und Ektoplasma nicht

erkennbar ist. Dagegen treten kleine dunkle Körperchen
deutlich hervor, welche vielleicht den von Bhauek (17) genau unter-

suchten Körnchen von Achnmphaerium Eirhhorni vergleichbar sind.

R. HERTwrci (17) stellte sie den Dotterplättchen der Eier gleich

und belegte sie dementsprechend auch mit demselben Namen. Über

das Schicksal resp. die Verwendung dieser Plättchen habe ich

nichts Näheres feststellen können. Bei Artinosphaerium Eiehhomi

wandeln sie .«ich nach der Beobachtung R. Hektwiq’s (17) in homo-

gene Klümpchen um, die zu einer netzförmig angeordneten Schicht

untereinander verkleben. Zavbitzek (37) hält diese „kern äh ti-

li dien Körperchen“ für Produkte eines Teilungsvorganges,

welche sich später in .Amöben iimwandeln sollen.

Dieser als „Sporulation“ bezeicbnet« Teilnngsprozeß soll jedoch nach

Zacbitzkr (37) im Gegensatz zu der ScHEKL'schen (33) Beobachtung an Amoeba

proteu» schon vor der Encystiening beginnen. Die Weiterentwicklung der Teil-

stilcke soll nach Entleernng der Cvsten in Heydenwa-sser zu verfolgen sein. Er

sagt: „Zuerst liegen diese stark liehtbrechendcu Körper bewegungslos da und

nehmen an Volumen zu, bis plötzlich Leben in sie kommt. Indem sie sich um sich

selbst drehen, gleiten sie rasch durch das Gesichtsfeld. Was diesen Elementen

Bewegung verleiht, weiß ich nicht, doch halte ich ein Flagellatenstadium für nicht

lusgeschlosseu. -\m nächsten Tage sieht man die Tiere wieder ruhig liegen, das

Plasma ist schwach lichtbrechend und zeigt hier uuil da schon einen Kern und

eine Vakuole“. Obgleich eine derartige Fortpflanzung bei .Amöben nicht ausge-

schlo.ssen ist, habe ich sie doch bei A. I. nicht beobachtet. Das gleichzeitige Auf-

treten der Dotterplättchen nnd der Körperchen Zacbitzeu's (37), sowie seine Ab-

bildungen weisen unzweifelhaft darauf hin, daß beide identisch sind. Aus der

Nichtbeteilignng des i'ystenkerns, welcher zwar durch die l’lättchen zunächst ver-

deckt, nach Beendigung der Cystenbildung aber wieder deutlich sichtbar wird, geht

weiter hervor, daß diese Körperchen mit der Fortiiflanznng nichts zu tun haben.

Nun ist zwar Zacbitzeh (37) der .Ansicht, daß die Kerne der Sprößlinge erst später,

also unabhängig von dem Kern des .Muttertieres gebildet werden. Ich wage hier-

für, sowie für die Weiterentwicklung der Sprößlinge im Sinne Zauditzkii’b (37)
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keine Erklärung abzngeben und will nur nochmals herrorheben, daO ich eine mul-

tiple Teilung iuuerbalb der Cyste bei A. t. nicht beobachtet habe. Nur ein einziges

Mal habe ich eine Cyste mit zwei Kernen gefunden (Fig. 27b Man geht wohl

nicht fehl, wenn mau hier eine Verwechslung Zacbitzkr's der freien stark licht-

brechenden Körperchen mit Pilz.sporen und anderen Protozoen — vielleicht .Vona»

vermutet, welche durch Verunreiniguug der Kulturen auftraten (man vgl. seine

Abbildungen I.

Die nacli Bildung der Dotterplättdien anfangs noch ruhig liegende

Protoplasmamasse geht weiterhin in eine eigentümlich zitternde und

zugleich drehende Bewegung über. Der ganze Inhalt sieht wegen

der Plättchen wie ein wimmelnder Bakterienhaufe aus. Die Be-

wegung ist sehr lebhaft und ändert in Jedem .Augenblick ihre Rich-

tung, so daß es mir unmöglich war, die Drehung zu verfolgen.

Gleichzeitig beginnt die Bildung der Cystenhüllen.

c) Das Verlassen der Cysten.

Um das Ausschlüpfen der Amöben ans ihren Cysten beob-

achten zu können, bringt man Cysten mit einer dünnen Lösung von

Fucus cris pus in eine feuchte Kammer. Auch gelingt diese Be-

obachtung auf einem gewöhnlichen Objektträger, man muß in diesem

Fall nur sehr vorsichtig das Verdunsten der Flüssigkeit verhindern.

Alsdann verschwindet die äußere gallertige Cystenhülle nach einiger

Zeit, und die Amöbe beginnt im Innern sich zu drehen. Diese

Bewegung ist jedoch nicht derjenigen vor der Cj’stenbildung ver-

gleichbar. Hier kriecht die Amöbe gewissermaßen in der Cyste

umher, wobei auch gelegentlich das Plasma von der Wand zurück-

tritt und einen deutlichen Spalt sehen läßt. AA'ährend der Bewegung
oder schon vorher wird eine kontraktile Vakuole gebildet, so daß

man namentlich aus diesem Grunde wohl mit Sicherheit annehmen

kann, daß die kompakt erscheinende Cysfenhülle. jedenfalls in bezug

auf die innere Schicht, nicht ganz undurchlässig ist. Bei der Be-

wegung wird schließlich die Hülle durch Druck von innen gesprengt

und die Amöbe kriecht heraus.

Die Amöbe zeigt nun vorläufig noch die dem Cystenlumen

entsprechende Größe, und das Protoplasma befindet sich noch in der

vor der Encystierung angenommenen kompakten Form. Nach kurzer

Zeit jedoch lockert sich das Plasma durch die Bildung von

Vakuolen, es nimmt wieder einen bläschenförmigen Bau an. und der

Amöbenkörper gewinnt so an Au.sdehnung. Die Größenzunahme

der ausgeschlüpften A. l. ist somit in erster Linie auf eine nach-

trägliche Vakuoleubildung zurückzuführen.
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IV. Fortpflanzung.

Die Kernineralji-an umschließt, wie erwähnt, einen stark licht-

brechenden, wohl von Kerusaft angefiillten Raum, in dessen .Mitte

ein verhältnismäßig großer, stark färbbarer Bin neu kör per liegt

(Fig. 1). Dieser besteht, wie aus späterer Darstellung erkenntlich

wird, sowohl aus cliromatischer, wie auch aus achromatischer
Substanz.

Bei der Kernteilung streckt sich der Biuuenkörper zunächst

etwas in die Länge, und es tritt alsdann eine Sonderung in

chromatische und achromatische Substanz ein. Diese

Difterenziernng des Binnenkörpers in seine beiden Substanzen ist

gleichzeitig mit einer Zweiteilung der L'hroraatiumasse ver-

bunden. Diese zieht sich nämlich allmälilich nach den Polen des

sich streckenden Biunenkörpers auseinander, wie aus den Fig. 2 n. 3

hervorgeht, bis sie sich in der Mitte nach .\rt der direkten Kern-

teilung durchgeschnürt hat. In Fig. 4 ist die Trennung beendet; in

der Mitte liegt die achromatische .Substanz, deren Polen zwei

Chrom a tin kör per anfliegen. Diese, welche ich im folgenden

als Polkörper bezeichnen werde, nehmen eine etwa halbkugel-

förmige Gestalt an und sind mit ihren i)lanen oder etwas konkaven

Flächen einander zngekehrt. Die achromatische Substanz liegt

als breite tonnenförmige Verbind nngsbriicke zwi.sclien ihnen. Sie

läßt zunächst keine Struktur erkennen, ordnet sieh aber allmählich

zu undeutlichen, parallel verlaufenden Fäden, so daß es damit zu

einer Spindelbildung kommt. Sämtliche. Bestandteile der Spindel

werden anscheinend vom Binnenkörper geliefert.

Nach dem .\uftreten der Spindelfasern sieht man in der Mitte,

gleichweit von den I’olkörpeni entfernt und parallel zu ihnen

staubförmige Chromatinkörnchen anftreten (Fig. 6). Diese

Chromatinansammlung ist durch ihre starke Färbbarkeit schon

frühzeitig zu erkennen, zunächst nur als schwache Schattierung bis

die Körnchen in größerer Menge anftreten und dadurch der .\bstaud

zwischen ihnen ein geringerer wird (Fig. 7). Es handelt sich hier

um die erste .Anlage der .\q na tor i al pl a 1 1 e.

Die Bildung dieser ei-folgt in der Regel sogleich nach der

Spindelbildung. In einzelnen Fällen diigegen findet man schon eine

leichte .\ndeulnng der .\quatorialplatte bzw. ihres Vorläufers, wenn

die beiden Polkörper noch eine fadenförmige Verbindung zeigen.

Die Fig. 5 zeigt ein derartiges Stadium, in welchem die beiden Pol-

köi-per noch durch einen chromatischen Faden verbunden sind. Die

Archiv für ProtistcnkuiiJe. Ud. V. t.t
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Abbildung vereinigt gewissermaßen zwei Stadien zu einem, nämlich

das dem Stadium der Fig. 4 unmittelbar vorhergehende und das-

jenige der Fig. 6, so daß diese, wenn auch anormale Teilungs-

erscheiniing ohne Zweifel die Aufeinanderfolge der beiden getrennten

Stadien erkennen läßt. — Während der Teilung rücken die beiden

Polkörper immer weiter auseinander, so daß die Spindel gleichzeitig

entsprechend länger und schmäler wird.

Nachdem die Äquatorialplatte durch beständige Anlagerung von

Chromatinkörnchen eine gewisse Ausdehnung erhalten hat. ordnen

sich die Körnchen durch Zusammeulagerung zu Chromosomen
(Fig. 8 u. $)). Die Zahl der Chromosomen beträgt stets drei, ihre

Stellung ist parallel den Spindelfasern. Da es .sich um .Schnitt-

präparate handelt, ist die verschiedene Größe der Chromosomen in

der gleichen Figur auf die Schnittrichtung zurückznführen. Daß
die (.’hromatinmasse in der Fig. 12 eine größere ist, wie beispiels-

weise in Fig. 11, kann nicht weiter verwundern, da die Kerne von

verschiedenen Amöben stammen und aus den Serienschnitten aus-

gewählt wurden.

Die drei Chromosomen teilen sich nun in sechs ebenfalls längs-

gestellte Tochterchromosomen (Fig. 10) und rücken in der

Kichtnng nach den Polkörpern auseinander (Fig. 11). Allmählich

treten sie an diese heran und .sind durch auffallend stark gefärbte

Sj) in del fasern (h'ig. 12) mit ihnen verbunden. Sie wachsen an-

dauernd und nehmen dabei eine keulenförmige Gestalt an. Ihr

verdicktes Ende ist den Polkörpern zugewandt (Fig. 12 u. 13). Mit

dem Wachstum wird ihr Abstand voneinander immer geringer, so

daß schließlich eine Vereinigung innerhalb der Tochter-
platten zustande kommt (Fig. 12 u. 13). In Fig. 14 u. 15 sind

die Chromosomen der Tochterplatten bereits verschmolzen und haben

sieh nach außen abgerundet.

Die beiden Polkörper, welche zu Beginn der Teilung zu-

sammen eine dem Binnenkörper entsprechende Größe zeigten, sind

während des Teilungsvorganges immer kleiner geworden, so daß sie

in Fig. 15 zu einem kappenartigen Gebilde zusammengeschmolzen,

bzw. in zwei kleine Stücke zerfallen sind. Dieser Zerfall der

Polkörper ist nicht notwendig, tritt aber gelegentlich schon in

jüngeren Stadien auf. Die Zahl der Teilstücke ist ebenfalls ver-

schieden. Die Polkörper oder deren Teilstücke bleiben stets durch

achromatische Substanz untereinander und mit den Tochter-

platten verbunden, bis ihre Cliromatinmasse allmählich ganz in diese

übergeht (Fig. IG). .\lsdann findet eine Abrundung nach allen
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Seiten statt, und die Bildung von zwei Tocliterbinnenkörpern
ist beendet. Jeder Tochterbinnenkürper entsteht mithin aus einer

Tochterplatte, einem Polkörper und der halben Spindel.

In vielen Fällen kommt die beschriebene .Ausbildung von

Chromosomen nicht zustande, sondern man beobachtet dann, daß der

Vorläufer der Aquatorialjilatte — die Ansammlung feinster Chroma-

tinkörnchen — sich verdichtet und nach den beiden Polkörpern

sich verbreitert, ohne sich in Chromosomen zu difterenzieren

(F'ig. 7 u. 17). Das Mittelstiick teilt sich später durch einfache

äquatoriale Durchschnürung (Fig. 18—21). In Fig. 20 sind beide

Teilstücke noch durch einen feinen Chromat inlädeu verbunden, der

in Fig. 21 auch gerissen ist. Das Kndresultat ist hier dasselbe wie

oben, so daß sich an Fig. 21 wieder Fig. 14, 15 u. 16 anschließen

würde.

Das Verhalten der Kernmembran, welches ich bis jetzt noch

nicht berücksichtigt habe, läßt nichts Absonderliches erkennen. Sie

bleibt während des ganzen Keruteilungsprozesses erhalten und

schnürt .sich, sobald sieh die Tochterplatten eine gewisse Strecke

voneinander entfernt haben, zwischen beiden ein, bis sie sich teilt

und die beiden Tochterspindeln voneinander trennt. Die Teilstücke

werden nun bei der Bewegung der Amöben häufig verschoben, so

daß ihre Lage zueinander geändert werden kann. An die Durch-

schnürung der Kernmenibran schließt sich diejenige des Plasma-

leibes in der Kegel sogleich an, so daß die Vereinigung von Tochter-

platten und Pülkörperu gewöhnlich erst in den Tochteramoben er-

folgt. Dies hat zur Folge, daß man nur selten eine .Amöbe mit

zwei vollständig au.sgebildeten Keinen zu sehen bekommt.

Ich habe im vorhergehenden möglichst objektiv den Kernteilungs-

prozeß an der Hand der Abbildungen zu beschreiben versucht und

mich nun weiter bemüht, für die vei'schiedenen A'orgänge eine Er-

klärung zu finden. Ich möchte diese jedoch mit allem A’orbehalt

aussprechen. — In dem sich zur Teilung anschickendeu Kern geht

zunächst eine Umwandlung vor sich, deren Ergebnis die Trennung
der chromatischen von der achromatischen Substanz
ist. In dieser Umlagerung der Substanzen hat man nichts Auflalliges

zu erblicken, sie wird bei Protozoen häufig beobachtet, wenn die

Trennung von ('hromatin und Achromatin nicht schon im ruhenden

Kern besteht. Merkwürdig ist mir, daß die Chromatinmas.se gleich-

zeitig zur Bildung der Pol kör per, welche als solche nach Art

der Poljdatten den ganzen Teilungsprozeß beherrschen, verwandt

wird. Ich werde .später nochmals hierau'f zurückzukommen haben.

13*
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Es fragt sich weiter, woher die Chromatinkörnchen kommen,

dnrcli deren Vereinigung die Äqnatorialplatte gebildet wird, und auf

welche IVeise das Wachstum der Tochterplatten stattfindet.

Zur Beantwortung dieser Frage ist es notwendig, den auffallenden

Griißenunter.schied zwi.schen den Polkörpern und der zugehöiigen

Äquatorialplatte (Fig. 6) hzw. den zugehörigen Tochterplatten

(Fig. lö) zu beachten. Es ist klar, daß die Polkörper sich im Ver-

lauf der Teilung von Fig. 6-15 auffallend verkleinert, die

Äquatorial- bzw. die Tochterplattcn sich dagegen sehi- vergrößert
haben. Schließlich wird die ganze Masse der Polkörjier von letzteren

aufgenoramen (Fig. 16). Ich vermute daher, daß die Anlage und

das Wachstum der Äqnatorialplatte und das 'Wachstum der Chromo-

somen auf Kosten der Polkörper erfolgt. Für diese Ver-

mutung spricht nächst den genannten Größenverhältnissen und der

schließlichen Vereinigung von Polkörpern und Tochterplatten auch

das Wachstum der Chromosomen an den den Polkörpern znge-

wandten Enden, wodurch die keulenförmige Gestalt zustande kommt
(Fig. 12 u. 1.3).

Es fragt sich nun weiter, wie der Übertritt des Chromatins

von den Polkörpern zu Äquatorial- und Tochterplatten vor sich

geht. Da die erste .\nlage der Äquatorialplatte als eine Ver-

einigung klein.ster tfiiromatinkörnchen aul'tritt. kann man wohl auch

mit ziemlicher Sicherheit annehmen, daß der folgende Übertritt des

Chromatins, welcher die Vergrößerung der Äqu.atorialplatte und

Chromosomen verursacht, in Fonn kleinster Körnchen erfolgt. Es

würden sich demnach fortwährend an den zngewandten Mächen des

Polkörpers kleinste Chromatinkörnchen ablösen und an Äqnatorial-

und Tochterplatten anlagern. Auf diese Weise würde auch der

Zerfall der Polkörper, sowie das keulenförmige M'achstum der

Chromosomen verständlich. Für diese Erklärung .spricht ferner noch

ein aiulerer Umstand. Während nämlich die Spindelfiiseni für ge-

wöhnlich nur unklar hervortreten, werden einige mit der fort-

schreitenden Ausbildung der Chromosomen deutlicher .sichtbar

(Fig. 11 u. 12). Die.ses stärkere Hervortreten ist natürlich auf eine

.stärkere Färbbarkeit zurückzuführen. Da aber die Spindelfasern

alle aus achromatischer Substanz bestehen, können einzelne nur

dann stärker färbbar sein, wenn ihnen Chromatin anhaftet. Ich

vermute daher, daß die Chromatinkörnchen au den betreuenden

Spindelfasern entlang wandern und diese desh.alb bei der Färbung

deutlicher hervortrc-teii lassen.

Als Ui-sache der nach Fig. 17—21 verlaufenden Teilung kann
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man vielleicht eine frühzeitige Verk 1 ii m p ii

n

g der Chromo-

somen annehmen, oder es unterbleibt überhaupt die Chromosomen-

bildung aus unbekannten Gründen.

Die Teilung der Chromosomen in Tochterchromosomen

habe ich nicht beobachten können. Mir scheint jedoch die Fig. 22

hierüber Ansknnft zu geben. Nach dieser würden die Tochter-

chromosomen durch einfache äquatoriale Qnerteilung ge-

bildet werden.

Der genannte Kernteilungsprozeß ist unbedingt als ein mito-

tisch e r zu bezeichnen. Hierfür sprechen die Bildung der Spindel-

fasern und der Chromosomen. Wenn die Kernteilung auch

nicht nach dem typischen Schema der Karyokinese wie bei Meta-

zoenzellen und einigen Protozoen verläuft, so ist doch zu bedenken,

daß bei letzteren noch primitivere Verhältnisse vorliegen und sich

deshalb überhaupt noch kein einheitliches Schema anfstellen läßt,

auch die einzelnen (’bergänge fehlen. Die bei den Protozoen be-

kannten Kernteilungen zeigen die verschiedensten Formen, so daß

sie aus diesem Grunde nur schwer miteinander in Einklang zu

bringen sind. Man vergleiche nur die .\rt und AVeise der Kern-

teilungen von Äktinosiihuerium Ekhhorni (17), Engkmi ririilis (20),

Amoeba hinueleata (30), Euglypha alreolata (32), ,Spirocho}ta yemmi-

parn (18), Paranioeba eilhanli (29) etc. und mau wird tinden, daß

sich wohl in einzelnen Phasen derselben Ähnlichkeiten auffinden

lassen, der Gesnmtverlauf der Kernteilung jedoch isoliert dasteht.

Ei-st nach Abschluß meiner Untersuchungen wurde ich auf eine

Arbeit Lokwksthal’s (40) aufmerksam, welche einen recht gleich-

artigen Kernteilungsprozeß behandelt und welche ich einer eingehen-

den Betrachtung unterziehen werde.

Während bei den Metazoenzellen dauernd gewisse Zellorgane,

die Zentrosomen vorhanden sind und den Kernteilnngsvorgang

leiten, können diese wohl auch bei Protozoen auftreten, in der Regel

genügt hier jedoch die achromatische Substanz des Kerns,

um die Teilung zu vermitteln. K. Hkiitwio (17) vergleicht diesen

Kern deshalb einem automatisch funktionierenden .Aitparat.

Bei Einjlena viridis (20) und auch bei Amoeba enjsiuUigera (28)

hat das Nukleolo-Zentrosom die Funktion des Zentrosoms

übernommen, bei Eugtena si)richt hierfür zweifellos die Ansammlung

der Chromosome in der Äquatorialzone und das Auseinanderrücken

der 1’ochterchromosomen. Spindelfasern werden dagegen noch niciit

gebildet. Bei Amoeba crgstalligera haben wir einen noch ursprüng-

licheren Zustand vor nu.s, indem hier weder Si»indelfasern noch
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Chromosomen gebildet werden, so daß diese Kernteilung einen Über-

gang von der direkten zu den primitiven karyokinetisehen Vor-

gängen der Protozoen bildet. Bei beiden ist das Nukleolo- Zen-

trosom ein Dauerorgan.

Die den Kernteilnngsvorgang belien-scbenden Gebilde müssen

jedoch nicht dauernd vorhanden sein. Die sogenannten Polplatten,

welche man bei AkUnouphnerinm (17), Amoeba bimwleata (30), Spiroebonn

(18), Kentrochomi (9) findet, werden erst zu Beginn des Keniteilungs-

prozesses durch Differenzierung innerhalb der Kern Sub-
stanz gebildet. Hinsichtlich ihrer Funktion werden sie von den

angeführten Autoren direkt den Zentrosomen der höheren Zellen

gleichge.stellf. Unter dem Einfluß der Poljdatfen können sowohl

.Spindelfasern wie auch ('hromosomen gebildet werden. Dies ist der

Fall bei Akiinospliueriiim und AmM'ba binudeata, während bei

Spirorhona und Keuirwhma lieides unterbleibt. Bei den letzteren

teilt sich die Chromatinmasse durch einfache äquatoriale Ein-

schnürung. Bei Aliinosphaerium und Amoeba binudeata kommen
außer den Polplatten noch eigentümliche protoplasmatische Gebilde

vor, welche außerhalb der Kenimembran den Spindelpolen aufsitzen

und über deren Funktion man noch nicht im klaren ist. Es sind

dies die Plasmakegel bzw. Plasmakappen. Ihre Rückbildung

erfolgt nach Abschnürung der Tochterkerne zugleich mit den Pol-

platten.

Bei Paramoeba eilliardi (29) verläuft die Kernteilung unter dem

Einfluß des „Nebenkörpers''. Dieser teilt sich zuerst; der Kent

wandert alsdann zwi.schen dessen Teilstücke, bildet hier eine Äqua-

torialplatte und teilt sich in die auseiuanderrUckenden Tochter-

platten.

Die Keinteilnng von A. l. unterscheidet sich von vornherein

von derjenigen der genannten Protozoen durch den auffallenden
Chromatinreichtnm und durch die Vereinigung dieser .Substanz

in einem fälschlich mit dem Nucleolus verglichenen Binuenkörper.
Trotzdem läßt sich in den einzelnen Kernteilungsvorgängen nament-

lich von Aliinoapbaeriiim, Spirochomi und Kentrochona einerseits und

derjenigen von vf. I. viel Verwandtes nachweisen.

Die Kernteilungsfiguren von Spirochuna (18) (1. c. Tafel XII.

Fig. 17 a—g) und Krniroehona (9) (1. c. Taf. 4(i Fig. 31, 33 u. a.),

deren Teilungen nach demselben .Schema verlaufen, lassen auf den

ersten Blick große Ähnlichkeit mit meinen Abbildungen (Fig. 7,

17—20) erkennen. Auch bei diesen Protozoen gehen der Kernteilung

Umwandlungen innerhalb des Kerns voraus, welche zu einer Um-
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lagerung der Kernma^se führen und zwar derartig, daß in dem

ilittelstUck — in der Hauptsache, wie Dofi.kis sagt — chro-
ma t i s c li e

,

an den Polen achromatische Substanz (Polplatten)

liegt. Die Ähnlichkeit besteht natürlich nur mit demjenigen

Teilungsprozeß von A. bei dem die Chroniosomeubildung unter-

bleibt und die Teilung durch äquatoriale Einschnürung des ilittel-

stücks erzielt wird. Ein erheblicher Unterschied liegt jedoch in

der Bilduiigsmasse der Pol platten bzw. Pol kör per.

Die letzteren bestehen, wie gesagt, aus Chromat in, unil hier-

für läßt sich kein Analogon in der Literatur auffinden. Dement-

sprechend ist auch die Zusammen.setzung der Spindel eine andere.

Während nämlich die Polplatten bei genannten Protozoen dem
Mittelstück direkt aufsitzen, sind die Polkörper mit diesem durch

achromatische Fasern verbunden. Wenn .schon die Färbung

für den Chromatingehalt der Polkürper spricht, so läßt auch die

ganze .\rt ihrer Bildung (Fig. 1—4) kaum einen Zweifel über ihre

Zusammensetzung zu. Die Differenzierung des ruhenden Kerns in

chromatische und achromatische Substanz gehl in der denkbar ein-

fachsten ft’eise Vor sich, so daß es ausgeschlossen ist, etwa an eine

mangelhafte Differenzierung der nach Heidenilvin behandelten Prä-

parate zu denken. Infolge der Bildungsmasse der Polkörper, dann

aber auch infolge ihrer sukzessiven Verkleinerung unter gleich-

zeitiger Bildung bzw. Vergrößerung der (Chromosomen — was nach

meiner Meinung auf ihre Kosten erfolgt — war es unmöglich, sie

gleichfalls als Polplatten zu bezeichnen, wenn sie auch durch Lage

und Funktion große Ähnlichkeit mit diesen haben.

Da Polplatten und Zentrosomen aus Achromatin be-

stehen, .scheinen mir in betreff der Polkörper bei A. l. primitivere

Verhältnisse voi-zuliegen. Es wäre möglich, daß der große Keichtum

an Chromatin einen Mangel an .Achromatin mit sich brächte, so daß

elfteres zum .Aufbau der die Zentrosomen ersetzenden Gebilde ver-

wandt wird, bis ihr richtender Einfluß nach A^rschinelzung der

Tochterchromosomen überflüssig wird und ihre vollständige .Auf-

nahme in die .Seitenplatten erfolgt. Die Übernahme der Funktion

der Zentrosomen durch achromatische Polkörper ist allerdings um
so sonderbarer, als bis jetzt das .Achromatin — Linin nach

K. Hehtwig — als das die Kernteilung veranlassende Element an-

gesehen wird.

Bezüglich der Chromosomenbildung bei der ,.tvpischen Karyo-

kiuese der nicht encystierten AkUiiosphärien“, .sagt K. Hkktwig i l7):

..Zwischen den Polplatten onlnet sich das Kernnetz zu Spindel-
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fasern um. Auf letzteren sind die feinsten Chroniatinkörnclien an-

faiifrs gleieliförniinr verteilt, später rücken sie von den l’olplatten

wesr und drängen sich im .Äquator zusammen. So entsteht die

Äquatorialplatte, eine Summe von Stäbchen, die aus zusammen-

gedrängten Ohromatinkörnchen bestehen. Indem sich die Stäbchen

(Chromosomen) teilen und ihre Teilprodukte in der Richtung der

Kernpole auseinander weichen, bilden sieb die Seitenplatten, welche

allmählich bis an die Kernpole heranriiekeu“. Die erste Anlage der

Äquatorialplatte erscheint auch hier zunäch.st als eine unregelmäßige

Anhäufung staubförmiger Chromatinkörnchen, die sich zu kleinen

parallel gestellten stäbchenförmigen Chromosomen kondensieren.

Schließlich vereinigen sich die Chromo.sonien zu zwei zusammen-

hängenden gewölbten Platten, welche an die allmählich ver-

schwindenden Polplatten herantreten. Aus den vereinigten Chromo-

somen entstehen die Tochterkerne durch erneute Lockerung ihres

Gefüges. — Die genannte Kernteilung hat viele .Ähnlichkeit mit

der von mir unter.suchten. Zunächst die .Ansammlung feinster

Chromatinkörnchen in der Äquatorialzone zwischen den beiden Kern-

polen. dann die Bildung der Chromosomen durch Kondensation dieser

Körnchen zu Stäbchen. .Auch die Stellung der Stäbchen parallel

zu den Spindelfasern ist die gleiche. Ein Unterschied besteht

jedoch in der Zahl der Chromosomen, welche, bei Actiiwsphaeriim

eine ziemlich große ist.

Da die anfangs kleinen Chromosomen sich auch bei Actino-

.tphaeritnn nachträglich vergrößern, nimmt R. Hkutwu; an, daß noch

Chromatinkörnchen in fein verteiltem Zustande im Plastin enthalten

sind. Durch beständiges Zuströmen dieser zur ersten .Anlage er-

klärt er ihr allmähliches AVachstum und zwar sollen sich die Körn-

chen auch nach seiner Meinung den Spindelfa-sern entlang bewegen.

In ähnlicher Weise, nämlich durch Wanderung und Anlage von

Chromatinkörnchen, habe ich die Entstehung und A'ergrößerung der

Äquatorial- und Tochterplatten zu erklären versucht. Die Teilung

der Chromosomen erfolgt auch hier durch äquatoriale Einschnürung;

bei Amoeba hinufleala, deren 1'eilung sonst große .Ähnlichkeit mit

derjenigen von Aeiwoxphaerium hat, sind die Chromosomen deut-

lich zweiteilig, so daß die Tochterchromosomen schon vor der An-

ordnung zur .Äquatorialplatte ausgebildet sind. — Auf die von

Zaüiutzjck (37) beschriebene Fortpflanzung einzugehen, halte ich für

unnötig.

Obwohl die von mir untersuchte Kernteilung mit der von

R. Hwitwig (17) und anderen .Autoren an Protozoen untersuchten
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Kernteilungen in einzelnen Phasen grolle Ähnlichkeit zeigt, möchte

ich doch die theoretischen Betrachtungen, welche ich an meine

Untersuchungen geknüpft habe, mit allem Vorbehalt ausgesi>rochen

haben. Infolge der Kleinheit des Objektes waren die Untersuchungen

am lebenden Tier nicht möglich, ich mußte also die einzelnen

Phasen aufsuchen und die angegebene Keihenfolge konstruieren

.'^Ibstverständlich habe ich dabei die einschlägige Literatur berück-

sichtigt. Vielleicht wird es nach weiteren Untersuchungen, wenn
das Studium der Kernteilungsfrage bei Protozoen im allgemeinen

mehr gefördert ist. möglich sein, ein sicheres Urteil ab/.ugeben.

In neuerer Zeit ist endlich eine sehr interessante -Arbeit von W. Eokwen-

THii. (23 a) erschienen, auf welche mich liebenswürdigerweise Herr Regiernngsrat

Dr. ScHai'DiSN anfnierksnm machte, wofür ich ihm an dieser Stelle meinen Dank
aH.ssprechen inüchte. larawENTiiAL hat bei ifasidio6o/us IttcerUtt Eidam, einem

.Algenpilz, zwei .Arten von Kernteilungen beschrieben, welche in einzelnen 1’ha.sen,

wie die angeführten Protozoen, grolle .Ähnlichkeit mit derjenigen von .4. l. auf-

weisen. Da diese Kernteilungen mit den bei der sog. .4. l. beobachteten wie

gesagt viel .Ähnliches bieten, wie es bei anderen Kernteilungen nicht zu be-

obachten ist, so erscheint es mir nicht ungeeignet, eine sehr genaue Vergleichung

zwischen beiden Formen hier anzustellen, wobei ich aber ausdrücklich betonen

mSchte, dali ich von einer Erörterung etwaiger .sonstiger Beziehungen zwischen

den beiden Formen absehe, da ich für derartige Vergleiche keinerlei Unterlage

habe. .Ans Mangel an Untersuchnngsmaterial vermochte der .Autor leider keine

lückenlose Serie von Kernteilnngastadien aufzustelleu. Ihm fehlten einige wichtige

Übergänge, so dall er bezüglich der Entstehung einiger Stadien im Unklaren ist

und sich auf Wrmiltnngen beschränken mull, welche zum Teil in meinen Unter-

suchungen keine Stütze finden. Der Vermutung Eoeweüthal’s, daß die von ihm

beobachteten Stadien der vegetativen und generativen Kernteilung sich

vielleicht zu einer Reihe vereinigen ließen, glaube ich nicht beitreten zu können;

vielmehr bin ich der .Ansicht, daß allerdings zwei .Alodifikationen der Kernteilung

zu beobachten sind, aber sowohl bei der vegetativen als auch bei der generativen.

Beide Modifikationen scheinen wie die beiden von mir bei .4. /. anfgestellten be-

urteilt werden zu müssen. Denn auch bei Basidiobolwi lacrrUie liegt der Haupt-

nnterschied beider Kernteilnngaproze.sse in der .Art der .Äquatorialplatte. Diese

stellt nämlich einmal eine homogene Platte dar, da.s andere Mal ist sie in Chromo-

somen geteilt IFaibchild lOai oder bildet einen quergestreiften Ring. Diese Quer-

streifung muß wohl im (iegensatz zu Lozwkntiial's .Ansicht als eine äußerst

primitive ('hroinosonienbildnng anfgefaßt wenien. Ich vergleiche daher diese Art

der Kernteilung, soweit sie sich anf die Teilung an und für sich, nicht auf <lie

Verschmelzung von Tmditerkernen (Kopulation) etc. bezieht, mit dem von mir

zuerst geschilderten Kernteilungsprozeß (Fig. 1—16), die andere mit nia.ssiver

Äquatorialplatte mit demjenigen von A. I., bei dem auch hier die Chromosomen-

bildung unterbleibt (Fig. 1—7. 17—21, 14 — 16i. Nachdem F'aibciiild (lOai auch

bei der vegetativen Teilung Chromosomen gefunden und abgcbildet hat, ist es

nicht angängig, die letztere als vegetative, die erstcre als generative Kernteilung

zu bezeichnen, wie dies Lobwextiial (23 a) tut. Ich werde jedoch im folgenden,

um einer Verwechselung vorznbeugen, die .Ausdrücke: vegetative und gene-
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rative Kernteilung: im Sinne Loewextiial’s (!) beibehalten. — Die mit

Chromosonienbililun? verlaufende Kernteilung ist wohl als eine höhere EntwUk-
Inngsforiu atiznsehen, welche ans der einfacheren durch Differenziemng der .iqua-

torialplatte hervorgegangeii ist. Sic erweist sich auch durch die Bildung einer

„Walze“ fSpindel) als die entwickeltere, denn beim Fehlen dieser hat Loewesthal
stets eine raas-sive .\qnatorialplatte beobachtet.

Ein Mangel liegt darin, dali die Bildung und Funktion der Polkôrjier nicht

erkannt wurde und infolgedessen auch die Entstehung der Aqiiatorialplatte fal.sch

beurteilt ist. Ich werde versuchen, im folgenden die belr. Erörterungen zu be-

richtigen und zu vervollständigen, wobei ich natürlich Loewhsthal’s Befunde und

Abbildungen als der Wirklichkeit entsprechend meinen Betrachtungen zugrunde

legen mull.

Der ruhende, im Vergleich zu dem von .^1. f. große Kern von Ba». lac. zeigt

im Zentrum ebenfalls einen Binnenkörper — da.s Karyosom Loewextiial's —
welcher von einer schmalen, alveolären achromatischen Zone umgehen
ist. Der Binneukörper erscheint gewöhnlich als homogene Masse, läßt jedoch ge-

legentlich — namentlich zu Beginn der Kernteilung und im Dauersladinm — auch

einen alveolären Bau erkennen. Gebildet wird er von „zwei färberisch verschiedenen

Bestandteilen, die möglicherweise dem Plastin nnd t'hromatin entsprechen“, und

deren Anordnung verschieden sein kann. Der Teilung geht eine Vergrößemng

des Karyosoms voraus.

Bei der einfacheren Kernteilnng mit massiver Aquatorialplatte, der vege-
tativen Loewesthai/s, streckt sich der Binneukörper zunächst in die Breite und

teilt sich dann nach dem erwähnten Auftreten des alveolären Baues — wahr-

scheinlich in ähnlicher Weise wie bei A. l. — in zwei parallele Chromatinplatten,

welche zunächst durch eine Alveolenreihe achromati.scher Substanz getrennt werden.

Aus der Beschreibung Eoewkxthal's, welcher die Entstehung dieser Trennungs-

schicht ganz unberücksichtigt läßt, geht nicht hervor, ob diese Alveolarreihe ein

Produkt des Karyosoms ist wie bei .-I. l. (Fig. 1—4), oder ob sich einfach Alveolen

der achromatischen Kernzone zwischen die beiden Platten geschoben haben. Denkbar

wäre jedenfalls die Bihlung der Zwischenschicht aus dem Karyosom und muß sogar

in Analogie zur Kernteilung von .1. l. angenommen werden. Auch ist deutlich

erkennbar, daß die ent.sprechcnde Partie: die alveoläre „Walze“ bei der generativen

Kernteilung Loewenthai.’s tat.sächlich vom Karyosom geliefert wird. Wie erwähnt,

nimmt das anfangs homogene Karyosom vor der Teilung einen alveolaren Ban an

und es ist wahrscheinlich, daß auch hier die Chromatinplatten (Polkörper) dadurch

entstehen, daß das Chromatin sich nach den beiden Polen auseiuanderzieht und

die achromatische Substanz zurückbleibt. Hierdurch wird zunächst eine .Alveolen-

schicht zwischen <len Platten sichtbar. Während also anfangs Olironmtin und

Achromatin gleichmäßig im Karyosom verteilt sind, könnte auch hier die Teilnng

duR-h eine Differenzierung eingeleitet werden, deren erste Phase mit dem Auftreten

des alveolären Baues beendet wäre. .Alsdann würde das Chromatin in Form feinster

Körnchen ans den achromatischen .Alveolen auswandern und sich kappenartig den

letzteren auflegen. .Stammten dagegen die Alveolen der Zwischenschicht ans der

Kernzone, indem sie sich vielleicht bei der äqn.storialen Dnrchschnürnug des

Karyosoms zwischen die Platten gescholwn hätten, so müßten letztere wohl die

alveoläre Struktur beibehalten haben. Nach Loewesthae lassen sie indessen keine

Struktur erkennen. Da ferner das Karyosom bei der generativen Teilung Lokwes-

tiial's ebenfalls einen alveolären Ban zeigt und hier die Polkörper offensichtlich
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durch polare Wanderung und Aneinanderlagerung der fhroraatinkiimchen gebildet

werden, während die achromatische Substanz ohne Struktnränderung znrilckbleibt

(Fig. 55. 56, 57. Der alvefdäre Bau ist nicht zum Ausdruck gebracht), so kann

möglicherwei.se die alveoläre .'«truktur .schon in der Kühe vorhanden sein und die

homogene Beschaffenheit vor der Teilung durch gleichmil lüge Einlagerung feinster,

stark färbbarer Chromatinkömchen nur vorgeläuscht werden. Bei der Danerforin

beschreibt ja auch Loewentr.il tatsächlich einen alveolären Bau des Karvosoins

(Fig. 1, 2, 7, 8, 9), die achromatische Substanz bildet alsdann bei der generativen

Kernteilung ähnlich wie bei .d. f. einen spindelförmigen Kiirper, die .sog. „Walze“

zwischen den l’olktirpern. Es ist daher wohl wahrscheinlich, dali auch hei der

vegetativen Kernteilung die Trenunngsschicht von der achromatischen .Substanz

des Karyosoms geliefert wird, um so mehr, als auch Fairchild Spindel- (und

Chromosomen-) Bildung bei dieser beschreibt. Stimmen diese .Angaben Faibchild's,

so würde zwischen der vegetativen und generativen Kernteilung von ßiis. lar.

wie gesagt kein prinzipieller Unterschied bestehen, da sowohl hier wie dort ein

spindelartiges (iebilde vorhanden sein oder fehlen kann, und dementsprechend die

Aqnatorialplatte massiv oder differenziert auftreten kann. Loewestbal bestreitet

zwar eine Fpindelbildung bei der vegetativen Kernteilung, aber wohl nur, weil er

infolge Materialmangels nur die eine Form der Kernteilung beobachtet hat, während

er bei seiner generativen Kernteilung zwar beide .ärten beobachtet, aber irrtUinlicber-

weise zu einer Serie vereinigt bat. Man ranß daher wohl annebmen, daß, wie

schon zuvor erwähnt, sowohl bei der vegetativen als auch bei der generativen

Kernteilung Tsiewkntiial's eine vollkommenere (differenzierte) und unvollkommenere

.Modifikation (ma.ssive Aqnatorialplatte) auseinander zu halten ist.

Während also im rnbenden Kern von A. I. alles Chromatin und .Achromatin

im Binnenkörper vereinigt zu sein scheint, und der Kaum zwischen diesem und

der Kernmembran wahrscheinlich nur von Kemsaft angefüllt wird, vermute ich,

daß die achromatische Substanz im Kern von äis. lac. ein Netz innerhalb der

Kernraerabr.'iu bildet, dessen zentrale Alveolen (Karyosoml von Chromatin und

des.sen periphere von Kernsaft augefüllt sind. Ob die Alveolen des Karyosoms

von denen der peripheren Kemzone verschieden sind und ob sie außer dem Chro-

matin noch eine andere Substanz enthalten, ist wohl anzunehinen. Diese Frage

könnte jedoch nur nach einem Iwsondcren .Studium beantwortet werden.

Die beiden Chromatinplatten der Fig. 48 werden also zunächst nur durch

eine Alveolenreihe voneinander getrennt. Das nächste .Stadium (Fig. 49) zeigt

schon zwei, so daß die Platten allmählich wie bei .4. I. auseinanderrücken.

Zu den folgenden Stadien (Fig. 50 u. 51) fehlt Loewenthal der Übergang.

Es sind dies Vierplattenstadieu, welche etwa meiner Fig. 14 entsprechen.

In beiden Fällen haben wir zwei von mir als Polkörper bezeichnete chromatische

Gebilde und zwei noch durch eine Chromatinhrttcke verbundene Tochterplatten.

Ein Unterschied besteht in der Kemzone, welche sich bei .1. I. schon geteilt hat.

Letzteres Stadium ist also etwas weiter fortgeschritten. — Bezüglich der Ent-

stehung des Vierplatten.stadinms sagt laiEWKSTHAL: „Oh nun die inneren Platten

denen des Zweiplattenstadiuras entsprechen und die äußeren an der Kerngreiize

neu ent.standen oder von ihnen abgesjialten worden sind, oder ob die äußeren den

früheren entsprechen tind die inneren aus einer zwischen ihnen anfgetretenen und

nun geteilten .Aquatorialplattu hervorgegangen sind, das zu entscheiden fehlen mir

die Unterlagen.“ Obgleich er also hier die .Möglichkeit, die beiden inneren Platten

könnten als Tocliterplatteu einer sekundär aufgetreteneu .Vi|uatorialplatte aufgefaßt
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werden, ziigibt und diese Auffaasmig bei den analogen Stadien mit differenzierter

Äquatorialplatte vertritt. läßt er diese Ansiebt in seiner ^Vergleiebnng und Deutung

der Befunde“ doch wieder fallen und suebt wahrecheinlieh zu macben, daß sich

den tieidcn Binnenplatten von außen her zwei Platten anlegen, deren Chromatin

au.s dem Zellprotoplasma staimnen soll. Weiter sagt er: „Mit Polplatten möchte

ich die äußeren Platten nicht bomologisieren. da sie erst nach der eigentlichen

Teilung auftreten.“ Für die,s spätere -\uftreten bringt er aber keinen Beweis, und

seiner Beschreibung und seinen Abbildungen muß man, wie ich später zeigen

werde, das Gegenteil entnehmen. Aus den Betrachtungen LoEWESTBAn’s ergibt

sich mithin, daß er die Entstehung seines Vierplattenstadinms nicht verstanden

hat. Dies ist um so sonderbarer, da Fairchild (10 a) bei der vegetativen Kern-

teilung ein Dreiplattenstadiura abgebildet bat (1. c. Fig. 17) und auch die

Biunenplatten entsprechend erklärt.

Ein derartiges Stadium, in dem also neben den Polkfirpem eine Äquatorial-
platte gebildet ist, muß unbedingt auch nach meinen Untersuchungen an .4. /.

vorhanden sein. Nach I,oewexthal’s .Ansicht kann ein solches .Stadium nicht

existieren, denn er glaubt; „man müßte denn annehmen, daß die äußeren l’latteu

auch schon vor Teilung des Karyosoms in die beiden inneren Platten auftreten

können: dann müßte Fairchild's .Äquatorialplatte dem ungeteilten Karyosom ent-

sprechen. aber dazu ist sie zu dünn. Daß das erste Plattenpaar die äußeren

Platten bilde und nun zwischen ihnen eine t.'hroffiatinmas.se aiiftrete, mächtig

genug, um die beiden inneren Platten in Fig. ,öütf. zu liefern, scheint mir auch

nicht recht vorstellbar. Fairchild hält die äußeren Platten für die Vereinigung

der Enden der büschelförmigen SpindelfaserhUndel und hebt hervor, daß diese Pol-

platten bei der vegetativen Teilung besonders deutlich seien.“ Nun bestreitet

zwar Loewexthal, wie gesagt, eine Spindelbildung bei der vegetativen Kernteilung,

und diesem Umstände entnehme ich, daß auch bei der vegetativen Kernteilung

Loewestiial's zwei Teilungsprozesse auseinander zu halten sind. Den einen mit

Spindel- und Uhromosomenbildiing hat Fairchild, den anderen ohne Spindelbildung

mit niassiveii Binnen-iTiK’hter-'ipIatten hat Loewesthal beobachtet. Ich muß
allerdings erwähnen, daß das Material Eoewenthai.'s ans dem Darm der Eidechse,

während dasjenige Fairchild’s vom Frosch stammte. In der Herkunft kann aber

wohl nicht die Ursache dieser Verschiedenheit der Beobachtungen erblickt werden,

da es sich doch wohl um eine gleiche oder ähnliche Form handelt. Nach meiner

Ansicht hat die Erklärung, daß die beiden .Außenplatten neu aus Chromatin des

Protoplasmas gebildet würden, am wenigsten Wahrscheinlichkeit für sich. Für

das Vorhandensein einer Äqiiaturialplatte spricht aber die Beobachtung Fairchild’s,

sowie Loewerthal’s eigene bei seiner generativen Kernbildung. Da ich ferner eine

Äqnatorialplatte in einem fast gleichartig verlaufenden Teiluiigsprozeß gefunden

habe, muß ich unbedingt Fairchild beiatimmen. Letzterer kommt auch durch

die Identifizierung der Chromatinaiisammluugen au den Spindelpolen (Polkörper)

mit Polplattcn meiner .Ansicht erheblich näher. .Mit der Entstehung der Äquatorial-

platte bat er sich jedoch auch nicht beschäftigt, er konstatiert nur das Vorhanden-

sein einer Spindel und einer großen Zahl von Chromosomen in der Äquatorialplatte.

Loewexthal's Erklärung des Vierplattensladiums dagegen kann keinen besonderen

Wert beanspruchen, da, wie er selbst einsieht. ihm der Übergang zu diesem

Stadium fehlt, und ich glaube daher seine anderen Theorien über die Entstehung

der Binnenplatten übergehen zu können. Nach meiner .Ansicht entsteht die
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Äqnatorialplatte auch hier ans dem Chromatin der Polköi-per, wie ich dies für die

generative Teilung nachweisen werde.

rdkürper und Seitenplatten werden, wie in Fig. ,t0 sichtbar ist, zunächst

dnreh achromatische .Alveolen voneinander getrennt und treten dann durch Chro-

matinfsden in Verbindung (Fig. 51). Die Vcrbindnng wird fortschreitend inniger

(Fig. 52), bis PolkSrper und Tochterplatte sehlieülich miteinander verschmelzen.

,Xach vollendeter Teilung (Fig. 54) ... . besteht wieder jeder Kern ans Karyosom

und scharf umgrenzter Zone wie am Anfang.“

Bei der generativen Kernteilung Lozwesthal’s
,

d. h. der voll-

kommeneren Form von Has. Utr. tritt nach einer Längsstreckung des Karyosoms

ebenfalls eine Differenziernng innerhalb desselben in chromatische ninl achromatische

Substanz ein. Das hierdurch entstehende Stadinni der Fig. 57 r. ist etwa meiner

Fig. 4 vergleichbar, da das Chromatin auch hier in zwei polkörperartige Gebilde

geteilt ist und das .Achromatin eine Verbindung zwischen beiden herstellt. Die

Wanderung des Chromatins erfolgt in Form kleinster Körnchen, wie aus Loewek-

THAt’s -Abbildnugen deutlich hervorgeht (Fig. Ö6, ,57). Die achromatische Ver-

bindungsbrttcke wandelt sich nun in einen ..walzenförmigen Körper“ um
der eine alveoläre Struktur erkennen läOt (Fig, 5!), 62), nn<l um den Äquator der

Walze bildet sich ein chromatischer „in der Teilungsrichtung gestreift

nnd gekörnt erscheinender Ring“. AA’ic gesagt, geht der Bildung dieser

ringförmigen Äquatorialplntte die Bildung der Polkörper voraus, denen Loewesthai,

keine besondere Beachtung schenkt. Er sagt bezBglich der Differenzierung im

Karyosom nur: „Das Karyosom streckt sich nun in der Teiinngsriohtung bedeutend

in die Länge tind gleichzeitig tritt eine tHtnderung der beiden Substanzen ein,

indem die schwach färbbare Substanz einen walzenförmigen Körper bildet, dessen

Enden sich mit Eisenhämntoxylin sehr intensiv färben, während die stark färbbare

(chromatische) Snbstanz sich als Ring in der Mitte der AA’alze sammelt.“ Ixiewesthal

hat also nicht erkannt, daß die Fig. 57 r. der Fig. 49 seiner vegetativen Teilung

entspricht. Es handelt sich hier nicht nur um eine stärkere Färbbarkeit der

Walzenenden, sondern um eine kräftige (’bromatinansamiulung an diesen Stellen.

Sonderbar ist, daß er selbst an einer anderen Stelle von einer derartigen Ansanim-

Inng an den AA'alzenenden spricht. Er sagt nämlich bezüglich der Fig. 57 rechts;

„Das gauze Karyosom bildet hier eine schon annähernd walzenförmige, schwach

gefärbte Masse, und nur nach den Enden zu .... liegt je eine Region dunkler

Substanz. Die starkgefiirbte .Substanz an den Enden ist nicht homogen, sondern

besteht aus größeren Bröckeln nnd Köniern, deren .Ausläufer, sowie auch einzelne

isolierte Partikelchen sich auch auf der übrigen Oberfläche der AA’alze finden können.“

Wie erklärt sich ferner Loeweethai. diese korrcs|iondierenden Chromatinansamm-

Inngen in Fig. 60 und 61, in denen doch nach seiner Angabe keine AValze, wohl

aber drei starke Chromatinplatten. eine Binnen- nnd zwei Außenplatten vorhanden

sind? — Meiner Aleiniing nach kann kein Zweifel darüber herrschen, daß die

f’hromatinmassen an den AA’alzenenden (Fig. 57, 56, 59 und 62) bzw. die .Außen-

platten (Fig. 60 und 61 — auch Fig. 50—.5.5) meinen Polkörpern entsprechen und

auch wie diese zuerst gebildet werden
;
daun tritt als sekundäre Erscheinung auch

der -Aquatorialring auf. Ferner ist anznnehmen, daß sich die über die AA’alzen-

oberfläche zerstreuten t'hrumatinkörnchen von den Polkör])ern abgelöst haben und

wie bei A. l. zur Bildung der .Äquatorialplatte verwandt werden, zumal Iaiewenthal

am lebenden Objekt ein Zuströmen des Chromatins nach der .Alitte beobachtet hat,
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»Is wenn es »ich in fließender Bewegung befände, um hier ein die Breite der

Walüe an beiden Seiten Überragende» (jnerband zu bilden.

„Danach teilen sich AValze wie King, aber unabhängig voneinander, als ob

also zwei Teilungen ineinander geschachtelt wären, so daß die Teilnug der Walze

der des Binges vorausgehen kann oder ihr folgen. Die Walze schnürt sich bei

der Teilung unter Bildung einer Sandnhrfigur in der Mitte dnreh, und ihre Masse

sainuielt sieh an den Enden als helle Kugel, deren .Xijnator die mit Eisenhämatoivlia

inten.siv färbbare Masse [XB, Polkörperl] bildet.“ X'aeh der Teilung wandern

die Teilhälften der Tochterkernaulageu auseinander, wobei »ich die zwischen ihnen

liegenden Alveolen in die Länge strecken. Diese Teilhälften bestehen nach

Loewesthal „aus dem Material eines Cbromatinringes und einer Walzenhälfte".

Diese -Angabe ist nicht vollständig und dahin zu berichtigen, daß jede Tuchter-

kernanlage, abgesehen von der meist nicht nachweisbaren, vielleicht aufgelösten

Kernmeuibran. aus einem Tochterring, der halben Walze, einem Polkörper und

den ent-sprechenden .Alveolen der achromatischen Zone des Mutterkerna besteht.

„Doch kann die Teilung nach dem Auftreten von Walze und einem Ring

auch noch anders ablaufen, wie aus Fig. (iO und 61 hervorgeht, die einen ver-

hältnismäßig nicht seltenen Befund darstellen. Auch hier sieht man drei (!) färb-

bare Slasseii, dem King und den beiden Walzeiiendeu entsprechend, aber die durch

den Ring hindnrebgehende Walze fehlt. Die mittlere Substanz ist manchmal eine

kontinuierliche Platte (Fig. 61), andere Male ein Ring.“ Wie auch aus diesen

Worten hervorgeht, hält Ix'ewestiial diese Stadien für die Fort.sctzung derjenigen

mit ringförmiger .Aquatorialplatte indem er auuimmt, daß die.se durch Zusnmmen-

fließen eine massive Platte bilden könne; ich werde sogleich hierauf zurückkommen.

-Aus diesen Dreiplattenatailien geht wieder ein Vierplattcnstadinm hervor. Dieser

Vorgang hätte Loewestiial zur richtigen Erkenntnis der Binnenidatten in Fig. 60

und .51 seiner vegetativen Kemteiinng führen sollen.

Ich mnß nun noch einige Worte der Walze Loewentiial s widmen. Er glaubt

die Frage, ob die Walze ein Teilnugsorgau ist, offen lassen zu müssen und keine

Homologisierung ntit bekannten Bildungen vornehmen zu können. Den Vergleich

mit der Zentralspindel bzw. mit den die Protisteukernteilungen leitenden Gebilden,

die auf da» Karyosom zurückzutUhren sind (Kugtena) oder außerhalb de.s Kernc-s

liegen iSitrirdla, Faramoebal, wobei die stärker färbbaren Enden der „Walze“

den Pidplatten und dgl. an die .Seite zu stellen wären, hält er .durch die Tat-

sachen für widerlegt, daß erstens der Chromatiuring die Walze nicht immer fest

anliegend nmmhiießt und auch dann irgendwelche an ihn ansetzcmle Fasern nicht

zu erkennen sind, niul daß zweitens die Teilung des Ghromatinriuges der Teilung

der Walze vorangehen kann oder ihr folgen.“ — Nun ist ja möglich, daß die

„Walze“, wie Loewe.vthal angibt, nach der .Ausbildung der .Äquatorialplatte all-

mählich verschwindet und infolgedessen in den beobachteten Stadien kein deut-

licher Zusammenhang mehr besteht. -Au» der Bilduugsart der .Äquatorialplatte, die

ihm unbekannt geblieben ist, geht jedoch hervor, daß ein Zusammenhang bis zur

Fertigstellung dieser unbedingt bestanden haben mnß. Ich halte daher ein si>äteres

Zusaniiuenfließen des Ringes zu einer massiven Platte für ausgeschlossen. .Aus

der Zersprengung kleinster Chromatinkörnchen von den zerbröckelten Polkörpem

ans Uber die Walzenoberflüche läßt »ich wohl mit Recht folgern, daß hier die

-Äquatorialplatte auf gleiche Weise wie bei ^1. I. eut.steht, näiidich, daß sich die

Körnchen der .Spindel entlang bewegen, sich in der Mitte zur Bildung der .Äquatorial-

platte aneinanderlcgen und kondensieren. Ich habe hierfür bei Betrachtung meiner
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I'litersuchungen anch Belege ans anderer Literatur angeführt. Oh sich die Cbro-

matinküriichen besonderen Spindelfaserii oder au den Wänden langgestreckter

Alveolen entlang bewegen, ist für das Resultat gleichgültig. Auch folgere ich

ans dem gleichen Verhalten der rhromatinmasse an den „Walzenenden“, daß sie

dem Polkürper von .4. l. identisch sind. Fände wirklich noch ein Wachstnni, also

ein Znsamiuenfließen des „Ringes“ nach der Zusaininenhangstrennnng von „Ring

lind Walze“ statt, so konnte man tatsächlich keinen Zweck für das Vorhandensein

der letzteren angelien. Sie, mit anderen Worten die achroinati.sehe Substanz des

Karyosoms. wäre absolut unbeteiligt. Kies ist aber nach meinen Untersuchungen

nicht anzunehmen, und ich vermute daher, daß auch bei der massiven .äquatorial-

platte, sowohl der vegetativen als der generativen Kernteilung die achromatische

Snh.stanz des Kar.vosoms die Führung der ('hromatiukörnchen übetniinmt, ohne

daß es hier durch die Streckung der Alveolen znr Ausbildung einer „Walze“

kommt, wie Lokwkntiial angibt. Jedenfalls vertritt die zwischen den Folkürpem

gelegene achromatische Substanz die Spindel der bekannten Kernteilnngen. Natür-

lich haben wir es hier nicht mit einer so typischen Spindel zu tun wie bei letzteren,

sondern mau muß sich hierunter ein primitives Organ vorstellen, welches ihre

Fnuktion UlK’rnommen hat. Ein Vergleich der „Walze" mit dem Xucleolo-Ceutrosom“

von Kugltna oder mit dem Xebenkürper von Paramorha ist ganz ausgeschlossen.

Diese sind höchstens mit dem Centrosom zu vergleichen.

(iegen Ende der Kernteilung (Fig. ß4 u. 65) liegen wieder an jedem Pol der

Teiinngsfigur zwei gefärbte Gebilde, welche durch einen bellen Streifen von-

einander getrennt werden und sich im weiteren Verlauf zu Tochterkaryosomeu

vereinigen. Die .äusbildiing der achromatischen Kernzone hat Lokwkstiial nicht

beobachten können. Die beiden genannten Gebilde bestehen natürlich anch hier

wieder ans einem Polkörpcr mit der zugehörigen Tochterplatte. Beide sind färbbar,

die zwischen ihnen verlaufende Trennnngslinie ist als Rest der zngehörigen Walzen-

hälfte nufzufa.ssen. Daß erstere ans Chromatin bestehen, unterliegt bei der vege-

tativen Komteiinng Lokwkxiiial's keiner Frage, denn sie nehmen hier die Farbe

„mit gleicher Intensität“ an. Bei der generativen dagegen beobachtete Loewr.v-

THAi. ein verschiedenes Verhalten den Farbstoffen gegenüber. „Jlit Eisenhäma-

toxylin färben sich die KuUereii, einander abgewandten Platten intensiv, die inneren

blasser; bei Anwendung von Hämatoxylin gerade umgekehrt, das äußere blaß und

das innere dunkel, oder beide Paare gleich stark.“ Die Äqnatorialplatte ent-

spricht in die.ser Hinsicht den Binnenplatten. Welche Ursache hier die verschiedene

Färbbarkeit bedingt, ist mir nicht klar, vielleicht wird sie durch eine verschiedene

Ftmkturdichte der Platten bedingt. — Einer der Tochterkeme schnürt sich nun

mit einer gewissen Pratoplasmaregion analog der Richtniigskörperbildnng
ab und geht später zugrunde, während sich die andere Tuchterzelle mit einer

entsprechenden benachbarten unter Verschmelznug der Kerne zn einer Zygote

vereinigt.

Ans der vorhergehenden Betrachtung folgt ohne weiteres die große .ähnlichkeit

einerseits zwischen der vegetativen und generativen Keniteilung von litm, lac. —
und zwar mehr als sie Loewenthal zum .Ausdruck zu bringen vermochte — und

andererseits zwischen diesen beiden und derjenigen von .4. f. Da ich bei letzterer

zwei nebeneinander vorkommende Kernteilungen lückenlos beobachtet habe, äußerte

ich meine .Ansicht bezg. Ha», lac. dahin, daß die Kernteilungen mit massiver und

differenzierter Äquatorialplatte (Chromosomenbildiing) auseinander zu halten sind.

Weiterhin vermute ich infolge Faircuilu's Untersuchungen an Ba»idioholu» ranarum,
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dnß auch bei der veffetativen Teilung diese beiden Moditikationen Vorkommen. Mh
der Ausbildung einer primitiven Spindel (Walze) scheint die Ausbildung von

Chromosomen verbunden zu sein, da hier die bildenden Chromatinkönichen nur

Uber die OberflSche zu wandern vermögen. w-Sbrend bei der massiven .Äquatorial-

platte die Forniverändernug iles achromatiseben Karyosoms durch starke Längs-

strecknng der .Alveolen unterblieben ist, so daß die Kömcbeu von Alveole zu Alveole

wandern könnten. Vielleicht läßt sich so das Zustandekommen der inas.siven

Äquatorialplatte erklären.

Pa der A'erdacht immer wieder anftancht, .4. /. möchte in AA'irkliohkeit

eine .Myxamöbe“ sein nnd die Zugehörigkeit zu den Jlyxomyceten von Anfang

meiner L'utersnchungen an ins Auge gefaßt wurde, so liegt eine Vergleichung mit

deren Kernteilungen ganz besonders nahe, aber freilich gibt das, was mir darüber

bekannt wurde, keine rechten Anhaltspunkte, ln der unlängst erschienenen Mono-

graphie der -dcrnaienc von Olive (24 a) haben die Kernteilungsvorgänge dieser mit

den Myxomyeeten nahe verwandten Organismen wohl eine gewisse BerUeksichtignng

erfahren, jedoch sind sie nicht so eingehender Natur, daß sie mit denen von

A. l. in nähere Beziehung gesetzt werden könnten. Die in Frage kommenden
Abbildungen (Fig. 5.')— (ä); lassen wohl erkennen, daß auch bei diesen Formen
eine indirekte Kernteilung vorkommt (Chromosomenbildnng) aber weitere cyto-

logiscbe Einzelheiten, wie die Bildung von I’olkfirperii etc., sind nicht zn be-

merken. Es lag wohl auch kaum im Plan dieser Monographie, den Keruteilungs-

prozessen jene eingehende Berücksichtigung zuteil werden zu la.sseu, wie denen

von .4. I.

Eine in diesem .fahre veröffentlichte Arbeit von E. Jaus (18a) Uber einen

Myxomyeeten, Sfemoiiiti» fliiccida, welche eine sehr eingehende Darstellung der Kern-

tcilnng bei den Schwärmeru gibt, zeigt uns diese als eine echte, von dem gewöhn-

lichen Verhalten kaum irgendwie abweichende karyokinetische Teilung, so daß also

in dieser Hinsicht Vergleichspunkte zwischen der von mir beobachteten A. t. nnd

den Myxomyeeten nicht vorhanden sind.

V. Die Züchtung auf künstlichen Nährböden,

1. Mlhrböileii.

Mit der Züchtung von .Aniiiben auf künstlichen Xälirhöden hat sieh

bereits eine ganze .Anzalil Forsclter beschäftigt. Die hierzu verwandten

Nährböden waren meist nach eigener Methode zusammengesetzt,

denn es ergab sich bald aus den Versuchen, daß eiue Züchtung aut

den gewöhnlichen, iii der Bakteriologie gebräuchlichen, im allge-

meinen keine günstigen Resultate lieferte. Diese Untersuchungen

sind in der großen Mehrzahl von Medizinern angestellt worden, da

es namentlich für diese ein prakti.sches Interesse liatte, über die viel-

umstrittene Pathogenität gewisser para.sitärer Amöben, im speziellen

der Dyscnicrieamolff auf experimentellem Wege Aufschluß zu erlialteu.

Ein reichliches Vei-suchsraaterial würde diese Frage sicherlich bald

entscliieden haben, wenn die Züchtungen der Amoclm coli von Erfolg
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begleitet gewesen wären. Alle Versuche, bei welchen die Züchtung

dieser Amöbe angeblich gelang, beruhen wahrscheinlich auf Ver-

wechselung mit anderen Amöben. Man muß demnach die Jlöglichkeit

Amoeba coli auf künstlichen Nährböden züchten zu können, vorläufig

als nicht sehr wahrscheinlich betrachten. — Die Amöbenzüchtungen

könnten vielleicht auch für den Zoologen in.sofern von Nutzen sein,

lim den Entwicklungsgang gewisser Amöben kennen zu lernen, und

diese Erwägung bestimmte mich namentlich zur Vornahme meiner

Versuche.

Im folgenden habe ich zunächst versucht, eine kurze (ibersicht

über diejenigen Züchtungsarbeiten, welche mir im Original oder als

Keferate Vorlagen, zu geben. Ich hielt diese .Angabe für nötig, weil

ich anderenfalls zu oft auf die älteren Vei-suche hätte hinweisen

müssen und dadurch die Einheitlichkeit meiner Arbeit gestört worden

w'äre. -Auch wird durch diesen kui-zen l'berblick die .Möglichkeit

geboten, sich an der Hand älterer Züchtuiigsversuche von der

Richtigkeit meiner später vertretenen Ansichten zu überzeugen.

a) Untersuchungen anderer .Autoren.

BALs.iMO-CHivKni,i und Maggi (2) gelang die Züchtung einer

Amöbe, welche sie Autoamocba albiimiiiis nannten auf Eiweiß mit

oder ohne Zusatz von 1 “ „„o— 1 “ „fliger KarboLsäure. Ri.n a Mosti i2)

wiederholte diese Versuche und benutzte als Nährboden eine Lösung

von zwei Teilen Eiweiß in einem Teil destilliertem AVasser oder von

zwei Teilen Eiweiß in einem Teil durch Karbolsäure ange-

säuertem Wasser. Sie züchtete außer Autoamocba atbiimhm noch

andere .Amöben, unter welchen sich auch Amoeba mdgaris befand.

Wenn schon die Züchtung auf einem mit Karbolsäure in ge-

nannter Konzentration angesetzten Nährboden gelungen sein mag,

so darf man hieraus doch nicht eine allgemein gültige Regel

anfstellen. Eine .Ansäuerung ist überhaupt nicht zu empfehlen. In

diesen Fällen würden die A’ersuche auch nur beweisen, daß ein ge-

ringer .Säurezusatz nicht gerade schädlich auf die .Amöbenentwicklung

einwirkt, zumal mau annehmen muß, daß die geringe Säuremenge

durch die im Eiweiß enthaltenen Salze wahrscheinlich neutralisiert

wurde.

,.D. D. Cl’xsi.vgham züchtete“, nach .A. ScurnEKo (34) „die

.Amöben anfangs in der alkalischen Flüssigkeit der Cholerae.xkrete.

später dagegen in einem .Aufguß von Kuhdünger, wobei er besonders

bemerkenswerte Resultate erzielte. Diese Resultate bestehen darin,

daß die Amöben des menschlichen Darmes nicht nur mit denjenigen,

.Archiv für Protiiiteukunde. Bd. V. 14
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welche im Darm von Säugetieren (Kühe und Pferde) von ihm be-

obachtet wurden, identisch seien, sondern daß alle diese Formen
weiterhin mit den an den gleichen Orten vorkommenden Flagellaten-

arten in ein und denselben Entwicklungskreis hineingeliörten.“ Die

letzte Bemerkung wird man von vornherein für sehr unwahrscheinlich

halten. Die gezüchtete Amöbe sollte aus dysenterischem mensch-

lichen Stuhl .stammen. Kruse und Pas'jüaee (21), Grassi (21) etc.

sprechen diesen Untersuchungen jeden Wert ab, weil Cunningham (34)

ihnen ein unreines .-Vusgangsmaterial zugrunde legte. Die von

Gr.vssi (21) angestellten Koutrollversuche verliefen zudem sämtlich

negativ.

Kartuus (19) züchtete ebenfalls angeblich Dysenieriemnölmi. es

wurde ihm jedoch namentlich von Kruse und I’asqoale (21) nach-

gewiesen, daß es sich um Strohamöben handelte. Sie wiederlegten

seine Ergebnisse auf Grund einer ihnen vom Autor selbst über-

lassenen Probekultur. Die Sporen Kartulis (19) waren encystierte

.4möben. Die Züchtungen gelangen nur in offenen Gefäßen, so daß

kein Zweifel darüber herrscht, daß die Amöben nachträglich als

Cysten in die Gefäße gelangten. Die Züchtungen waren erfolgreich

in Verdünnungen von Kaninchen- und Taubenausleemngen mit

sterilem Wasser. Die stärkst« Entwicklung fand bei 30—38" statt,

unter 20“ will Kartulis (19) kein Wachstum beobachtet haben.

Später verwandte dieser .4utor zu seinen Züchtungen eine .•Uikochung

von 20—30 g Stroh auf 2 Ltr Al’asser. Obgleich er die Abkochungen

filtrierte und sterilisierte, bildete sich doch eine Kahmhant an der

Oberfläche der Flü.ssigkeit. weil er zu seinen Impfungen frisch ent-

leerten, dysenterischen Stuhl verwandte und dadurch .seine vorher

sterilisierte Nährlö.snng mit einem gänzlich unkoutrollierbarem

Material verunreinigte. Die Züchtungen gelangen auch in offenen

Gefäßen bei Zusatz von neutraler oder leicht alkalischer Bouillon

zur Strohabkochung; solche in h'leischwasser, flüssigem Blutserum

und flüssiger Gelatine schlugen fehl.

Kruse und Pasi<uale (21) haben die im Stroh enthaltenen

-Amöben gezüchtet und zwar, indem sie zunächst zerkleinertes mit

Wasser übergosseues Stroh in den Brutofen stellten. Später ver-

wandtim sie noch folgende Lösungen; Strohinfus von verschiedener

Konzentration, vei’schiedenen Strohsorten und verschiedener Reaktion,

auch fügten sie Bouillon oder Serum zu der Strohabkochung. In

ähnlicher M'eise modifizierten sie die Infuse von Pferde- und Kuh-

mist. Ferner benutzten sie einfaches Nielwasser, allein oder unter

Zufügung von Nährstoffen in verschiedener Konzentration, wie
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Houillon, Serum vom Rinde, Ascites- und Hydrocelenflüssigkeit und

rotes Blut vom Menschen. — Die den d3’senterischen Fäce.s ent-

nommenen Amöben vermochten nicht auf die.sen Nährböden zu ge-

deihen, dagegen gelang die Züchtung der Strohamüben „fast in allen“.

Die Untersuchungen von Krcse und Pasquale scheinen mir einwand-

frei zu sein.

C. 0. Mii-ler (24) legte Kulturen mit Amöben, Plasmodien und

Infusorien in ERLE.vMEVER’schen Gläsern an. Die Züchtung gelang

nur mit Bakterien. Als Infusionen wurden verwendet: Hanfaufguß,

verdünnt bis zur Weißweinfarbe; neutralisierte Bouillon, wie .sie zur

Darstellung der Nährgelatine benutzt wird, 2—4 Teile auf 100 Teile

M asser, '/i'Vo Dlj'cerin mit einem kleinen Stück Sehne; verdünnter

Henaufguß mit ’ „ Traubenzucker oder *
j % Milch. Verdünnte

Lösungen gaben bessere Resultate als konzentriertere. Die Kulturen

gediehen bei 37® C, manche wurden bis 25 mal umgepflanzt.

W. M. Beyerinck (3) hatte gefunden, daß das Niiritferment der

-Ammon.salze sich auf gewissen Nährböden züchten la.s.se und jedes-

mal, wenn er Erde aus Delf mit M'asser verrieb und auf die Nähr-

böden goß, entwickelte sich gleichzeitig eine sporenbildende Erd-

amöbe, die von ihm benannte Amoeba niiroplnla. Sein Agarnährboden

wurde auf folgende, ziemlich komplizierte M'eise dargestellt: In

destilliertem Wasser gelö.ster und tiltrierter Agar wird wieder zum
Ei>taiTen gebracht und mit destilliertem Wasser ausgelaugt, alsdann

wird die Masse mit den notwendigen Salzen vereehen und sterilisiert.

Die zugefügten Salze sind präzipitiertes Calciumcarbonat und zum
Zweck der Nitritbildung das Phosphoi-salz : (NH^NallPO, -j- 4H„0)

bis 0.5 %, am besten 0.2 ferner 0,5 ®,„ Chlorkalium. Die Kreide

erhält die Reaktion neutral oder schwach alkalisch. — Ein anderer

für die Nitritikation.sversuche benutzter Nährboden (Kieselplatteu),

dessen Zusammen-setzung ebenfalls sehr kompliziert ist, war auch zur

Züchtung von Amoeba tiitropliila geeignet. Diese Amöbe, ist durchaus

nicht an die Gegenwart der Nitritbildner gebunden, wie man nach

der Bezeichnung annehraen könnte, und vermag in ihrem Innern

1

—

3 Sporen zu bilden.

Eine andere Amöbe: Amoeba zymophih, welche Beyerinck (2) in

gärenden Trauben fand, und welche ebenfalls von ihm gezüchtet

wurde, hielt er für identisch mit Amoeba coli Loesch. Casaorandi

und Barb.agallo (ß) schließen diese Identität jedoch aus. Die Züch-

tung gelang mit Saccharomyces apiculalus (Pilz), mit Kssiybakkrien und

Bad. coli commune auf Malzgelatineplatten, Nährgelatine und Nähragar.

In betreff der flüssigen Nährböden hat Beyerinck (3) ähnliche

14*
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Beobachtungen gemacht wie ich. Er fand auch, daß Xälirflüssisr-

keiten sicli nur dann zur Knltiviming eignen, wenn sich an der

Oberfläche eine Kahmhaut bildet, in der sich die Amöben ausiedeln

können. — Gelatine wurde selb.st bei Gegenwart von Apieulnixs ver-

flüssigt, der verflüssigte Nährboden war jedoch nicht imstande die

Amöben zu ernäliren.

C. Gokisi (14) erhielt Amoeba zymophiJa von Beveiusck in Kultur

und züchtete sie unter anderem auch mit Saccliaroimjees apieuhim

auf Kartotteln ohne Alkalinisierung.

Ckeei und Fiocca i 7) haben verschiedene Nährböden zur Züchtung

der Amöben benutzt. Erfolg hatten sie auf alkalinisierten Kartolfeln.

auf Ascitesflüssigkeit, auf Eiereiweiß. Am trüiistigsten war ein Nähr-

boden, welcher aus Fueas crispiin (.’>*„) und \\'a.s.sei-. mit oder ohne

Bouillon hergestellt wurde, aber stets alkalisiert war. Gezüchtet

wurden; Amocha ijutiida, ublon(ja, nmlulans, coli i?), spivosa. diaphami.

ivrmicularvi und arhoirsceiis. Da jedoch die Entwicklung der Amöben
stets an die Gegenwart von Bakterien gebunden war, halten sie die

„Sj'mbiose“ zwischen diesen beiden Arten von Organismen für

,..sehr intim*“. Auf den unrichtigen Ausdruck: Symbiose wei-de ich

an anderer Stelle zurückkommen.

Fhasz ScH.ARDiNoEii (26) beiiutzte mit Erfolg Nährgelatine. Heu-

anfguß und Heuinfnsagar, ohne Erfolg Glycerinpeptonagar. Er

impfte Kot von einem an fleberhafter Diarrhöe Erkrankten — es

ist bezeichnend, daß in dem Kot keine Amöben mikro.skopisch nachzu-

weisen waren — auf die Nähiböden und glaubt daher AmoAja coli

gezüchtet zu haben. Wachtstnm erfolgte bei Brnttemperatur. Die

Züchtungen sind nach Casaok.asdi und Bahbaoaleo (6i nicht ein-

wandfrei. Die Zusammensetzung des empfohlenen Henagars war

folgende: ,.30—40 g Heu oder Stroh werden mit 1 1 Wasser auf-

gekocht, dem Filtrate gibt man l— l'j“,, Agar zu. kocht bis zur

Lösung des letzteren, fügt Na.XlO^ bis zur alkalischen Reaktion zu

und füllt ohne vorherige Filtration in Epronvetten“. Ein Wechsel

der Nährböden ist vorteilhaft. — In seinem Nachtrag ist folgende

Zusammensetzung empfohlen: ca. 30 g Heu werden in 1 1 ^\'a.sser

suspendiert, 1— l,.ö g gejmlvertes Kalkhydrat zngesetzt und das

Ganze 24-36 Stunden in den Brutofen gestellt. Der Kalk wird

durch Bhosphoi-säure gefallt und die tiltrierte Flüssigkeit eventuell

mit Fleischwasser zu gleichen Teilen gemengt, mit Soda alkalisiert

und mit 1— 1 ‘ »
‘Vo weiter verarbeitet. Diese Herstellung

eignet sich auch für Gelatineknltnren, jedoch ist hier ein .\nst'ällen

des Kalkes unnötig.
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F. Fajardo (11) vermochte bei dysenterischen Darinerkranknngen

und im Eiter zweier Leberabszesse dieselbe Amöbe festzustellen.

Züchtungen in sterilem Strohinfus, dem Bouillon zuge.setzt war, sowie

auf Agar-Agar und Glycerinagar bei 37 " oder bei Zimmertenii>eratur

waren erfolglos. Züchtungen von Strohamöben in nicht sterilem

Stroliinfus gelangen.

0. Casaokasdi und G. Baubaoau-o (6) verwendeten die ver-

schiedensten NiihrlKHlen: a) flüssige. Infusionen von Heu und .Stroh,

Gekokte von Fäces (Cunningham i, Hantinfiis, nicht erstarrtes und

verdünntes Eiereiweiß (Monti etc.). AVegen der Unreinheit des

Imitfmaterials und der schweren .Sterilisation der Infusionen war in

der Mehrzahl der Fälle keine absolute Isolierung von anderen

Protozoen, Pilzen etc. möglich. — b) feste. Aus genanntem Grunde

sind auch alle mittels Aufgüssen dargestellte feste Nährböden

mangelhaft. Sie sind für die Entwicklung der Bakterien so außer-

ordentlich geeignet, daß es nicht gelingen wollte eine absolut reine

Amöbenkultur zu erzielen. Dagegen läßt der Fucus crispus in einer

Stärke von 5''/,, (Celli und Fiocca) (7), namentlich, wenn er stark

alkalisch gemacht ist, nur eine schwache Bakterienentwicklung zu

und ist aus diesem Grunde allen anderen vorzuziehen. In der Regel

ist ein alkalisches Medium notwendig, doch findet man auch häufig

Amöben auf Suljstraten von neutraler, ja sogar saurer Reaktion.

Die Verfasser züchteten Amoeba spinosa, guiiiila, oblonga, viridis

!sp. nova?), foliota (sp. nova?), iindosn, difflucns, arboreseens, gracilis.

Amoeba gtdltda und sitiiiosa auch bei Einimpfung von Bierhefen auf

Gipsblöcken. Stroh- und Heuamöben ließen sich aus normalem und

diarrhöeischen Stühlen züchten. Da eine Kultivierung von Amoeba

coli und blattariim dagegen nicht gelang, kommen sie zu dem Schluß,

daß nur freilebende, mit kontraktiler Vakuole ausge-
stattete Amöben und zwar auf einer .Anzahl von Nährböden

gezüchtet werden können.

Die von P. Frosch (13) kultivierten .Amöben stammten aus

Gartenerde; bei Körpertemperatur erfolgte kein Absterben, jedoch

auch keine Entwicklung, bei Sauerstoftäbschluß bildeten sich ver-

kümmerte Formen. Das Wachstum i.st ausschließlich an das Vor-

handensein von Bakterien gebunden, eine absolute Reinkultur läßt

sich also nicht anlegen. Die Hakterienarten üben einen verschieden

günstigen Einfluß auf die Entwicklung der benutzten .Amöbenspezies

ans, manche sind gänzlich unbrauchbar, immer jedoch sind lebende

Bakterien erforderlich. — Zu Näln böden dienten : Fucus crispus,

BEYERixcKscher (3) .Agar für Nitritbildner, Würzegelatine, Heuiufus-
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agar nach Schahiusgkk (26), Kartoffeln, Kohlrüben, Runkelrüben-

scheiben, pflanzliche Abkochungen und Lösungen aller Art. Sehr

geeignet war: 'j g Agar, 90 g Leitnngswasser, 10 g gewöhnliche

alkalische Bouillon.

T. Tsujitasi (35) züchtete drei Arten von Amöben, welche sich

bei Zimmertemperatur, besser jedoch bei Körpertemperatur ent-

wickelten. Als Nahrung bot er ihnen Typhu^millen, Bac. roli

commititis, Bac. finoresc. liq., Bac. fluoresc. non liq.. Staphylococcus pyoy.

aur., Bac. pyncyan., Bac. ruber, drei Arten Bazillen aus Heuiiifus und

ein Mikrokokkus aus der Luft. Alle lieferten gleiche Resultate.

Milzbraiidbazilleu und Hefe waren nicht geeignet. Dagegen war

nicht erforderlich, daß genannte Bazillen in lebendem Zustand vor-

handen waren, vielmehr dienten auch abgetütete Bazillen als Nähr-

material, jedoch ist dann die Kntwicklung im allgemeinen weniger

stark, bei einer Bazillenart war sie üppiger. — Seine Nährböden

hatten folgende Zusammensetzung: a) feingeschnittenes Stroh 30 g.

Gigartina polift‘ra (Tsunomata) 10 g, Wa.sser 1000 g. b) Agar 1

—

1.5 g
Nährbouillon 20 g, Wasser 80 g. Sie wurden filtriert, alkalisiert und

sterilisiert.

R. Behi.a (2) empfiehlt 25 g Flachsstengel mit 1 1 Wasser

24 Stunden stehen zu lassen, den Auszug zu filtrieren, 1"„ .\gar

und Na^CO^ bis zur alkalischen Reaktion zuzusetzen und schließlich

eine Stunde lang zu sterilisieren. Er züchtete Amoeba .vpiiiosu,

oblonya etc.

Es sind nun noch die recht ausgedehnten Züchtungsversuche

Zauhitzeiis (37) zu erwähnen. Er benutzte: Peptonwasser (1.0 Pepton.

0,5 NaCl, 100,0 Wasser); Infus von Heu oder Stroh (30—40 g auf

1 1 Wasser); Katzen-, Hunde- und Menschenblutwasser; Hkydes-

IVasser (Nährstoff Heyden 0,5— 1,0, Wasser 100,0); Somatoselösung

(2,5“'„); Somato.se-PeptonWasser (Somatose 0,5— 1,0, Pepton 0,5— 1.0.

M'asser 100.0). Fngeeignet waren Milch- und Nutrosewasser, Zusatz

von Bouillon oder Fleischextrakt und Wasser mit Fischblut, ferner

Kartoffeln und Eiereiw'eiß. Von festen Nährböden erwiesen sich als

brauchbar: Kocu’sche Gelatine (1 Pfd. Fleisch auf 1 1 Wa.sser,

Pei)ton 10,0, NaCl 5.0, Gelatine 100—120,0), sie wird durch Amöben
und Bakterien vei-flüssigt. auch w'enn letztere allein nicht dazu im-

stande sind. Kocii’scher .\gar: 1 Pfd. Fleisch auf 1 1 Wa.s.ser.

Pepton 10.0, NaCl 5.0, .\gar 15,0—20); Gh’cerinagar (1 Pfd. Fleisch

auf 1 1 Wasser, Pepton 10,0, NaCl 5,0, Agar 15.0—20,0. Glj'cerin

30,0—40,0); erstarrtes Blntseiuin; 0.5— l.O'",, Hey-den-, 2.0— 2,5"„

Somatose- und 1,0 "
„ Nutrose-Agar (.\gar 1,5— 2,0*'„); Fucus crispus
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2.5— 5,0“ Die Strohamöbe konnte nicht in Keinkultur gezüchtet

werden, so daß Zaubitzer (37) ebenfalls an eine „Symbiose“
zwischen seiner Amöbe und den Bakterien glaubt. Zu N'ährraaterial

dienten neben einer unbenannten Bakterienart: „Bacf. coli, Vibrio

ehoterue as.. Bac. fluorescens non tiq., Megatherium und Typhus.“

b) Eigene Untersuchungen.

Aus den Untersuchungen der genannten Autoren ergibt sich mit

Bestimmtheit, daß:

1. eine Anzahl von Nährböden zur Anlage von Amöbenkulturen

geeignet sind,

2. eine bestimmte Reaktion erforderlich ist und

3. die Züchtung nur in Gegenwart von Bakterien gelingt.

Die Zahl der zur Züchtung geeigneten Kulturböden ist

ziemlich groß, und man kann sagen, daß bis auf wenige Ausnahmen

fast alle zur Verwendung gelangten Substrate tauglich waren.

Trotzdem haben .sich die Autoren immer wieder bemüht, neue Nähr-

böden für die Amöben ausfindig zu machen, weil sie auf deren Zu-

sammensetzung einen viel zu großen AVert legten. Teilweise war
natürlich auch der Gedanke maßgebend, einen Nährboden zu bilden,

welcher an sich imstande wäre, den .Amöben die erforderliche Nahrung

zu liefern, also die .Amöben in Reinkultur zu erhalten.

Bezüglich der Reaktion der Kulturboden war festgestellt, daß

ein neutrales bis schwach alkalisches Medium im allgemeinen das

geeignetste war. jedoch gaben auch in einzelnen Fällen Versuche

bei saurer Reaktion günstige Erfolge.

Weiterhin hat sich die Möglichkeit, Amöben in Reinkultur
züchten zu können, als nicht ausführbar herausgestellt. Die Aus-

sichtslosigkeit der in die.ser Richtung angestellten Versuche ist

namentlich von Frosch (13), Tsujita.ni (35) und Zauhitzer (37) er-

wiesen worden. Die Amöben sind Tiere und als solche, wie alle

anderen Protozoen, ihrer Körperbe.schattenheit nach auf feste Nahrung
angewiesen. Eine Ernährung auf osmotischem AVege ist voll-

ständig ausgeschlossen. Auf diese AA'eise können nur Flüssigkeiten

und mit diesen vielleicht die darin gelosten Salze aufgenommen

werden. Zur Erklärung einer derartigen Salzaufnahme müßte jedoch

nach meiner .Ansicht schon eine aktive Beteiligung des Protoplasmas

angenommen werden. Es kommt noch in Betracht, daß mit jedem

festen Körper gleichzeitig eine gewisse Flüssigkeitsmenge und mit

dieser natürlich auch die darin gelösten Salze, Eiweißkörper und
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Kohlehydrate aiifgenomraen werden. Abgesehen von dieser gering-

fügigen Menge muß also den Amöben ihre Nahrung in organisierter

Form dargeboten werden, und hierzu eignen sich, namentlich wegen

ihrer leichten Züchtung, Bakterien. Diese Nahrung entspricht auch

durchaus den natürlichen Verhältnissen.

Die große Zahl der „verfütterten“ Bakterienarten beweist

ferner, daß der Art an und für sich keine besondere Bedeutung

beizumessen ist. Es erweisen sich selbst solche Bakterien als tauglich,

welche, wie man annehmen kann, den .Amöben im Freien gewöhnlich

nicht zur Verfügung stehen. Ein gewisser Einfluß der Bakterienart

ist jedoch auch nicht zu verkennen. Fkosch (13) hat beobachtet,

daß eine Bakterienart sich nicht zur Ernährung der Amöben eignete,

während gewisse Arten mehr als andere die Plutwicklung ihrer

Kulturen begünstigte.

Die Angaben der Autoren inbetreff der Züch tun gs tempe-
rat ur gehen sehr auseinander.

Unter den vielen gezüchteten Amöben befand sich auch, wie

schon in der Einleitung bemerkt, die von mir untersuchte und

kultivierte Amöbe. Als Stroh- oder Ileuamöbe ist sie außer von

Zachitzkk (37) auch schon von anderen F'orschern wissentlich oder

irrtümlicherweise als Amoeba coJi gezüchtet worden, worüber die an-

geführte Literatur .Auskunft gibt, Zaubitzer (37) sind die hiermit

bezüglichen Angaben entgangen. l’ber die Möglichkeit, Amoeba

Untat auf künstlichen Nährböden züchten zu können, war ich also

nicht im Zweifel. .\tis diesem Grunde stellte ich meine Unter-

suchungen auch nicht an, für mich waren folgende Momente maß-

gebend. Es galt:

1. A. l. in Kulturen zu erhalten, welche von anderen Protozoen

vollständig frei waren, um folgende Fragen zu entscheiden.

2. Ist A. t. eine konstante P'orm oder ein Eutwicklungsstadium

eines tierischen oder jitlanzlichen Organismus?

3. Unter welchen Bedingungen sind die Kulturboden zur Züchtung

von -I. 1. geeignet?

4. Hat die veränderte Lebensweise auf Entwicklung und Körper-

form der A. l. einen Einfluß?

Die Beantwortung dieser Fragen überlasse ich dem folgenden

Kapitel. —
Bei der Herstellung meiner flüssigen und festen

Nährböden bin ich in bezug auf ihre Sterilisation mit der größten

Sorgfalt zu M erk gegangen. Sämtliche Nährböden wurden zunächst

mit Ausnahme des aus Fucus crispus dargestellten filtriert und dann
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nach Abfüllung derselben in den betreftenden Gelaßen an drei auf

einander folgenden Tagen durch je 20 Minuten lange Erhitzung auf

100“ C im Dampftopf sterilisiert. Für die Züchtungen in Nähr-

flüssigkeiten wurden EiiLKXMKYER'sche Flaschen von 150 ebem Inhalt

und etwa 1,5—2 cm hohen Füllung, für feste Nährböden Reagenz-

gläser und Petrischalen benutzt. — Zur Ernährung der Amöben

dienten Bac. suUilis, akei, fumescenti und asterosfients.

Meine Züchtungen in flüssigen Nährböden waren von

wenig Glück begünstigt. Verwendung fanden namentlich Aufgüsse

und Abkochungen verschiedener Stroharten, rein oder mit einem

Zusatz von Nährstoffen, ebenso Leitungswasser mit einem Zusatz

von Nährstoffen.

1. Strohinfus: 25 g zerkleinertes Stroh auf 1 1 Leitungswasser.

2. Strohdekokt von gleicher Zusammensetzuug oder verdünnt

bis zur Weißweinfärbe.

3. HEVDEX-Wasser: Nährstoff Heyden 2,0, Leitung.swasser 100,0.

4. Peptonwasser 2“ „ig.

5. SomatoseWasser 2“ ,|ig.

6. Nutrosewasser 2” „ig.

7. 3—6 unter Zusatz von Zucker.

8. 3—6 unter Zusatz von Kartoffelstärke.

In genannten Flüssigkeiten vermochten sich die Bakterien nur

schlecht zu entwickeln, sie sanken nach Ablauf ihres Entwicklungs-

C3’klus zu Boden und bildeten hier einen Niederschlag. Die Amöben

aber, welche an der Oberfläche leben, fanden keine genügende Nahrung

vor und zeigten infolgedessen ebenfalls nur eine mäßige Vermehrung.

Günstiger lagen die Verhältnisse etwas, wenn man den Nährlösungen

.\gar oder Fucus crispus zusetzte.

Es ist wohl zu benchton, ilsß ich, wie eingangs erwähnt, die zu benntzendeu

Flüssigkeiten filtrierte und sterilisierte. Das Impfmaterial entnahm ich festen

Nährböden, welche Bakterien bzw. .Amöben mit derselben Baktcrienart in Kein-

kultur enthielten. .Auf diese Weise wurde eine nachträgliche Vernnreinignng der

Nährböden mit anderen Organismen tierischer und pflanzlicher Natur vermieden.

Legt man keinen Wert auf ein reines Ausgangsmaterial, so werden zwar den

Amöben durch Bildung einer Kahmhaut günstigere Lebensbedingungen geboten,

aber die Kulturen sind alsdann auch dem .Ausgaugsmaterial entsprechend mit den

verschiedensten pflanzlichen und tierischen Organismen verunreinigt, welche in

ihrem Entwicklungskreis ein amöboides .Stadium anfweiaen können. Solche ver-

unreinigte Kulturen haben vielfach zu Irrtümern geführt.

Die festen Nährböden verdienen in jeder Beziehung den

Vorzug vor den flüs.sigen. Die auf der Oberfläche gebildeten Bakterien-

rasen ersetzen gewissermaßen die auf flüssigen Nährböden erforder-
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liehe Kahmhaut, so daß den Amöben reichlich Sauerstofl’, Nahrung

und auch Feuchtigkeit gleichzeitig zur Verfügung steht Die von

mir verwandten Nährböden sind in der Mehrzahl schon von anderen

Autoren benutzt worden. Ich habe jedoch auch einige Nährböden

mit ganz anderer Zusammensetzung als die angegebenen verwertet

Dies geschah nicht, um einen besseren oder gar spezifischen Nähr-

boden für Amöben aufzutinden, sondern um die von mir gemachte

Beobachtung, daß die Nährböden keinen direkten Einfluß auf die

Amöbenentwicklung haben, zu kräftigen. — Ich benutzte

1. Nähi-stoff Heyden 1—2.0

Agar 1,5

Leitungswasser 100.0

3. Nutrose 1—2,0

Agar 1,5

Leitungswasser 100.1

5.

Agar 1.5

Leitungswasser 100,0

2. Somatose 1—2,0

Agar 1,5

Leitungswasser 100.0

4. Pepton Witte 1—2,0

Agar 1,5

Leitungswasser 100,0

6. Dieselben Nährböden mit Strohdekokt, welcher bis zur Weiß-

weinfarbe verdünnt war, an Stelle des Leitungswassei-s.

7. Fucus crispus 5,0

Leit ungsWasser 100,0

8. Stäikekleister von der Konsistenz des Agai-s.

Um auf dun festen Nälirbiklen eine allzu starke Bukterienentwicklnng zu

verhindern, aber trotzdem eine ji^leichmäUige Verteiluuif der Kolonien über die

{fanze schräge Oberfläche zn erhalten, brachte ich eine Ose der betr. Bakterienart

in das Kondensationswasser und bespülte alsdann hiermit die Oberfläche des Nähr-

büden.s. Bei der /Uchtnng in Petrischalen, welche ich Übrigens nur verwandte,

um die Entwicklung der Amöben unter dem Mikroskop beurteilen zu können,

verfuhr ich anders. Ich impfte in diesen Fällen eine erforderliche sterile Wasser-

menge mit Bakterien und bespülte alsdann mit dieser die Oberfläche. Das über-

flüssige Wasser wurde abgegossen. Um das Austrocknen und die Verunreinigung

dieser Schalen möglichst zn vermeiden, drehte ich sie nni, so daß sich der Nähr-

boden oben befand. Darauf wurden die ßakterienkultureii einen Tag laug in den

Thermostaten gestellt oder bei einer Temperatur von 18—20® C im Zimmer ge-

halten. Die Eiitwicklnng der Bakterien ist nun je nach der Znsammensetznng

des Nährbodens eine verschiedene, sie genügt aber meist schon uach 24 Stunden

zur Kniühmng der Amöben.

Nach dieser Zeit wird ans der Kahmhaut eines gewöhnlichen, nicht sterili-

sierten Strohuufgusse«. in welchem A. l. zahlreich vertreten ist, eine geringe

Menge in da.s Kondeusatiouswasser des festen Nährbodens geimpft, ln diesem

tritt alsdann dem Impfmaterial entsprechend eine Vermehrung der darin enthaltenen

Protozoen, Bakterien, Pilze etc. auf, aber diese bleiben längere Zeit auf das Kon-

deiisationswasser beschränkt, während die Amöben sogleich auf der schrägen Ober-

fläche des Nährbodens hinaufkriechen. Von diesen ersten Knlturen entnimmt man
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nach 2— Tagen das Impfmaterial für die folgenden, und zwar stets an einer

möglichst hochgelegenen Stelle, weil die unteren Teile des Nährbodens mit den

von Amöben mitgenommenen Bakterien verunreinigt sind. Mit dem zweiten oder

dritten t'berimpfeu erhält man so die Amöben mit der gezüchteten Bakterienart

in Reinkultur. Eventuell ist das genannte Verfahren nochmals zu wiederholen,

nie Kulturen lassen sich so beliebig oft weiterimpfen.

Da die Amöben notwendigerweise eines feuchten Mediums
bedürfen, ist es gut, dem Nährboden einen mögliclist holten Wasser-

gehalt zu gehen. Von Agar ist ein Zusatz von 1,5 von Gelatine

IO“', erforderlich, weil die Nährböden sonst nicht die erforderliche

Festigkeit erlangen und in sich zusammensinken.

Die Amöbenentwicklung ist auf den festen Nährböden eine

verschieden starke. Hierbei ist jedoch, wie ich .später nachweisen

werde, die Zusammensetzung der Böden nur insofern von Bedeutung,

als es sich um die Ernährung der Bakterien handelt. Auch wird

natürlich durch die gebotenen Nährstoffe die Bildung der Sloft-

wechselprodukte beeinflußt, welche auf die Amöben äußerst schädlich

einwirken. Nach meiner Erfahrung sind Fucus c r i s p u s und

HEVDEs-Agar für A. l. die geeignetsten Substrate.

2. Zäehtaugsresultate.

F. Doflein (8) steht den Züchtungsversuchen gegenüber auf

sehr skeptischem Standpunkt. Er schreibt: „Nach den Darstellungen

von Ceeu und Fiocca, Fhosch, Casaou.vndi, Baubagai,i,o, Kartflis,

Si'HARDiiSOF.K, BfiVKiUNCK u. u. scheint es mir nicht zweifelhaft, daß

die meisten gelungenen Amöbenkulturen sich nicht auf echte

Amöben, sondern auf die amöboiden Zustände von Myxomyretm be-

zogen. Darauf weisen die Bilder und nebenbei eingeflochtenen An-

gaben der Autoren hin, so: daß die beohachteten Amöben so sehr

zur Cj'stenhildung neigen, daß sie oft in einen Flagellatenzustand

übergehen, bei manchen Lst Plasmodienbildung beschrieben iwenn

auch oft nicht erkannt); ferner weist das öfter erwähnte Aufwärts-

kriechen der Kulturen auf Myxomyceten hin. Bei einigen .Autoren,

so bei CrsNiNOHAM u. a., ist gar kein Zweifel, daß sie Myxomyceten-

znstände, welche als Verunreinigungen in ihre Kulturen geraten

waren, mit der Entwicklung der Amöben kombiniert haben.

^

Nach meinen Fnteisnchungen ist A. I. eine einheitliche Form,

deren Entwicklung nur dann durch die Ct'stenbildnng unterbrochen

wird, wenn die veränderten Verhältni-sse des .Aufenthaltsortes ihre

Lebensbedingungen nicht mehr zu erfüllen vermögen. Die hlncy-

stiernng ist demnach als eine Schutzvorrichtung aufzufassen. Teilung
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findet innerhalb der Cysten anscheinend nicht statt, wie ich schon

an anderer Stelle eingehend erörtert habe. Es liegt daher zunächst

kein Anlaß vor, die A. l. zn den Mycetozoen zu rechnen.

Als Mycetozoen (Pilztiere) oder weniger gnt als Myxomyccien

(Schleimpilze) bezeichnet man nach Zopp (38) eine Gruppe von

Organismen, welche eine Grenzstellung zwischen Tier- und Pflanzen-

reich einnehmen und teils zu diesem, teils zu jenem eine nähere

Verwandtschaft erkennen la.ssen. Namentlich .sind die amöboiden

Stadien leicht mit Ithizopodm zu verwechseln. Charakteristisch für

die Mycetozoen ist die Bildung von Plasmodien (P’usions- resp.

Pseudoplasmodien) und die Aneinanderlagerung der gestielten oder

ungestielten Cysten zu Sori (Fruchtkörpern). Der Zerfall der
Cysten in Teilstücke kann, wie weiter unten erörtert, nicht

mehr als spezielle Eigentümlichkeit der Myxomyceten bezeichnet

werden, wenn er auch hier meistens beobachtet wird. .\nch die

anderen Merkmale branchen nicht immer gleichzeitig vorhanden zu

sein, jedoch sprechen die von Dopleis (8) angeführten Gründe,

abgesehen von der Pla.smodienbildnng, durchaus nicht für Mycetozoen.

Was zunächst die mit ITrergang in Flagellatenzustand ver-

bundene Encystierung betrifft, so ist zu bemerken, daß ich A. l.

wochenlang und in großer Menge in Kulturen gezüchtet habe, ohne daß

sich die Tiere encj'stierten. Erfolgte aber Cj'stenbildung, so geschah

dies bei allen Amöben derselben Kultur gleichzeitig, während sie bei

denjenigen, welche rechtzeitig auf frische Nährböden übergeimpft

wurden, unterblieb. Hieraus ergibt sich, daß die Amöben sich nur

encystierten, wenn sie durch eine äußere Ursache: Mangel an

Nahrung oder Feuchtigkeit etc. dazu gezwungen wurden. Eine vor-

hergehende Geißelbildung fand niemals statt. Von Flagellaten-

zuständen anderer Amöben ist meines AVissens in der von Doplpun (8)

angeführten Literatur auch nur in der Arbeit von Cusxisguam (34)

die Kede, dessen Beobachtungen aber längst als irrtümlich erkannt

worden sind, so daß sie hier durchaus nicht zum Beweise der

DoFLEixschen (8) Behauptung angeführt werden können.

Die Ein.schiebung einer Flagellatengeneration in den Entwick-

lungskreis der Amöben wäre an sich nichts Auffälliges, nachdem

ScnALi>i,sK (29) bei Paramueha eilhardi einen Zerfall in Teilstucke

innerhalb der Cysten mit Schwärmerbildung beobachtet hat. Auch

SciiF.KL (33) konnte bei Amoeba protens einen derartigen Zerfall des

encystierten Amöbenkörpers nachweisen, allerdings entwickelten sich

hier aus den Sprößlingen sogleich wieder Amöben. Dasselbe hat

8ch.\ui)i.n.\ (31) bei Entomoeba co'.i Loesch beobachtet. Das Flagel-

Digitized by Google



BeitrÄge zur Biologie und Entwicklungsge«chic*hte von Amoeba limax. 211

latenstadium der Sprößlinge meint Dofi.kin (8) jedoch gar nicht,

obgleich dessen Auftreten bei Myxomj’ceten eine häufige Erschei-

nung ist. Kr ist vielmehr der Ansicht, daß, wie schon erwähnt, die

durch widrige Verhältnisse zur Encystierung gezwungenen .Amöben

zuvor in ein Flagellatenstadiura übergehen, der Mi/.roflagrIlat also

eiu kürzest’ be rgangsstadiu in zwischen Myxami'Aje und C }' s t e

bilde. Wie gesagt sind derartige Beobachtungen von den genannten

Autoren nicht gemacht worden.

Was Doflf.in (8) mit der „wenn auch oft nicht erkannten

Plasmodienbildung“ sagen will, ist nicht recht verständlich. Er

gibt leider nicht an, welche .Angaben der .Autoren ihn zu dieser .An-

sicht geführt haben. Echte, al.so F usions jilasmodien sind

sicheilich von keinem Forscher bei den Züchtungen erhalten worden,

denn diese wären höchst wahi-scheinlich auch erkannt worden. Bei

den Pseudo- oder .Aggregatplasmodien ist ein libersehen

schon eher möglich. Man muß jedoch bedenken, daß die .Amöben

namentlich in einer natürlichen Kahmhant bei starker Vermehrung

sich infolge ihrer geringen Bewegungsfähigkeit .schlecht voneinander

entfernen können. Da aber die.se Zusammenlagerung — wie ich

auf Schnitten der in Paraffin eingebetteten Kahmhaut feststellen

konnte — keine lückenlose ist, .sondern dünne Schichten der Kahm-
haut die einzelnen Amöben trennen, möchte ich hierin keine Plas-

modienbildung erblicken. Vor der Ency.stierung zeigt jedoch A. l.

die Eigentümlichkeit, sich an schon gebildete Cysten anznlagern.

Es ist nicht erforderlich, daß dies Amöbencysten sind, in der Kegel

sind es jedoch scdche. In der 'Fendenz sich anzuhäufen, kann viel-

leicht ein Schritt zur Plasmodienbildung gesehen werden, aber auch

diese Eigentümlichkeit darf nicht als ein Charakteristikum der

Mycetozoen hingestellt werden, da Scheel (3.S) eine derartige Zu-

sammenlagerung der Cysten, wenn auch in weniger zahlreicher

Menge, bei Atmjeha proteun beschrieben hat.

Das .Aufwärtskriechen auf der schrägen Oberfläche des Nähr-

bodens, welches auch bei A. I. zu beobachten ist, ist nicht so zu

verstehen, daß sich nun sämtliche .Amöben an der obersten Stelle

des Nährbodens ansammeln, wie bei einem negativen Geotropismus

der Fall sein würde, sondern sie verlassen nur das Kondensations-

wasser und verbreiten sich über die ganze Oberfläche. Voraus-

gesetzt ist, daß sie hier Nahrung vorfinden. Impft man Amöben
in das Kondensationswa.sser, ohne zuvor auf dem Nährboden Bak-

terien gezüchtet zu haben, so bleiben sie in dem Wasser, weil sie

nur hier Nahrung in den gleichzeitig übergeimpften Bakterien vor-
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finden. Das Aufwärtskriechen ist also nicht als nefrativer Geotropis-

mus zu erklären, wie Dofukin (8) wahrscheinlich annimmt, sondern

beruht auf dem Xahrung'sbedürfnis der Amöben. Eine Erscheinung-,

welche man als Trophotropismus bezeichnet hat. Obgleich ich

die von Dofcf.ix (8) angeführten Gründe zu widerlegen versuchte,

will ich doch die Frage, ob A. I. eine echte Amöbe oder ein
Myxomycet ist, nicht entscheiden.

Jlan kann demnach aus meinen und auch aus älteren Versuchen

entnehmen, daß tatsächlich Amöben gezüchtet worden sind. Es ist

dies auch weiter nicht verwunderlich, denn es lassen sich ja auch

andere höherstehende Protozoen, beispielsweise Infusorien, welche

zweifelsohne als Tiere aufzufassen sind, züchten, wenn man ihnen

günstige Lebensbedingungen bietet. Man darf sich nur nicht von

dem Gedanken leiten lassen, die Amöben nach Art der Bakterien,

nämlich mit Hilfe eines spezifischen Nährbodens, züchten zu wollen.

Ich glaube, daß sich alle Amöbenarten züchten lassen, welche sich

durch die Aufnahme von Bakterien zu ernähren vermögen, ausge-

nommen die parasitären Amöben, deren Züchtungsversuche nach

Casackandi und Bahbaoali.o (6) mißlangen. Ich bin also der

Meinung, daß die von Doflein (8) angeführten Gründe außer der

Plasmodienbildung nicht für die Myxoraycetennatur der gezüchteten

Amöben sprechen. Daß A. l. zu den M.vxomyceteu gehört, ist aller-

dings gar nicht unmöglich. Die große Ähnlichkeit in der Kernteilung

mit der des Algenpilzes Bdsidiolwlus ist jedenfalls recht auffällig,

obwohl andererseits die Mj'cetnzoen selbst nach ,Iahn (18 a) ganz

andere Verhältnisse der Kernteilung zeigen. Bei der Encystieriing

der A. l. fällt die Tendenz auf. sich an schon gebildete Cj'sten an-

zulagern. Dies Bestreben der Individuen wird allerdings auch bei

manchen Khizopoden, wie nach Schf.ef, (33) bei Amoehn proteus be-

obachtet. aber in diesen Fällen handelt es sich stets um eine geringe

Menge von Cysten, während ich bei A. L in einzelnen Füllen in der

Kahmhaut des Strohanfgusses über 100 zählte. Diese Erscheinung

könnte wohl ein Ausdruck der Plasmodienbildung sein. — Ob bei

den anderen gezüchteten Amöben, wie Doflkin vermutet, Plasmodien

auftreten. kann nur eine erneute Untersuchung entscheiden, denn

möglich ist schon, daß die Pseudoplasmodien übersehen oder

nicht erkannt worden sind. Vorläufig erscheint mir jedoch die An-

gabe, daß die Züchtung der Amöben gelungen sei, nicht undenkbar.

Man muß den Ausdruck züchten nur nicht im bakteriologischen

Sinne verstehen und sich von dem Gedanken leiten lassen, die Amöben

mit Hilfe eines spezifischen Nährbodens züchten zu wollen. Neben
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anderen günstigen Lebensbedingnngen mnß ihnen, wie auch den

Myxomyceten, eine körperliche Nahrnng dargeboten werden. Ich halte

daher theoretisch die Züchtung derjenigen Amöben nicht für unmöglich,

welche .sich durch die Aufnahme von Bakterien zu ernähren vermögen.

Die Züchtung der parasitären Amöben mißlingt wohl hauptsächlich

deshalb, weil sie außerhalb des Wirtes bald zugrunde gehen.

Sei es nun, daß echte Amöben oder Myxomyceten ge-

züchtet worden sind, jedenfalls ist denkbar, daß die Nahrung auch

aus toten Bakterien, künstlichen Eiweißkömehen, Fettröpfchen,

Stärkekörnchen etc. bestehen kann. Nach Meisskf.k (.36) findet auch

tatsächlich eine Aufnahme von Fettröpfchen und Stärkekörnchen

statt, letztere werden aber von .Amöben nicht verdaut. Mit toten

Bakterien hat Tsvjitasi (35) angeblich positive Resultate erzielt,

.Aus diesen Erörterungen geht schon hervor, daß die Zusammen-

setzung der Nährböden für die Amöbenzüchtungen gar nicht .so

wichtig ist, wie andere .Autoren angenommen haben. Die Tatsache,

daß die .Amöbenentwicklung auf einigen Nährböden eine kräftigere

ist als auf anderen, hat seine IT-sache in einer geeigneteren Ernähning

der Bakterien. .Auch wirken gewisse Nährbö<len durch den Gehalt

später angeführter Substanzen hemmend auf ihre Entwicklung.

Nun ist allerdings beobachtet worden, daß .Amöben selbst bei

Gegenwart unwirksamer Bakterien, z. B. Bad. col. comm. imstande

sind die Gelatine zu verflüssigen. .Aus dieser Auflösung des Nähr-

bodens vermögen die .Amöben jedoch nach Bf.yekisck (3) keinen Nutzen

zu ziehen. Es handelt sich nach seiner Meinung hierbei nur um
eine .Ausscheidung von Enzymen, welche bei der Entleernng der

Nahrungsvaknolen mit nach außen gelangen und nun hier ihre

fermentative Wirkung ausüben können. Es ist dies gleichzeitig ein

Hinweis darauf, daß die .Amöben in ihrem Körper einen ferment-

artigen Stoff zur Verdauung der Nahrnng bilden.

Meine Untei-snchungen ergeben weiterhin, daß die flüssigen

Nährböden — soweit man überhani>t von Nährböden oder Nähr-
flüssigkeiten reden kann — für .Amöben, welche an der Oberfläche

leben, nicht geeignet sind. Meine hierauf bezüglichen Mißerfolge

führe ich darauf zurück, daß ich nur filtrierte und peinlichst sterili-

sierte Flü.ssigkeiten verwandte und mein Au.sgangsmaterial stets

rein war, d. h. nur aus Amöben bzw. deren Cysten und Bakterien

be.stand. Der Ha u p t vortei 1 der festen Nährböden beruht

auf ihrer Konsistenz.
Da nun die .Amöben den Nährböden die Nahrung nicht ent-

nehmen, führen die Kulturmedien in bezug auf die Amöben zu ün-
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recht den Namen Nährböden. Sie besitzen infol(redessen nur einen

mittelbaren Einfluß durch die Ernährung der Bakterien auf die

Amübenentwicklunir. Den Bakterien muß die Möglichkeit einer

reichlichen, aber nicht zu kräftigen Vermehrung geboten sein, weil

anderenfalls die Amöben auch nur ein schlechtes Wachstum und

eine schwache Forti)flanzung zeigen.

Nach meiner Meinung sind alle indifferenten Substrate tauglich,

welche noch imstande sind Bakterien zu ernähren, z. B. Agar ohne

Zusatz außer Wasser oder Stärkekleister von derselben Konsistenz.

Die Bedingungen, welche die Kulturböden überhauiit zu erfüllen

haben, sind: mäßige Bakterienentwicklung, gewisser
Feuchtigkeitsgehalt, geeignete Beaktion und Luft-

zufuhr. Licht ist. wenigstens bei A. /., nicht erforderlich. Die

Fortpflanzung erschien durch die Aufbewahrung der Kulturen im

Dunkeln in keiner Weise gehemmt.

Wenn sich gewisse Nährböden gar nicht oder nur schlecht zur

Züchtung eignen, so liegt dies, wenn obige Bedingungen erfüllt sind

und, worauf schon liingewiesen ist, an einem Gehalt schädlicher

Substanzen; hierher gehören beisi>ielsweise die in der Bakteriologie

gebräuchlichen Nährsalzlösungen und Liebig's Fleisch-
extrakt. Schon ein geringer Zusatz vermag, wie auch Z.\i’niTZEn (37)

festgestellt hat, die Entwicklung der Amöben erheblich zu hemmen

oder vollständig zu verhindern. Da jedoch auch Amöben auf ge-

wöhnlichem „Laboratoriumsagar" (Bevewsck [3]) gezüchtet worden

sind, muß man annehmen, daß nicht alle Amöbenspezies gleich

empfindlich sind. Diese verschiedene Emiifindlichkeit äußert sich

auch in bezug auf die Reaktion des Nähi'bodens. Für A. l. eignet

sich am besten ein neutrales bis schwach alkalisches
Medium und, wenn auch eine saure Reaktion auf einige Spezies

nicht schädlich wirkt, so ist doch anzunehmen, daß die saure Reaktion

zu deren Gedeihen nicht erforderlich ist.

Die Bakterien werden sich natürlich auf solchen möglichst in-

differenten Nährböden weniger gut entwickeln können, aber dies

ist ohne Nachteil. Ihre Kolonien bzw. der auf oben genannte

Weise angelegte Bakterienrasen genügt immerhin, um das Nahrungs-

bedürfnis der .\möbeu auf einige Wochen zu befriedigen, und in

dieser Zeit hat eine rapide Vermehrung der Amöben stattgefunden.

Es ist im Gegenteil wohl darauf zu achten, daß die Bakterien-

entwicklung keine allzu starke ist, denn diese wirken alsdann höchst

schädigend auf die Amöben. Hieran sind, wie sich auch Fuosch (13)
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und ZArBiTZER i37'l <(eäußert liaben, die Stoffweehselprodiikte der

Bakterien schuld; die Amöben sterben in diesen Kulturen ab.

Zur Fütterung benutzte ich die genannten vier Bakterienarten.

alle waren dazu geeignet, Bar. suhtilis und aim jedoch bessei' als

Bar. tiimrscetis und astern!tperH.<i. Obgleich ich meine Versuche in

dieser Kichtung nicht ausgedehnt habe, halte ich doch die von

Fkosch (13) gemachte Beobachtung, daß es auch Bakterien gibt,

welche die Amöben nicht zu ernähren vermögen, für wahi-scheinlich.

Auch stimme ich ihm darin bei, daß die Ursache hierfür in giftigen

bakteriellen Stotfwech.selprodiikten zu suchen ist. In gewisser Be-

ziehung kommt jedoch auch namentlich bei kleinen .Amöben wie die

hier behandelte A. l. die Größe der Bakterien in Betracht.

Obgleich nun die bis jetzt gezüchteten Amöben an die Gegen-

wart von Mikroorganismen gebunden waren, wäre es doch durchaus

falsch, dieses Zusammenleben mit Celli, Fiocca (7) und Z.uuutzeb (37)

als Sj'mbiose deuten zu wollen. Unter Symbiose vei-steht man
bekanntlich das Zusammenwirken zweier Organismen zu ihrem

beiderseitigen Vorteil. Demnach ist das Zusammenleben von

Badiolaricn und Algen als Symbiose zu bezeichnen, indem die im

Protozoenkörper lebenden pflanzlichen Organismen diesen durch ihre

Sauerstoffausscheidung nützlich sind. AVelchen Nutzen .sollten wohl

die Bakterien aus die.ser Vereinigung ziehen? — Er ist absolut auf

seiten der Amöben, da die.se gewissermaßen auf den Baktericnkolonien

jiarasitieren und die Bakterien als Nahrung aufnehmen. Schon die

Tatsache, daß eine Menge Bakterienarten den Aniüben günstige

Nahrungsverhältnisse zu bieten vermögen, hätte die Autoren stutzig

machen müssen. Dazu kommt, daß Tsujitani (,3,ö) auch mit toten

Bakterien gezüchtet hat.

Was endlich die auf künstlichen Nährböden gezüchteten .Amöben

selbst betrifft, so ist zu erwähnen, daß sich die Plasmastruktur ihres

Zellköri)ers auf festen Nährböden ändert. Der Körper dehnt sich

auf diesen infolge der Bildung großer Flü.ssigkeitsvakuolen aus, so

daß die .Amöben scheinbar größer sind als gewöhnlich. Ich sage

.scheinbar größer, weil die starke Vakuolisierung des Zellköifiers nur

so lange beobachtet wird, als die .Amöben auf festen Nährböden ge-

halten werden. Bringt man sie von diesen in Wasser, so wei'den

die Vakuolen znrückgebildet, und das Protoplasma behält alsdann

diese normale Beschaftenheit bei. Neben diesen Vakuolen können

auch zwei, drei und vier kontraktile Vakuolen auftreten, welche sich

untereinander vereinigen und ihren Inhalt alsdann gemeinsam nach

außen entleeren, oder sich auch einzeln oder paarweise vereinigt

Arfhiv fiir Crotistciikunde. Bd. V. tö
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entlperen. Man beobachtet zuweilen Amöben . welche ira Innern

neben kleineren Plasniavakuolen eine große exzentrisch gelegene

Blase enthalten (Fig. 24). Das ganze Körperplasma bildet um diese

nur einen schmalen Saum. Die Entleerung derartig großer Vakuolen

— welche durch Vereinigung mehrerer entstanden sind — ist keine

vollständige, sondern es bleibt nach dem Platzen eine kleine, all-

mählich wieder wachsende Vakuole zurück.

Eine derartige Vereinigung scheint auch unter den Nahrungs-

vakuolen stattzufinden, denn ich habe an lebenden und konservierten

Objekten häufiger in einer gi-oßen Vakuole in Mengen Bakterien

gesehen. Da ich Jedoch eine derartige Vereinigung selbst nicht

beobachtet habe, wäre es möglich, daß die Amöben die Bakterien

nicht nur einzeln, sondern auch in Gruppen anfzunehmen vermögen.

Zacbitzek (.ä7) hält die Verraehmiig der Plasinavakiiolen .mit orjagten oder

gefangenen Bakterien niid sonstigen Bestandteilen als Inhalt^ für eine Wachstnnis-

crscheinnng. nnd zwar ist er der Meinung, dall die mit solchen Vnknolen ver-

sehenen .\niöben .als Vorstadiiim der ausgewachsenen StroliamUbr anzusprechen

sind"“, weil die kleineren (bis 5 ,« grollen) ohne diese Nahruiigsvakuolcn Vorkommen.

Ich glaube kaum, dall sich die .\nsicht Zaubitzer’s (H7) aufrecht erhalten läßt.

Es ist doch höchst unwahrscheinlich, claß jüngere oder kleinere .Vmöhen keine

Nahrungsvakuolen bilden sollten, und man kann sich auch leicht von deren Vor-

handensein unter dem Mikroskop überzeugen.

Mir scheint die Vergrößerung und Vermehrung der

Vakuolen auf festen Nährböden der Ausdruck einer gesteigerten

Körpertätigkeit zu sein. Wenn die Amöben das flüssige Medium,

in diesem Fall das Kondensationswasser verlassen, wird das Plasma

durch die Verdunstung der Körperflüssigkeit zu einer stärkeren

Reaktion veranlaßt. Die schwachen, zarten .\möben sind durch die

Austrocknungsehr gefährdet nnd müssen aus diesem Grunde möglichst

viel Flüssigkeit in ihren Körper aufnehnien. Für diese Erklärung

spricht auch die schon erwähnte Er.scheinung, daß das Plasma

wieder seinen ursprünglichen Bau annimmt, wenn man die .\möben

in Wasser bringt. Sinkt der Feuchtigkeitsgehalt des festen Nähr-

bodens dnrch \'erdunstung unter einen bestimmten Prozentsatz, so

sind die .Vmöben nicht mehr imstande, die ihrem Körper durch Ver-

dunsten entzogene Körperflüssigkeit zu ersetzen, und enc.vstieren

sich al.sdann. um dem durch Anstrocknung drohenden Tode zu ent-

gehen.

.\uch die ry.stenbildung verläuft bei A. 1. auf festen Nähr-

böden nicht immer normal. Es wird nämlich auf diesen häufig nur

eine (’ystenhülle gebildet. Die Bildung der äußeren Gallert-sohicht

unterbleibt. Z-u iutzkii (87) hat nur diese, den normalen Verhält-
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nissen nicht entsprechenden Cysten seinen Untersnchunpfen zugrunde

gelegt. Auch gibt er irrtümlicherweise die Dicke der Wandung auf

1 II an, während in IN'irklichkeit der ganze Cystendurchniesser

häutig nicht größer ist.

Am Schluß dieser Arbeit möchte ich nochmals ausdrücklich

hervorheben, was übrigens an den fraglichen Stellen schon hervor-

getreten ist, daß im Vordergrund meiner Untersuchung die Kern-

teilung der Amoehi Umax und ihre Züchtung auf kün.stlichen Nähr-

böden stand, während ich über die systematische Stellung dieses

Organismus kein sicheres Urteil abzugeben vermag. Slanche von

mir beobachtete Eigenschaften desselhen weisen große i’berein-

.stimmungen mit gewissen Algenpilzen auf, ans welchem Grunde ich

auch die von Loewesth.vl beschriebene Kernteilung von BusidùMus
lacertae und die von Faihchh.i) über Basidiobolus rananm eingehend

berücksichtigt habe. Andererseits ließen gewisse Lebenserscheinungen

dieser Amöbe eine Verwandtschaft mit Myxomyceten zu, da ich jedoch

weder die Kntstehung von Plasmodien noch die lUldting von Sori

^
Fruchtkörpern), welche für die (Charakteristik der Mycetozoen maß-

gebend sind, beobachtet habe, so war die betreifende Amöbe auch

hier nicht gut unterzubringen. Was ich aber ans dem Kntwicklungs-

cyklus der sog. Amoeba Umax zu beobachten Gelegenheit hatte, be-

rechtigt mich nicht, ein definitives Urteil über die Zugehörigkeit

der im .Sprachgebrauch allgemein als „Strohamöbeii“ bezeichneten

einzelligen Organismen zu irgend einer Gruppe der Protisten ab-

zugeben.
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Tarelerklärung.

Tafel VI.

Fig. 1—22 sind nach Schnittpräparaten mit Zeichenprisma und Leitz hom.

Iram. Vii gezeichnet. Konservierung der Präparate mit Sublimat-Alkohol-Eisessig
;

Färbung nach Heidexiiaix.

Fig. 1. Ruhender Kern.

Fig. 2—4. Differenzierung des Kerns in chromatische und achromatische Substanz.

Fig. 5—7. Ansammlnng von Chromatinkömchen zwischen den beiden PolkürjMîrn.

In Fig. 5 besteht zwischen letzteren noch eine feine chromatische Verbindung.

Fig. 8. Kondensierung der Chromatinkömchen zu Chromosomen. Bildung

einer Äquatorialplatte.

Fig. 9. Die Chromosomen sind in die Länge gewachsen und

Fig. 10 haben sich in Tochterchromosoinen geteilt. Bildung der Seitenplatten.

Fig. 11. Auseinandcrweichen der Seitenplatten.

Fig. 12 u. 13. .Aneiuanderlagcrnng und Verkleben der Tochterehromosomen.

In Fig. 12 hat sich die Kernmembrau schon dnrchgeschnUrt.

Fig. 14. Abrundung der vereinigten Tochterchromosoinen. Sie haben au

Größe zngenomnien, während die Polkörper stark verkleinert sind. Die Amöbe
hat sich bereits in zwei Tochleramoben geteilt.

Fig. 15. Die Polkörper haben noch mehr Chromatin abgegeben. Der eine

ist in zwei ChromatinstUcke zerfallen.

Fig. 16. V'ollständige Vereinigung von Polkörper und Chromosomen. —
i’bergang in den ruhenden Kern.

In Fig. 17—21 unterbleibt die Chromosomenbildung.

Fig. 17 schließt sich an Fig. 7 an. Die Chromatinansainmlung zwischen den

beiden Polkör|iera hat sich verdichtet.

Fig. 18 n. 19. Das MittelstUck ist stark in die Länge gewachsen und schnUrt

sich in der Mitte durch.
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Fis;. 20. Die DurchschiiUrung ist bis auf einen feinen Verbindnngsfaden

fortgeschritten. Die Kernmembran ist bereits durchschnürt.

Fig. 21. Die Teilung des Mittclstücks ist beendet und eine Drehung der

Teilstttcke eingetreten.

Fig. 22. Bildung der Tochterchromosomen durch einfache Querleilung.

Fig. 23. Lebende .\möbe während der Bewegung gezeichnet. Kern, kon-

traktile Vakuole, Ekto- und Entoplasma sind gut sichtbar.

Fig. 24. Eine dem künstlichen Nährboden entnommene Amöbe mit stark

vergröDerter kontraktiler Vakuole.

Fig. 25. Amöbe aus Schnittpräparaten. Konservierung und Färbung wie oben.

Fig. 2(5. Cyste nach dem Leben mit Ok. 12 und Obj. 7 gezeichnet.

Fig. 27. Mehrere Cysten (Obj. 7 Ok. 3). Eine besitzt zwei Kerne; zwei

sind durch die äuliere Gallertschicht miteinander verklebt.
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Cbertetznnÿirecht vorbehalUn.

(Aus der I. medizinischen Universitätsklinik [Abteilung für Krebs-

forschung] zu Berlin. Direktor: Geh. Med.-Rat Prof. Dr. v. Leyden.)

Weitere UutersuchiiiiReii an Chytridiaeeeii.

I. Synchytrinm anemones Woronin. II. Olpidinm DicJ;sonii{Wright \ Wille.

III. Zygorhisidium H’i7/o nov. gen., nov. sp.

Von

Dr. Waldemar Loewenthal (Berlin).

(Hierzu Tafel VII u. VIII.)

In einer früheren Veröffentlichung (Zeitschr. f. Krebsfoi-schung

Bd. III H. 1) habe ich auseinandergesetzt, in welche Beziehung
zur Krebsforschung die Chy tridiaceen gebracht worden

sind, und daß sogar die Behauptung aufgestellt wurde, der Beweis

sei erbracht, daß der Krebserreger in seinem Entwicklungsgang

eine Chytridiacee sei (Behla). Ich bin mit meinen damaligen Unter-

suchungen und Tierversuchen, zu denen mir Synchy trium taraiaci

diente, zu vollkommen negativem Ergebnis in dieser Richtung ge-

kommen. Wenn ich nun auch nicht aiinehmen konnte, daß weitere

derartige Untersuchungen das Resultat wesentlich ändern würden,

so hielt ich es, um meine Kenntnisse zu erweitern und um eine

breitere Grundlage für mein Urteil zu gewinnen, dennoch für meine

Pflicht, die sich mir bietende Gelegenheit zur Untersuchung anderer

Chytridiaceen- Arten nicht unbenutzt vorübergehen zu lassen,

und da die neueren Hilfsmittel bei Chytridiaceen- Untersuchungeu

noch nicht oft angewandt worden sind, scheint es mir auch ohne
• Rücksicht auf die Krebsl'oi'schung angezeigt, die Ergebnisse hier

mitzuteilen.
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I. Synohytrium anemones Woronin.

Am 29. Mai 1904 fand ich in Dröback (Norwegen) am Waldrand

in der Nähe der Befestigungen auf weite Strecken liin Anemone
nemorosa stark infiziert mit Synchytrium anemones. Ich

habe eine .Anzahl der erkrankten Blätter gesammelt und gleich mit

heißem Sublimat-Alkohol nach Schaudins fixiert und später nach

Paraffineinbettung geschnitten; andere habe ich für einige Tage in

Wasser gelegt, aber es kam dabei, wie ja auch zu erwarten war,

nicht zur Bildung von Schwärmsporen. Die Infektion war an manchen

Blättern sehr stark, und während bei schwacher Infektion Fischer’s

Bemerkung, daß S. anemones keine Wachstumsanomalien der be-

fallenen Organe hervoiTuft, zu Recht besteht, trifft dies bei den

stark befallenen Blättern durchaus nicht zu; denn diese, hart durch

die Häufung der miteinander kontluierenden Wärzchen, können der-

artig stark verkrümmt und eingerollt sein, daß sie vollkommen

stabfürmig erscheinen. Schröter gibt dementsprechend auch Ver-

unstaltung durch den Parasiten an. Das Zustandekommen der Ver-

krümmungen wird durch das Betrachten eines Blattquerschnittes

leicht verständlich: jede der infizierten Zellen sowie die Nachbar-

zellen übertreffen an Größe die normalen um ein Vielfaches, und

wenn auf einer Seite des Blattes die Parasiten dichter liegen, ver-

größert sich dadurch die Oberfläche derart, daß das Blatt sich nach

der anderen Seite über die Fläche krümmen muß.

Der Parasit selbst ist bekanntlich ungefärbt, dagegen ist die

befallene Zelle wie die Nachbarzellen erfüllt mit einem blauroten

Farbstoff, der nach Lvdwig’s Angabe Anthocyan ist. *) Der Farb-

stoff ist so undurchsichtig, daß im frischen Präparat der Parasit

erst deutlich sichtbar wird, wenn man durch stärkeren Druck den

Farbstoff herauspreßt, wobei man ihn als rötliche Wolken in das

umgebende Wasser eintreten sieht. Nach wenigen Minuten i.st aber

die rote Farbe verschwunden, dafür zeigen nun die in der Nähe

') Behca (1. c. p. 33) meint, gestützt auf die FarbstoffbUdiing durch S. ane-

mones, es sei „auch Hoffnung vorhanden, daß wir über die so eigentümliche Er-

scheinung der 1‘igmentkarzinome Aufschluß erhalten. Penn alle Sophistik und

alle Erklärungen . . . sind bisher nicht imstande gewesen, das Phänomen plausibel

zu machen.“ Nun, ganz abge.sehen von der Verschiedenheit der Chytridiaceen-

farbstoffe und der Pigmente melanotischer Tumoren, die schon in ihrer verschiedenen

Löslichkeit zum .Ausdruck kommt : mir erscheint das Phänomen der Pigmentbildnng

in melanotischen Tumoren in genau demselben Maße plausibel, wie die Pigment-

bildung in der Chorioidea oder wie die in der Chytridiaceenzelle (S. taraxaci)
'

oder in ihrer Umgebung (S. anemones;.
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befindlichen Blattzellen eine recht distinkte, himmelblaue Kern-
färbung. Der Parasit selbst nahm aber dabei keine Kernfärbung

an, selbst wenn seine Jlembran gesprengt war, dagegen färbten sich

manchmal die zahlreichen am lebenden Objekt sichtbaren Reserve-

stofläugeln schwach blau.

Die Parasiten selbst bieten ein ziemlich monotones Bild, da sie,

bis auf die verschiedene Größe, alle im gleichen Entwicklungsstadium

gefunden wurden. Es waren nämlich alles Dauerzellen, manchmal

auch etwas jünger mit noch nicht verdickter Jlembran, aber ganz

junge Exemplare habe ich nicht gefunden. Der Parasit liegt in

dem der Blattoberfläche abgewandten Teil einer stark erweiterten

Epidermiszelle (Fig. 1), die er bei weitem nicht ausfüllt; er hat im

konservierten Zustande eine Größe von über 60 fi und ist iin all-

gemeinen kugelig. Er ist umgeben von einer 0,8— 1,7 ft dicken

gelblichen, glatten Membran, die sich bei Anwendung von Häma-
toxylin oder Boraxkarmin nicht färbt, mit Eisenhämatoxylin schwärzt,

mit GiE.MSA-Färbung (Methylenazur- Eosin) blau, mit Jodgrün-Fuchsin /

mach ZIM.MKHMANX) rein grün wird. Das Plasma ist im Leben er-

füllt mit kleinen fettglänzenden Kügelchen und Scheibchen (Reserve-

stoflen), die sich offenbar in den Konservierungsfiüssigkeiten lösen,

denn am farbigen Präparat ist das Plasma grobvakuolisiert (Fig. 1

und 2j, wie ich es auch .schon von den Dauerzellen von S. taraxaci
abgebildet habe. Es nimmt die verschiedenen angewandten F’arben

ziemlich intensiv an und enthält häutig ziemlich große, mit Häma-
toxylin stark färbbare Körnchen. Die beobachteten Dauerzellen

enthielten alle einen einzigen großen Kern, der auf den ersten

Blick etwa so anssieht, wie ich den Kern der Dauerzellen von

S. taraxaci oder wie die beiden Stevens den von S. decipiens
abgebildet haben; bei genauerer Untersuchung treten aber doch be-

deutende Unterschiede hervor. Er ist ziemlich zentral gelegen, rund

oder länglich, meist etwa l.ö— 17 ft groß; eine Kernmembran ist

häufig deutlich zu erkennen, wohl ebenso häufig aber ist ihr Vor-

handensein mit Sicherheit auszuschließen (Fig. 2). Der Kern erscheint

dann bei Untersuchung mit starker Vergrößerung durch die um-

gebenden Vakuolen unregelmäßig eingebuchtet. Der Kern wird

erfüllt von einer feinkörnigen Masse, die bei starken Vergrößerungen

hier und da einmal Andeutung von Alveolarstruktur zeigt, meist

aber nichts dergleichen erkennen läßt. Dieser Teil des Kernes hat

keine .Affinität zu den Kernfarbstofl'en, erscheint bei .Anwendung von

Hämatoxylin sogar schwächer gefärbt als das umgebende Protoplasma,

und verhält sich gegen Eisenhämatoxylin oder Boraxkarmin wie das
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Protoplasma. .Mit GiKMSA-Färbung wird er ebenso wie das Proto-

pla.sma rötlichblau; mit Jodgriin-Fuchsin färbt sich dieser Teil in-

tensiver rot als das Protoplasma. Als geronnener „Kernsaft“ ist

dieser Kernbestandteil kaum aufzufassen, es müGten sonst die Binnen-

körper der Membran, soweit eine solche vorhanden ist, anliegen.

Es enthält nämlich jeder Kern einen kugelrunden, etwa 3—7 «

großen, meist annähernd zentral liegenden ßinnenkörper, der sehr

scharf umgrenzt ist. Die ganze Chromatinmas.se des Kernes ist in

diesem Binnenkörper aufgespeichert, der offenbar sehr dicht ist und

sich bei kürzerer Färbungsdauer daher schlecht färbt; so mußte ich

z. B. eine Hämatox3iinlösung, in der andere Objekte schon nach

wenigen Minuten iiberfärbt waren, mehrere Stunden einwirken lassen,

um gute Färbungen zu erzielen. Hat der Binneukörper aber die

Kernfarbe erst angenommen, dann hält er sie auch intensiv fest

Mit Jodgrün-Fuchsin färbt er sich leuchtend grün, mit Giemsa-

h'ärbung rot Der Binnenkörper zeigt meist eine deutliche alveoläre

Struktur und besteht aus einer weniger dichten äußeren .Schicht

und einem kompakten zentralen Teil, die gewöhnlich ziemlich scharf

gegeneinander abgegrenzt sind. Es können auch zwei gleich große

Binneukörper vorhanden sein oder ein großer und mehrere ganz

kleine, die namentlich bei Anwendung von Jodgrün-Fuchsin durch

ihre grüne Färbung deutlich hervortreten.

Doppel- und Dreifachinfektion einer Epidermiszelle ist verhältnis-

mäßig häufig. Daß auf der Pflanze durch die Infektion zusammen-

gesetzte 'Warzen hervorgerufen werden, d. h. M’arzen, an deren

Bildung außer der befallenen auch die benachbarten Epidermiszellen

beteiligti sind, ist schon den ersten Beobachtern ue Bauy und Woro.nis

bekannt gewesen. Ich habe, namentlich an schwächer befallenen

Blättern mit einzeln stehenden Warzen, den Eindruck gewonnen,

daß die Warzen nur durch Vergrößerung der Zellen entstehen

und daß eine Zell Vermehrung nicht stattfindet, mit anderen

Worten also, daß nicht eine Tumorbihlung vorliegt, sondern nur

eine, freilich bedeutende, Hj-pertrophie einiger Zellen (Fig. 1). Hier-

mit und mit der Farbstoffbildung ist jedoch die Einwirkung des

Parasiten noch nicht ei'schöpft. Denn abgesehen davon, daß (wie

schon bekannt) die befiillene Zelle im Gegensatz zu den übrigen

fast leeren Epidermiszellen von einem grobschaumigen Plasma erfüllt

ist, erleidet regelmäßig auch ihr Kern eine eigenartige ^eränderung.

Im Zentrum der befallenen Zelle (Fig. 1 ) liegt nämlich nicht ein

einheitlicher Kern, sondern von etwas dichterem Plasma umgeben

ein Haufen sich nach verschiedenen Kichtungeu durchkreuzender.
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grober Balken chromatischer .Substanz, die also dieselben Farben-

reaktionen geben, wie der Binnenkörper des Synchy trium. Diese

Kernveriinderung habe ich ausnahmslos in jeder befallenen Zelle

gefunden; wie diese Vei-änderung zustande kommt und was weiter

aus ihr wird, vermag ich nicht anzugeben.

II. Ulpidiuni IMekgonii (WkightJ Wille.

Am 29. Mai 1904 fand Herr Prof. M’ille im Chiistianiafjord

in Dröback an einem Felsen vor der biologischen Station Py-
laiella litoralis infiziert mit Olpidium Dicksonii und über-

ließ mir freundlichst das Material zur Untersuchung. Olpidium
Dicksonii ist. abgesehen vender var. Striariae Wille bisher

nur bei verschiedenen Ectocarp us- Alten gefunden worden; die

Stellung ira System war zweifelhaft, und es erschien eine llnter-

suchung mit .Anwendung von Kemfärbungen nicht uninteressant.

Nach kurzer orientierender Untei-suchung am lebenden Objekt wurde

das Material an Ort und Stelle in heißem Sublimat-Alkohol nach

ScHAi’DiNN fixiert und nach üblicher Behandlung mit Jod-Alkohol

allmählich in 93proz. .\lkohol gebracht. Zur Färbung wurden

kleinere Zweige der Alge ans dem .Alkohol allmählich in Wasser

übertragen, mit BöHMEKschem Häraatoxylin gefärbt, in Alkohol

entwässert und schließlich in Kanadabalsam mit Nadeln in einzelne

Fäserchen zerzupft. Färbung mit Eisenhämatoxylin oder Jodgrüu-

Fuchsiu gab keine guten Resultate.

Im Leben enthielten die Olpidiumzellen viel Fettröpfchen

oder waren stark vakuolisiert, und daher zeigen sie in den kon-

servierten Präparaten fast durcliweg einen sehr weitmaschigen Bau.

Das jüngste Exemplar, das ich gefunden habe, stellt Fig. 3 dar.

Der Parasit liegt in der Pylaiellazelle neben dem Zellkern (der

Raumersparnis wegen ist von der Wirtszelle nur der Kern mit seinem

Kernkörperchen gezeichneti. ist in seiner Grundform kugelig, von

der Peripherie gehen einige kurze spitzige Fortsätze aus, sowie

auch breitere Lappen, die dann noch spitzige Fortsätze tragen; es

macht also ganz den Eindruck eines amöboid beweglichen Gebildes.

Das Vorhandensein einer Membran ist an diesem Exemplar mit

Sicherheit auszuschließen. Die Hauptmas.se des Plasmas ist groß-

maschig angeordnet und nur in der Umgebung des exzentrischen

Kerns von dichterer Beschaffenheit. Der Kern ist sehr klein, kugelig,

im Zentrum etwas weniger gefärbt als an der Peripherie. Dieses

etwa 5 u große Exemplar ist leider das einzige einkernige, das ich

im frisch konservierten Material habe finden können. In Material,
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das ich vor der Fixierung 24 Stunden in einem kleinen Gefäß mit

Seewasser hatte stehen lassen, fand ich in einem Pflänzchen ziemlich

viel einkernige Exemplare; von diesen zeigte keines derartige pseudo-

podienartige Fortsätze. Hei mehrkernigen Exemplaren habe ich keine

Pseudopodien mehr gesehen. Das Plasma wird immer weitmaschiger,

bei jüngeren Parasiten, wie dem in Fig. 4 abgebildeten vierkemigen

(in der gezeichneten Ebene waren nur 2 Kerne gleichzeitig sichtbar),

ist es in der Umgebung der Kerne noch etwas dichter, später hört

jedoch auch dies auf. und die unregelmäßig konturierten Keine liegen

als Knotenpunkte in dem weiten Maschenwerk (Fig. 5). Die das

Netzwerk bildenden Plasmastränge werden dabei sehr dünn. Ich

möchte diese Struktur hier nicht als Alveolarstruktur des Proto-

plasma im Sinne von Bötschli ansprei-hen. wogegen schon die außer-

gewöhnliche Größe der Hohlräume spricht, sondern es sind die an-

gehäuften Fettmassen, die das Protoplasma zwischen sich zu den

dünnen Strängen zusammengepreßt haben. Eine eigene Membran
besitzt der Parasit auch in diesen Stadien noch nicht, seine Um-
grenzung entspricht vollkommen den einzelnen Lamellen des Maschen-

werkes. Eine Membran tritt erst vor der Umwandlung des Parasiten

zum Sporangium auf, sie ist sehr zart, glatt und durchsichtig und

ist besonders deutlich zu sehen, wenn das Olpidium der Wandung
der Wirtszelle nicht anliegt. Auf welchen Ui^sachen die Umwand-
lung zum Sporangium beruht, vennag ich nicht anzugeben; jedenfalls

ist sie unabhängig von den Größenverhältnissen, denn sie erfolgt

manchmal in Fällen, wo der Parasit noch allseitig frei in der M'irts-

zelle liegt. -Abgesehen vom -Auftreten der Sfembran ist der Beginn

der Zoosporenbildung auch im Zellinnern zu erkennen. Die Kerne

sind zu diesem Zeitpunkt nämlich sehr klein, ganz scharf umgrenzt

und nach ihrer sehr intensiven Ifärbung mit Hämatoxj-lin zu schließen,

viel dichter als vorher. Auch das Protoplasma wird bedeutend

dichter, es bildet zunächst ein Netzwerk grober Balken und sammelt

sich schließlich als zu.sammeuhängende Schicht ohne erkennbare

Struktur an der Peripherie an (Fig. 6); auf dem optischen Schnitt

liegen die zahlreichen Kerne in einer Reihe in dieser Plasniaschicht

Die Zoosporen liegen daher im fertigen Zoosjmrangium. ebenfalls

fast sämtlich eine Schicht bildend, der Innenwand der Membran an-

gelagert (Fig. 7); die Stelle, an der die Membran sich öfl'nen wird,

bleibt dabei häutig frei. Die einzelne Zoospore im Zoosporangium

ist rund, hat eine oder mehrere große Vakuolen und einen sehr

kleinen, soliden Kern. Eine Geißel konnte ich an den Zoosporen

vor ihrem -Austritt nicht erkennen, und freie Zoosporen habe ich in
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meinen Präparaten nielit frefunden. was ja auch bei der Art ihrer

Herstellung nicht verwunderlich ist. Das Zoosporangium sprengt

vor seiner Eröffnung die Wirtszelle und ragt dann mit einem mehr

oder weniger großen Teil aus derselben hervor; es öffnet sich mit

einer oder mehreren Öffnungen.

Das Verhalten des Parasiten zur Wirtszelle kann verschieden

sein, wie .schon R.vtth.cy hervorgehoben hat; die einen Male ruft

ein kleiner, kugelförmiger Parasit, der auch in einer nicht ver-

größerten Zelle reichlich Platz haben würde, eine bedeutende Auf-

treibung der Wirt-szelle hervor, andere Male kann man in einer

nicht vergrößerten Zelle einen großen, vielkeniigen Parasiten finden,

der sich in seiner Form der Wirt.szelle hat anpassen müssen. Ich

habe keinen Orund für dies verschiedene Verhalten ausfindig machen

können, insbesondere ist es nicht abhängig von der verschiedenen

Dicke der Pylaiel la- Membran. Kern und Chrumatopliore der

Wirtszelle können lang erhalten bleiben und sind manchmal noch

vollkommen deutlich vorhanden, wenn der Parasit schon die ganze

Zelle ausfüllt. Die Pyrenoide der Pylaiella sind in Kauada-

balsam-Präparaten häufig schwer zu erkennen; sie scheinen in den

befallenen Zellen früh zu schwinden. Daß bei der weiteren Ver-

größerung des Parasiten und der Sprengung der Membran die M'irts-

zelle schließlich zugrunde geht, bedarf keiner besonderen Erklärung.—
Doppel- und Dreifachinfektion einer Zelle ist verhältnismäßig selten.

Die Pylaiella-Gametangien scheinen gegen das Befallenwerden be-

sonders geschützt zu sein, ich habe im ganzen zweimal einen Para-

siten darin gefunden (Fig. 4).

Dieser Parasit ist zuerst von Wuiofit 1877 als Rh i zop h y di um
Dick son ii beschrieben worden, danach brachte H.vuck eine kurze

Notiz über sein Vorkommen in der Adria und schließlich Rattray

1885 eine ausführliche Beschreibung mit guten .\bbildungen. Sie

alle stellten den Parasiten zur Gattung Rhizophydiuin, und auch

Fischkh ebenso wie Sctikötkr schlos.sen sich ihnen an, obwohl keiner

der Autoren ein Mycel beobachtet hatte und daher der Parasit über-

haupt nicht zu den My cochy t rid i neu gehören konnte. Hierauf

hat erst Wille 1899 hingewiesen, der eine neue in Striaria
lebende Varietät beschrieb, und den Parasiten der Gattung 0

1 p i d i u m
einreihte. .Auch ich habe an der Hauptform ebensowenig wie Wille
bei der Varietät ein intramati-ikales Mycel gefunden. Ferner kann

ich Wille’s Ansicht, daß der Parasit im Sporangienstadium seine

eigene, von der der Wirtszelle getrennte Membran besitzt, bestätigen,

was übrigens auch schon an Rattray’s .Abbildungen deutlich ist.
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Was nun FisrnER's zweifelnde Anmerkung betrifft, .nach Wkioht's

Bildern scheinen die Sporangien zum Teil auch in den Zellen zu

sitzen**, so könnte man unter Berücksichtigung der Entwicklung

den Satz besser timkehren: die Sporangien sitzen in den Zellen und

ragen nur teilweise aus ihnen heraus.

III. Zygorhizidiiiiii Willel nov. gen., nov. spec.

Anfang .Mai 1904 war auf dem Berge Grefsenaas bei

Christiania an einer feuchten Felswand in größerer Menge die

einzellige konjugale .41ge Cylindrocj'stis Brebissonii fast

ohne weitere Beimengungen gefunden und in einem Pulverfläschchen

mit dem M’asser. das an det* Felswand herabrieselte, im Laboratorium

aufliewahrt worden. .A.ls ich nach etwa 3 Wochen, am 2. .luni 1904,

das Gläschen wieder naclisah. fand ich einen großen Teil der

Cylindrocystis-Zelleii infiziert von der hier zu beschreibenden

Chy tridi acee. Die Untersuchungen geschahen in der Hauptsache

am lebenden Objekt, indem ich den Inhalt des Fläschchens immer

von neuem untersuchte und dann die gefundenen Stadien kombi-

nierte; ich war auf solche Kombinierung angewiesen, da in feuchten

Kammern keine Weiterentwicklung eintrat. Die Untersuchung konnte

auf diese Weise 12 Tage bis zu meiner .\breise aus Christiania

durchgeführt werden. .\ußerdem wurden Dauerpräparate in der

Weise hergestellt, daß kleine Partikelchen aus dem Fläschchen unter

Zusatz einer Kiweißlösung auf Deckgläschen mit heißem Siiblimat-

.\lkohol nach SciiAunixs fixiert und nach üblicher .\lkoholbehand-

lung mit BoEHMEirschem oder versuchsweise auch mit Eisenhäma-

toxylin gefärbt wurden. .4m besten gelangen einige Prä]iarate, in

denen ich die Zellen vor der Sublimat-Alkohol-Fixierung mit Osmium-

säure abgetötet hatte. Die Parasiten nahmen die Farbe schwer an,

hielten sie dann aber sehr fest, so daß es mir nicht gelang, der-

artig distinkte Kernfärbung zu erzielen, wie man es sonst gewöhnt

ist. Der gefundene Parasit würde in die Gattung Rhizidium in

der Umgrenzung von Fisciiku wohl hineinpa.ssen, unterscheidet sich

aber von ihr durch das Vorhandensein einer heterogamen
Copulation, ein so wichtiger Unter.schied, daß trotz aller Scheu

vor neuen Gattungen die Aufstellung einer neuen Gattung Zy gor hi-

zidium gerechtfertigt erscheinen dürfte, ln Erinnerung an meinen

verehrten Lehrer auf diesem Gebiete. Herrn Prof. Wille, nenne ich

den neuen Parasiten Zygorhizidiiim Will ei.

Ebenso wie bei Rhizidium bildet sich der Körper aus der
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erstarkten Scliwiirmspore
;

er bleibt außerhalb der Wirtszelle, in

welche nur eine Blase und davon ausfrehende überaus feine, kurze

Hyphen hineinragjen. Der außerhalb liegende Teil ist mehr oder

weniger genau kugelig, seine Größe schwankt zwischen 4— 15 /i

(Fig. 9— 12). Nur die kleinsten Exemplare weichen erheblicher von

der Kugelgestalt ab und sind länglich birntörmig, mit der Längs-

achse annähernd senkrecht zur Membran der Cyliudrocystis

-

Zelle gestellt. Bei diesen kleinsten Exemplaren ist häutig der in

die Wirtszelle ragende Teil noch nicht zu einer besonderen Blase

ansgebildet, sondern erscheint als direkte, spitze Fortsetzung des

ganzen, bimförmigen Körpers (Fig. 8).

Der intramatrikale Teil des Parasiten ist an vollkommen

lebensfrischen, prall von ihrem Inhalt eiTüllten Zellen derCylindro-
cystis häufig schwer oder gar nicht zu erkennen; doch gelingt es

regelmäßig durch Zerdrücken der Wirtszelle ihn sichtbar zu machen.

Hat sich der Inhalt der Cylindrocystis von der Jlembran zurück-

gezogen. dann reicht der intramatrikale Teil des Parasiten regel-

mäßig so tief hinein, daß er den Inhalt noch erreicht (Fig. 12), wo-

durch dann ausnahmsweise ganz ausgedehnte Gebilde entstehen

können, wie beim kleineren Parasiten in Fig. 9. Der auffälligste

intramatrikale Teil i.st das erwähnte kleine Bläschen, das mit dem
extramatrikalen Teil manchmal durch einen ganz kurzen, feinen Hals

in Verbindung steht; daß dieser Hals eine solche Länge erreichte,

wie in Fig. 31, und dann noch außerlnalb der Jlembran eine zweite

bläschenförmige Anschwellung be.saß, habe ich nur dies eine einzige

Mal beobachtet. Meistens aber läßt sich kein Hals zwischen den

beiden Teilen nachweisen und es läßt sich dann bei dem starken

Lichtbrechungsvermögen der Cj’li ndrocystis-Membran häufig

nicht .sicher feststellen, ob sie überhaupt in oft'ener Kommunikation

miteinander stehen, wenngleich es wohl regelmäßig der Fall sein

dürfte. Die Größe des Blitschens beträgt 1—2/( und ist unabhängig

von der Größe des extramatrikalen Teil.s. Das HUtschen ist meist

nicht kugelig, .sondern abgeplattet, und hat an der inneren Seite ge-

wöhnlich eine mehr oder weniger tiefe Delle, durch welche manchmal

das Bläschen gelappt erscheint. Von dem Bläschen gehen die intra-

matrikalen Hy|)hen aus. und zwar in.serieren sie an der Delle,

wenn eine solche vorhanden ist. Diese Hyidien, die manchmal gar

nicht mit Sicherheit zu erkennen sind, sind ganz außerordentlich

zart und kurz und würden nach ihrem äußeren .4u.s.sehen viel eher

den Namen feiner Härchen verdienen. Meistens sind zwei unver-

zweigte härchenartige Hyphen vorhanden oder eine einzige, die sich
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an der Spitze teilt; eine so starke Ansbildung, wie in Fif?. 19, gehört

zu den Seltenheiten.

Der außerhalb der Wirtszelle liegende Teil des Parasiten

besitzt eine, wenn auch dünne, so doch deutliche, mäßig stark licht-

brechende Membran, an der ich eine besondere Struktur nicht

nachweisen konnte. Die Cellulosereaktion mit Chlorzinkjodid ist

negativ, auch färbt sie sich nicht mit BoEHMEH’schem Hänia-

toxylin; bei .Anwendung von Eisenhämatoxylin sieht man rings um
das Protoplasma eine homogene, gefärbte Zone, doch glaube ich, daß

hier nicht die Membran selbst gefärbt ist, sondern daß der Farb-

stoff in dem Kaum zwischen der Membran und dem retrahierten

Protoplasma zuriickgehalten wird, denn die Membran der leeren

Sporangien bleibt auch mit Eisenhämatoxylin bei mittlerer Differen-

zierung ungefärbt.

Die Membran wird von ihrem Inhalt im Leben meistens voll-

ständig ausgetullt. Der Inhalt ist ungefärbt, färbt sich mit .lod-

tinktur gelblich-braun. In den jüngsten Stadien ist an lebenden

Exemplaren manchmal eine alveoläre Struktur des Inhalts zu er-

kennen (Fig. 8), später wird er undurchsichtiger und füllt sich mehr

und mehr mit feinen, nicht sehr stark lichtbrechenden Körnchen

(Fig. 9). In konservierten und mit Hämatoxylin gefärbten Präparaten

ist der Zellinhalt in verschiedenem Maße von der Membran retra-

hiert. Das Protoplasma hält die Farbe ziemlich intensiv fest, es

zeigt an konservierten Präjiaraten alveolären Bau. am deutlichsten

und regelmäßigsten an den kleinsten Exemplaren, doch ist auch an

den größeren bei einiger Übung und guter Beleuchtung dieser Bau

zu erkennen. Doch ist die (Tröße der Alveolen ganz außerordentlich

gering. ',5 fi und weniger. Je größer der Parasit ist, um so dichter

erscheint im allgemeinen .sein Protoplasma (Figg. 33—36). Die

Kerne am lebenden Objekt mit .Sicherheit zu erkennen, ist mir

nicht gelungen; nur ganz ausnahmsweise konnte ich manchmal einige

kreisförmige, hellere, körnchenfreie Flecke sehen (Fig. 11), die wohl

als Kerne anzusprechen waren. Bei .-Anwendung von Kernfärbungen

erweisen sich die kleineren Exemi)lare als einkernig (Fig. 33), die

griißeren enthalten je nach ihrer Oröße mehrere bis viele Kerne

(Fig, 34— .361. Die kugeligen Kerne haben eine Größe von ' ,— 1 .n

und zwar sind sie im allgemeinen um so kleiner, je zahlreicher sie

sind. Sie sind mäßig scharf begrenzt, häufig von einem ziemlich

deutlichen helleren Alvecdarsaum umgeben. .Struktureinzelheiten

habe ich an den Kernen nicht zu erkennen vermocht, meistens er-

.schienen sie vollkommen solid und homogen, andere Male war nur
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die Peripherie stark gefärbt und das Centruin heller (Fig. 3(i), einige,

Male erinnerten sie auch an Siegelringformen, indem die stärker

färbbare Substanz eine einseitige Platte bildete. Wie die Kern-
teilung vor sich geht, ist bei der wenig distinkten Färbung und

der geringen Größe des Objektes schwer zu verfolgen, doch glaube

ich bestimmt Äquatorialplatten mit Spindeln gesehen zu haben (ich

glaubte einmal sogar Centro.somen zu erkennen), sowie auch Seiten-

plattenstadien. bei denen ich aber eine Sjundelfigur nicht finden

konnte.

Dieser vielkernige Inhalt zerfällt nun in einzelne Zoosporen

und so wird der ganze Körj)er zum Zoosporangi um. Der Zer-

fall in Zoosporen kann schon sehr früh eintreten, und .so habe ich

Zoosporangieu mit nur vier Zoosporeu gesehen, während anderer-

seits die Zahl der Zoosporen bis über 40 betragen kann. Es grenzt

sich um jeden Kern eine Protoplasmaportion ab, die Oberfläche des

Zoosporangiuminhaltes gewinnt dadurch ein höckeriges, maulbeer-

artiges Aussehen; jedes der Höckerchen trägt an seiner Spitze ein

stark lichtbrecliendes, ungefärbtes Fettröpfchen (Fig. 13). Am ge-

färbten Präparat (Fig. 37) kann man in jedem der Teilstücke die

auf den aufgelösten Fettropfen zurückzuführende Vakuole und einen

mehr oder weniger an die Wand gepreßten Kern erkennen. Der
vollständige Zerfall in einzelne Zqosporen erfolgt innerhalb des

Zoosporangiums, und man kann, bevor es sich ötthet, die Zoosporen

wild darin umherschwärmeu sehen. Der gesamte Inhalt wird ohne

Kest zur Bildung der Zoosporen aufgebraucht.

Das Zoosporangium öflnet sich mit Hilfe eines großen Deckels,

der freilich nicht immer ganz in der Nähe zu finden ist; das Öfthen

des Deckels erfolgte zwar nie unter meinen Augen, doch schließen

die häufigen Befunde wie Fig. 17 und Fig. 18 (hier i.st der Deckel

von der Konkavseite gesehen) wohl jeden Zweifel aus. Manchmal

scheint die Durchtrenuiingsstelle des Deckels schon sehr früh an-

gedeutet zu sein (h'ig. 14), meistens jedoch ist selbst bei sehr weit

in der Bildung vorgeschrittenen Zoosporangieu nichts dergleichen

festzustelleu. Die Öffimng liegt allermeist am Scheitel des Zoo-

sporangiums, kann aber auch ganz seitlich liegen (Fig. 20). In

selteneren Fällen können statt einer einzigen auch zwei Öffnungen

vorhanden sein (Fig. 21); mehr als zwei habe ich nie beobachtet.

Das entleerte Zoosporangium besteht nur aus der durchsichtigen

Hülle. Durch eine seichte Einschnürung unterhalb der Üfthung er-

hält das leere Zoosporangium eine vasenartige Form.

Die Zoosporeu (Fig. 15) sind kleine Gebilde von 2—3 fi Länge
ArchiY für ProtiHteukunde. Bd. V. lü
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und 1' ,—2 (I Breite; sie sind ungefärbt und ziemlich durchsichtig.

.\m Vorderende tragen sie einen abgeflachten, Uber die Oberfläche

vorspringenden, farblosen, stark lichtbrechenden Fettropfen. Der

größte Durchmesser liegt vor der Körpermitte; dahinter nimmt der

Durchmesser bald ab, dabei ist aber die eine Seite meist weniger

gewölbt als die andere, wodurch eine ziemlich auffällige Asj'mmetrie

hervorgebracht wird. Das spitz zulaufende Hinterende läuft in eine

zarte, gleichmäßig dicke Geißel von etw'a doppelter Körperlänge aus.

Durch peitschenartiges Schlagen der Geißel wird die Spore in

ziuernde, sprunghafte Bewegung gesetzt, wobei der Körper keinerlei

Formverändernngen erleidet. Sobald die Bewegung filr einige .Augen-

blicke sistieit, stellt sich die Spore dem spezifischen Gewicht ent-

sprechend mit dem Fettropfen nach oben, wie ich es schon bei

Synchytrium taraxaci beobachtet habe. Den Kern habe ich

am lebenden Objekt nicht erkennen können. .Am gefärbten Präparat

sieht man in den Zoosporen hinter der dem Fettropfen entsprechenden

Vakuole einen dilfus gefärbten Kern; weitere Details, insbesondere

über die .Art des Geißelursprungs, habe ich nicht feststellen können.

Die Zoosporeu setzen sich nach kurzer Zeit fest, und zwar

häufig an derselben Cylindrocystis-Zelle, an der ihr Mutter-

Zoosporangium saß; sie schwimmen dabei einige Zeit wie suchend

I an der Zelle entlang, indem sie sich seitlich an ihr entlang schieben,

nnd nur selten mit dem Vorderende darauf zustoßen. Tatsächlich

erfolgt auch die Festsetzung auffälligerweise nicht mit dem Vorder-

oder Hinterende, sondern seitlich, ln Fig. 16 sind zwei an ihrem

Fettropfen als solche kenntliche Zoosporen abgebildet, die eine von

oben, die andere von schräg oben gesehen; jede hat mit einem

stumpfen, seitlichen Fortsatz die Cylindrocystis-Membran durch-

bohrt. Die Geißel in Fig. 16 b war unbeweglich und es war durch

anlagernde Bakterien- und Detritusmassen .schwer, sie mit Sicher-

heit zu erkennen.

Neben den bi.sher beschriebenen Formen findet man nun sehr

häufig kleinere oder auch manchmal schon etwas größere Zellen, die

außer dem intramatrikaleii Bläschen mit den davon ausgehenden

Hyphen auch noch eine wohl ausgebildete, starke ex tram atri kale
Hyjihe haben (Figg. 22, 23). Da es mir nicht gelang, den .Ablauf

der Vorgänge kontinuierlich zu verfolgen, dauerte es längere Zeit,

bis ich über die Deutung dieser Gebilde als männliche Indi-

viduen ins klare kam. Mau findet sie häufig in größerer Zahl an

einer Zelle dicht nebeneinander sitzend. Sie haben meistens eine

Größe von etwa 4 u und entsprechen bis auf die extramatrikale
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Hyphe den vorher beschriebenen, nur daß ihr Protoplasma dichter

ist und häufig einige stärker lichtbrechende Körnchen enthält Die

Hyphe ist etwa 1 n dick und kann eine Länge von etwa 20 er-

reichen; sie ist nicht septiert und steht mit dem Zellkörper in offener

Kommunikation. Manchmal werden auch Hyphen nach zwei ent-

gegengesetzten Bichtnngen gebildet iFig. 25 1. Die größeren Zellen

mit extramatrikaler Hyphe (Fig. 24) sind wohl so zu deuten, daß

es sich um ursprünglich männliche Zellen handelt, die nicht zur

Kopulation gelangt sind und die sich dann zu der gewöhnlichen

vegetativen Form weiterentwickelt haben; für die Richtigkeit dieser

Annahme spricht, daß man auch entleerte Sporangien mit extra-

matrikaler Hyphe finden kann (Fig. 26).

Das normale Verhalten ist jedoch, daß die Hyphe mit einer

weiblichen Zelle verschmilzt und so zum Kopulationsschlauch

wird (Fig. 27). Den Vorgang der Verschmelzung selbst habe ich

nicht beobachtet und weiß nicht, ob sich die weibliche Zelle aktiv

durch Bildung eines Empfangnishügels beteiligt, wie es in Fig. 27

den Anschein hat. .Auch kann ich bisher kein Merkmal angeben,

wonach vor Beginn der Kopulation die 'weibliche Zelle im Leben

von den größeren vegetativen Zellen zu unterscheiden wäre. Ge-

wöhnlich sind außer dem einen zur Kopulation gelangten Mikro-

gameten auch noch die Hyphen anderer männlicher Zellen in der

Nähe, doch habe ich niemals das Vorkommen einer Doppelbefruchtung

mit Sicherheit beobachtet. Mit Beginn der Verschmelzung wird der

Inhalt des Makrogameten undurchsichtiger durch die stärkere Ver-

mehrung der lichtbrechenden Körnchen, die dann bald zu großen,

stark lichtbrechenden Tropfen zusammenfiießen (Fig. 28). Gleich-

zeitig verdichtet sich die Membran des Makrogameten und schließt

sich auch gegen den Kopulatinn.sschlauch wieder ab, und zwar häufig

noch bevor der ge.samte Inhalt des Mikrogaraeten übergetreten ist.

Diesen jüngeren Stadien begegnet man ziemlich selten, meistens

findet man die fertigen Zygoteij (Fig. 29». Diese sind etwa 10 n
groß und sind ausgezeichnet durch eine etwa 1 /< dicke, durch-

sichtige, ungefärbte .Membran, die manchmal .Andeutung von Schich-

tung zeigt. Die Oberfläche ist glatt. Die Cellulosereaktion mit

Chlorzinkjodid ist negativ; auch mit Hämatoxylin bleibt die Membran
ungefärbt. Das Innere der Zygote ist erfüllt von ungefärbten, stark

lichtbrechenden, bis etwa 2 n großen, rundlichen Körpern, die sich

infolge der dichten Lagerung gegenseitig abplatten. Diese Körper

sind wohl als Reservestoffe zu deuten und die Zygote macht im

ganzen den Eindruck einer Dauerzelle. Bei Zusatz von Jodtinktur

16*
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bleibt der Zellinhalt, wohl infolge der Undurchlässigkeit der Mem-

bran, ungetärbt. Außen haftet der Zj’gote der Kopulationsschlauch

und der Mikrogamet an. Gewöhnlich haftet Makro- und Mikrogamet

derselben Wirtszelle an. doch können sie auch jeder an einer

eigenen Zelle sitzen (Fig. 32). Ob sich derartige Dauerzellen auch

ohne Kopulation bilden können, ist mir zweifelhaft; ein einziges Mal

habe ich eine solche Zelle mit dicker Membran und Reservestoffen

gesehen, an der ich keinen Kopulationsschlauch und Mikroganieten

finden konnte; sie saß an einer leeren C}’! indrocystis-Membran
und könnte .sich also bei eintretendem Xahrungsniangel gebildet

haben, doch ist es auch möglich, daß die fehlenden Teile bei der

Präparation abgerissen waren.

Beobachtet man die Zj-goten in der feuchten Kammer oder

unter dem mit Wachs abgeschlossenen Deckglas, so sieht man nach

2—3 Tagen unter Verdünnung der Membran die Keservestoff-

körperchen weniger stark lichtbrechend werden (Fig. .30) und dann

zu einer homogenen, von einem grobmaschigen Netz dunklerer

Furchen durchzogenen .Alasse zusammenfließen (Fig. 31). In frisch

entnommenen Proben habe ich derartig veränderte Zygoten nicht

gefunden, und ich wiii'de die Vorgänge als Absterbeerscheinungen

deuten, wenn nicht die gefäibten Präpai-ate von frisch der Kultur

entnommenem Material häufig ähnliche Bilder lieferten. Über die

•weitere Entwicklung der Dauerzellen besitze ich keine Beobachtung

am lebenden Objekt; doch habe ich in meinen gefärbten Präparaten

ein einziges Mal eine allseitig ge.schlossene Zelle gefunden, die sich

durch den anhaftenden Kopulationsschlauch und Mikrogameten als

Zygote erwies (F’ig. 43), und in der einige kleine, sichelförmige

Zoosporen mit einem Kei-n und Vakuole lagen, woraus also hervor-

geht, daß in der Zygote Zoosporen gebildet werden.')

Solche sichelförmige, am Vorder- und Hinterende zugespitzte Zoo-

sporen habe ich in meinen gefärbten Präjjaraten auch frei gefunden

und sehi- wohl von den zuerst beschriebenen vegetativen Zoosporen

unterscheiden können.

Ini gefärbten Präparat erweisen sich die .Mikrogameten als

einkernig (Fig. .38). Auch die Makrogameten haben einen einzigen.

') Diesen Befund Imbe ich leider mir ein einzige.« Mal machen können und

er bedarf der aufkliirenden Nachuntersuchung, denn dos Vorkommen zweier .\rten

Zoosporen ist doch auffällig. Man könnte, worauf Herr Prof. Wille mich brieflich

hingewiesen hat, an einen Parasiten des Zygorhizidinm denken; wurde doch

auch Olpidinm Dichsonii ursprünglich für Fortpflanzungsorgane des Ecto-

carpus ange.seheu.
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frroßen. kompakten Kern (Fig. 39). Die Makrogameten sind im ge-

färbten Zustand von den vegetativen Zellen ganz wohl zu unter-

scheiden durch ihr bedeutend weniger dichtes, großalveoläres Proto-

plasma und durch ihre Einkernigkeit, während die vegetativen

Zellen gleicher Größe schon vielkernig sind. Weiterhin kann man
am gefärbten Präparat sehen, wie diese beiden einkernigen Zellen

durch den Kopulationsschlauch miteinander in olfener Verbindung

.stehen (Fig. 40) und daß später die Zygote zweikeniig ist und ihre

Membran wieder geschlossen (Fig. 41). In beiden Figuren tritt

schon der lockere Bau des Makrogameten bzw. der jungen Zygote

hervor, zurückzuführen auf die .Auflösung der am lebenden Objekt

beobachteten Reservestoffe. Ein Zwischenstadium mit dem Mikro-

gametenkern im Kopulatiousschlaucb habe ich nicht aufflnden können,

doch ist wohl auch so schon die sexuelle Natur der Vorgänge nicht

anzuzweifeln. Der an den Figuren hervortretende Größenunter-

schied zwischen männlichem und weiblichem Kern beruht vielleicht

nur auf einem Zufall, wenngleich ich ihn auch an einigen anderen

Exemplaren bemerkt habe; es wäre dies sehr aufflUlig, da doch all-

gemein der Satz gilt, daß bei Geschlechtsvorgängen die beteiligten

Kerne an Masse gleich seien. Eine Verschmelzung der beiden Kerne

habe ich nicht mit Sicherheit beobachten können; etwas ältere

Zygoten mit dickerer Membran und stärker vakuolisiertem Inhalt

zeigen häufig noch deutlich zwei einander mehr oder weniger ge-

näherte Kerne. In anderen Zygoten dagegen ist ein deutlicher

Kern überhaupt nicht zu finden; diese Zygoten sind, entsprechend

den im Leben beobachteten Exemplaren wie Figg. 30 und 31, so

stark vakuolisiert, daß das Plasma nur ein sehr weitmaschiges Netz-

werk bildet mit verdickten und etwas stärker gefärbten Knoten-

punkten, die vielleicht als Kerne anzusprechen sind i Fig. 42). Eine

solche Vielkernigkeit der Z}'gote wäre ja für die Zoosporenbildung

auch vorauszusetzen.

Auf welchen Bedingungen das Eintreten der vegetativen oder

der sexuellen Entwicklung beruht, kann ich nicht angeben, da beide

Formen in derselben Kultur gleichzeitig nebeneinander vorkamen.

Uber den zeitlichen Ablauf der Vorgänge kann ich nur soviel aus-

sagen, daß die vegetative Entwicklung 3 Tage zu dauern scheint,

wenigstens hat es einmal, als ich besonders starke Zoosporenbildung

gesehen hatte, 3 Tage gedauert, bis dies wieder eintrat.

Die Infektion der Cylindrocystis mit Zygorhizidium
war sehr stark, besonders an dem dünnen Häutchen, das auf der

Oberfläche des Wassers schwamm; hier waren über die Hälfte aller
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Cylindrocystis von dem Parasiten befallen, und zwai- saßen gar

nicht selten 4—6 Parasiten an einer Zelle. Manchmal hatte das

Plasma der Wirtszelle in der Nähe der Anheftungsstelle des Zygo-
rhizidium einen Defekt (Fig. 8), andere Male jedoch konnte man
auch bei starkem Befallensein keine Veränderung wahrnehmen. Nur

die beiden Pyrenoide scheinen regelmäßiger und zwar schon ziemlich

frühzeitig in Mitleidenschaft gezogen zu werden. Sie bekommen
zunächst verwaschene Konturen und sind häufig in den befallenen

Zellen am frischen wie gefärbten Präparat überhaupt nicht zu er-

kennen. Häufig sah ich leere Cylindrocystis- Membranen mit

anhaftenden Parasiten, doch möchte ich das Absterben nicht auf die

Infektion zurUckführen, da auch nicht befallene Exemplare der

Cylindrocystis abgestorben waren.

Bisher ist meines Wissens als Parasit von Cylindrocystis
unter den Chytridiaceen nur Rhizophyton gibbosum Zopf be-

kannt, und auch Lemmrrmann führt in seiner Zusammenstellung

der auf Algen parasitierenden Pilze nur dieses an; eine Ver-

wechselung mit dem hier beschriebenen Zygorhizidium ist nach

Zopf’s Beschreibung und Abbildungen ausgeschlossen. Die neue

Gattung nimmt unter den Sporochytrien eine .Sonderstellung ein

durch die außerdem bisher nur bei Polyphagus bekannte Sexualität.

In seinen vegetativen Stadien gleicht Zygorhizidium bis auf die

Deckelbildung der Sporangien der Gattung Rhizidium, in dessen

Nähe es vielleicht zu stellen ist; andererseits besteht eine gewisse

Ähnlichkeit mit Chytridium lagenaria Schenk (namentlich mit

den Abbildungen seiner zweiten Publikation), mit dem es auch die

Deckelbildung der Zoosporangien gemein hat

Ich will nun noch kurz betrachten, welches Ergebnis diese

Untersuchungen, die angestellt wurden, wie das Material sich zu-

fällig bot, für die Krebsforschung haben. Wir haben gesehen,

welche Einwirkungen die Chytridiaceen ausüben können, Schädigung

der Pyrenoide, Abtötung und Sprengung der Wirtszelle, Hypertrophie

der befallenen wie der Nachbarzellen, Kerndegeneration; Vorgänge

aber, die mit der Karziuomeutwicklung irgendwie vergleichbar wären,

sind nicht vorhanden. Will man nun die Chytridiaceen mit einem

sup|K)nierten Krebsparasiten vergleichen, so können hier nur die

verschiedenen Krebseinschlüsse in Betracht kommen; zwischen diesen

und den untersuchten Chytridiaceen kann ich keinerlei morphologische

Ähnlichkeit finden. Eine Vergleichung des Entwicklungsganges läßt

ebenfalls im Stich, da über einen etwaigen Entwicklungsgang der

Krebseinschlüsse nichts Sicheres bekannt ist Ich muß also nach
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ttie vor zu dem Schluß kommen, daß bisher keine Anhaltspunkte

dafür vorliegen, den Krebs mit den Chytridiaceen in Zusammenhang
zu bringen.

Vorstehende Untersuchungen wurden während eines Studien-

aufenthaltes im botanischen Laboratorium der Universität zu

Christiania begonnen unter der sehr freundlichen und lehrreichen

Anleitung von Herrn Prof. Wili-k; es ist mir eine Freude, Herrn

Prof. Wii.LE hier nochmals meinen herzlichen Dank aussprechen zu

können.

Meinem verehrten Chef, Herrn Geheimrat von Lkyden, bin ich

für die Gewährung des notwendigen Urlaubs zu ergebenstem Dank
verpflichtet.
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Tafelerkliinin;'.

Tafel VIII n. IX.

Die Figuren sind aiiüer Fig. 15a sämtlich mit dem Annh’schen Zeichenprisma

entworfen und zwar bei folgenden VergröCeruugen : Fig. 1 Leitz Obj. VI Ocul. 0.

Vergr. ca. 210. Fig. 7 Zeiss .Apochr. Immers. 2,0 mm, Ap. 1,30, Comp.-Ocnl, 4.

Vergr. ca. 500. Fig. 5, 6, 11, 20, 32 Immers. 2,0, Comp.-Ocnl. 8. Vergr. ca. 1000.

Fig. 2— 4 Immers. 2,0, Comp.-Ocnl. 12. Vergr. ca. 1500. Alle übrigen Immers. 2,0,

Comp.-Ocnl. 18. Vergr. ca. 2250.

Fig. 1 n. 2. Synchytrinm anemones auf Anemone nemorosa.
Fig. 1. Schnitt durch ein Aneinonenblatt. Hechts die vergrolierten Epidermis-

zellen; die grüßte, erfüllt mit schanmigem l’rotoplasma, zeigt die charakteristische

Kerndegeneration. Im Basalteil dieser Zelle ein Synchy trium mit stark gefärbter

Meinhran. JodgrUn-Fnch.sin,

Fig. 2. Kern eines Synchytrinm, keine Kemmembran vorhanden. Der

stark gefärbte liinnenkilrper aus zwei Teilen bestehend, der Kern im übrigen

schwächer gefärbt als das umgebende grobvaknoläre Protoplasma. Häinatoxrlin.

Fig. 3—7. Olpidium Dicksonii in I’y laiella litoralis. Hämatoxylin.

Fig. 3. .lunger einkerniger Parasit (rechts) neben dem Zellkern liegend, mit

alveolärem Protoplasma und Psendopodieu.

Fig. 4. Junger vierkerniger Parasit (in der gezeichneten Ebene nnr zwei

Kerne sichtbar) in einem fJametangium von Pylaiblla.

Fig. 5. .Älterer Parasit, der die Wirtszelle ausgebuchtet hat. Er ist viel-

kemig mit grobmaschigem Protoplasma, noch ohne Meinhran. In der Wirtszelle

Kern und Chromatophore.

Fig. 6. Kleines, in der Wirtszelle allseitig frei liegendes Exemplar in be-

ginneniler Umwandlung zum Zoosporanginm. Dichtes, wandständiges Protoplasma

mit kleinen, intensiv gefärbten Kernen, umgeben von einer zarten .Membran.

Fig. 7, Das Zoosporanginm hat die Wirtszelle gesprengt. Es hat durchweg

seine eigene Membran und enthält zahlreiche wandständige, einkernige, vaknolisierte

Zoosporen.

Fig. 8—43. ZygorhizidinmWillei nov.gen,,nov.spec.anfCylindro-

cystisBrebissonii; Fig. 8—32 nach lebendem Objekt, Fig. 33—43 nach Fixierung

mit Osmiumsäure und Sublimat-.Ukobol und Hämatoxylinfärbung.

Fig. 8—12. Cylindrocystis (meist nur im Umriß gezeichnet) mit ver-

schieden großen und verschieden geformten Exemplaren von Zy gorhizidium.
Fig. 8 ganz junger Parasit; Protoplasma der Wirtszelle zeigt eine Delle; Pyrenoide

im Chromatophor nicht mehr nachweisbar. Fig, 12 Pyrenoid erhalten; der Parasit

reicht mit seinen Rhizoiden bis zum retrahierten Protoplasma der Wirtszelle.

Fig. 11 mehrere helle Flecke im Parasiten (Kerne?).

Fig. 13. Zoosiiorenbildung; innerhalb der Membran manlbeerartige Ober-

däche, jedes der Hückerchen trägt ein stark lichtbrechendes Fettriipfchen.

Fig. 14. Frühzeitige .Andeutung der Deckelbildung.

Fig. 15. Freie Zoosporen; a seitlich gesehen. .Man sieht am Vorderende das

über die Oberfläche vorspringende Fettröpfchen und die charakteristische .Asymmetrie,

b von oben gesehen.

Fig. 16. Die Zoosporen infizieren eine Cylindrocystis-Zelle, sich seitlich

festheftend.
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Fig. 17 n. 18. Leeres Zoosporangiiim mit Deckel; Deckel in Fig. 18 von der

Konkavseite gesehen.

Fig. 19. Leeres Zoosporangium mit nngewiihnlicb starkem intramatrikalen

Mycel.

Fig. 20. Leeres Zoosporanginm mit seitlicher (ICfniing.

Fig. 21. Leeres Zoosporanginm mit zwei Öffnungen.

Fig. 22 n. 23. Männliche Exemplare (Mikrogameten) mit langer, als Kopula-

tionsschlanch dienender extramatrikaler Hyphe.

Fig. 24. Männliches Exemplar, das sich vegetativ weiter entwickelt hat.

Fig. 25. Mikrogamet mit zwei extramatrikalen Hyphen.

Fig. 2(). Leeres Zoosporanginm, das sich durch seinen leeren Anhang als

ans einem vegetativ weiter entwickelten, ursprünglich männlichen Exemplar hervor-

gegangen erweist.

F'ig, 27. Kopulation; Makro- und Mikrogamet in offener Verbindung mit-

einander.

Fig. 28. Die Membran der Zygote hat .sich gegen den Kopulationaschlauch

abgeschlossen; beginnende Anhäufung von Reservestoffen.

Fig. 29. Fertige Zygote mit dicker .Membran und erfüllt mit stark licht-

brechenden Körpern (Reservestoffen).

Fig. 30. Dieselbe Zygote 3 Tage später. Die Membran ist dünner geworden,

die Reservestoffe weniger stark lichtbrechend.

Fig. 31. Zygote nach 4 tägiger Beobachtung. Das Protoplasma bildet dünne

Stränge zwischen den zusammengellossenen Reservestoffen.

Fig. 32. Zygote und leerer .Mikrogamet sitzen zwei verschiedenen Wirts-

zellen auf.

Fig. 33- 36. Vegetative Entwicklung, Kernvermehrung. Alveolärer Ban des

Protopla.sma am deutlichsten an den jüngeren Exemplaren.

Fig. 37. Vor Austritt der Zoosporen. Zoosporen durch gegenseitigen Druck

abgeplattet, haben jede einen wandständigen Kern und eine Vakuole (aufgelöster

Fettropfen).

Fig. 38. Mikrogamet.

Fig. 39. Makrogamet, mit groOalveolärem Protoplasma und im Gegensatz

zu vegetativen Exemplaren gleicher Größe einkernig.

Fig. 40. Kopulation, entsprechend Fig. 27; Makro- und Mikrogamet stehen

in offener Verbindung, doch hat die Vereinigung noch nicht begonnen.

Fig. 41. Entspricht etwa Fig. 28. Die Zygote hat sich gegen den nicht

ganz entleerten Mikrogameten abgeschlossen, sie ist zweikernig, ihre Membran

noch nicht verdickt.

Fig. 42. Entspricht etwa Fig. 31. Das Protoplasma bildet einen dünnen

Wandbelag und weitmaschiges Netzwerk mit verdickten und stärker gefärbten

Knotenpunkten (Kernen).

Fig. 43. Zygote mit kleinen, einkernigen, jederseits zugespitzten Zoosporen.
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(Aus dem zoologischen Institut der Universität Gießen.)

Beiträge zur Kenntnis der Kemverhültnisse bei den

in Ceplialopoden scbmarotzenden InlHisorien.

Von

Richard Gonder (Gießen).

(Hierin Tafel IX—XI.)

Im Sommer vorigen Jahres war ich mit Protozoenstudien be-

schäftigt. Dabei erhielt ich durch die Liebenswürdigkeit des Herrn

Privatdozenten Dr. Habtmann einige Präparate von Benedenia elegans

{OpaJinopsis), einem parasitischen Infusor, welches Foettinoer 1881

beschrieben hat. Ein eingehenderes Studium der eigenartigen Kem-
verhältnisse dieser Parasiten ließ mich erkennen, daß sich die Kerne

zu einem typischen Chromidialnetz auflösen, eine Kernkonfiguration,

die durch die neueren Untersuchungen R. Hertwio’s und Schaudinn’s

in der Zellforschung eine besondere Bedeutung erlangt hat. Die

Kernveränderungen unserer Infusorien fuhren zur Bildung eines

Chromidiala])parates, der unter Umständen zur Fortpflanzung in Be-

ziehung tritt. Den Kreis dieser Kemmodilikationen im vegetativen

Leben unserer Infusorien sowie ihre Beziehungen zur Fortpflanzung

aufzudecken, war das Ziel der Arbeit.

Um diese Tiere lebend beobachten zu können und um mir ge-

eignetes und reiches Material zu verschaffen, besuchte ich im Herbst

1903 (September und Oktober) die zoologische Station zu Neapel,

wo ich jederzeit Cephalopoden, die Wirtstiere unserer Infusorien, in

reichlichem Maße erhielt. Es sei mir gestattet, an dieser Stelle

allen Herren der Station, insbesondere Herrn Dr. Lobianco, für das
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Entgegenkommen und für die Unterstützung bei der Beschaffung

von Material meinen verbindlichsten Dank auszudrücken. Herrn

Geh. Rat Prof. Dr. Dohkn bin ich zum wärmsten Dank verpflichtet

für Überweisung von Mitteln, welche mir einen Aufenthalt am Meere
ermöglichten.

Die Arbeit wurde ira zoologischen Institut der Großherzoglichen

Landesuniversität Gießen hergestellt. Es ist mir eine angenehme

Pflicht, meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Prof Dr. Si-knoku,

sowie seinem Assistenten, Herrn Privatdozenten Dr. Hartmann, für

das mir stets entgegengebrachte Interesse und die Unterstützung

meinen innigsten Dank hiermit auszusprecheu.

Historisches.

Zum erstenmal wurden diese parasitischen Infusorien der Cephalo-

poden von Foettinoek im Jahre 1881 beschrieben; seit dieser Zeit

liegen meines Wissens keine Untersuchungen über dieselben vor. Es
sei daher kurz einiges über die für uns wichtigsten Ergebnisse

Foettinoer’s gesagt. Foettinoer beschreibt diese Parasiten als

mittel- bis ansehnlich große (bis 1,5 mm) holotriche Infusorien, welche

je nach der Art in den Nieren, der Leber oder im spongiösen Körper

bestimmter Cephalopoden meist in Begleitung von Dicyeraiden

schmarotzen. Er unterscheidet zwei Gattungen, eine von lang-

gestreckter, cylindrischer Form, Benedenia

,

und eine kleine von

rundlich bis ovaler Form, Oixilinopsis. Die Bewimperung ist bei

allen eine vollständig gleichmäßige mit Ausnahme einer fjpezie.s,

Benedenia curonata, deren vorderer koplärtig angeschwollener Teil

mit einem Kranze längerer Cilien ausgestattet ist. Kontraktile

Vakuolen fehlen, ebenso sollen diese Infusorien ganz und gar eines

Cytostoms entbehren, weshalb Foettinoek sie zu der Familie der

Opalininen stellt. — Was die Vermehrung betrifft, so sollen sie sich

nach der .Vngabe dieses Autors durch einfache. Teilung {Ojnilinopm)

oder durch einfache oder kettenartige Knospung fortpflanzen. Die

KernVerhältnisse erkannte Foettinoek auch schon sehr richtig. Er

beschreibt brockenförmige, band- und fadentörmige Kernfragmente,

die unter Umständen anastomosieren. Der Kernsubstanz schreibt

er eine Veränderlichkeit und amöboide Beweglichkeit zu. Sehr

interessant ist es, daß Foettinoek bei der kleinen Art, Opalinopm

tepiolae. schon die netzartige ( wohl richtiger spongiöse) Anordnung
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der Kernsnbstanzen beobachtet hat und sie als besondere Eigentüm-

lichkeit hervorhebt. Meine Aufgabe suchte ich in der Haui)tsache

darin, diese verschiedenen Kernstadien eingehender zu studieren, um
durch Übergänge ihren Zusammenhang miteinander festzustellen.

Systematisches.

Fokttixgeu reiht seine Infusorien, wie schon ge.sagt, der Familie

der Opalininen ein, wobei er zwei Gattungen unterscheidet: Betiedfiiia

(xp. ftepans und corotmfa) und Opalitiopsis (sp. scpiolae und octopi\.

Schon damals, als Foettisoer diese Namen aufstellte, war jedoch

nach unseren Xomenklaturgesetzen der Name Benedcuia nicht mehr

zulässig gewesen, da derselbe schon vorher vergeben worden war.

1H58 hat Diesin'c; einen Wurm, 1864 Gray ein .Säugetier und 1875

Ai. Schneider ein Coccidium mit dem Namen üttmlenki bezeichnet.

Bctsciii.i vereinigt in seiner Monographie der Protozoen in Broxs's

Klassen und Ordnungen des 'i'ierreichs alle die erwähnten Spezies

in einer einzigen Gattung, die er Opatimpsis nennt. Durch meine

Untersuchungen bin ich zu der Ansicht gekommen, daß man wohl

eine Aufteilung dieser Gattung vornehmen muß. Für die kleine

Form unserer Parasiten behalte ich den von Foettisoer aufgestellten

Namen OiMtlinopsix bei. Dagegen schlage ich vor, die von Foettisoer

unter den Gattungsnamen lienedenia vei'einigten Si>ezies B. elcgans

und coronnta, die von Bütsciiei zu Ojxdlnopxis gezogen werden, mit

dem neuen Gattungsnamen Chromidiua zu bezeichnen; Chroniidiiia

deshalb, weil es bei diesen Infusorien zur Ausbildung eines typischen

(4iromidialnetzes kommt, wie es in dieser Weise, soviel mir bekannt,

bei Infusorien noch nicht beobachtet worden ist.

Material und üntersuchungsmethoden.

Meine Untersuchungen erstrecken sich über alle von Foettisoer

1881 beschriebene Infusorien mit Ausnahme der kleinen Form
Ojialiiiopsis octopi aus Octopus tetracirrlnis

,

welche aber wohl mit

Oixtliiiopsis sepiohe identisch sein dürfte. .Man muß möglichst darauf

bedacht sein, wenn nicht lebende, so doch recht frische Cephalopoden

zu erhalten. Im toten Material, das einige .Stunden im Meerwasser

gelegen, fand ich meistens nichts mehr von Infusorien, von Dicyemiden
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nur noch einige wenige. Vielleicht übt das Meerwasser den ver-

derblichen EinfluÜ aus, indem dasselbe in die Organe eindringt und

die Infusorien zum Absterben bringt. Ferner scheinen die Cephalo-

poden je nach dem Aufenthaltsort verschieden stark infiziert zu sein.

So fand ich z. B. in der Leber von Sepiola romldetii nur dann In-

fusorien. wenn jene Sepien von den Fischern an einem bestimmten

Platze des Golfes von Neapel gefischt worden waren. Durchschnitt-

lich enthielt eine von 5—6 Sepiolen in der Leber Parasiten.

Fm die Infusorien möglichst lange lebend zu erhalten, muß man
sie in die Nieren- resp. Leberfimssigkeit bringen, in welcher sie auch

unter natürlichen Bedingungen wenigstens einige Zeit leben können.

Kochsalzlösungen von verschieden prozentischem Gehalt, Meerwas.ser

etc. waren alle von verderblichem Einfluß auf die Organismen. Nur

Ojxtlhutpdx sepinhe verträgt Meerwasser längere Zeit, während die

übrigen Infusorien darin schnell absterben. Für die Beobachtung

brachte ich unter ein Deckglas einige Tropfen der Nieren- oder

Leberflü.ssigkeit und schloß dann möglichst rasch das Deckglas mit

Paraffin oder Va,selin gegen die Außenwelt ab. Auf diese Weise

hielten sich Chromitlhia eirgnns und ('hrontidina roronata einige Stunden

lang lebend, Oimlinopaix sepinlae sogar 24—30 Stunden. Ich hoffte,

auf diese Weise vielleicht Befruchtung oder eine andere Art der

h'ort Pflanzung als die der einfachen Zellteilung oder Knospung be-

obachten zu können, was mir leider nicht gelang.

Es wäre ja denkbar, daß ein Befruchtungsvorgang durch die

parasitische Lebensweise unterdrückt worden sei, wofür die eigen-

artige Knospung der ('hromidiim sprechen könnte. Wahrscheinlicher

oder ziemlich sicher ist jedoch, daß eine Befruchtung vorkommt,

vielleicht au ein anderes Entwicklung.sstadium geknüpft. Die In-

fusorien, wie sie in der Leber und den Nieren der Ceplialopoden

leben, vertragen, wie schon gesagt, das Meerwas.ser schlecht, be-

werkstelligen also offenbar eine Neuinfektion eines Ceplialopoden

nicht in diesem vegetativen Zustande. Nur Teilnngsvorgänge bei

Opalinopsis scpiolae und Knospung bei Chromidina konnte ich mehr-

mals verfolgen. Was Fokttinoer als Konjugation beschrieb bei

OjxxUnopMx sepiolae, scheint mir eher eintäclie Zellteilung gew'esen

zu sein. Fof.ttisoer beobachtete den Vorgang, den ei- als Konjugation

beschrieb, nur einmal und konnte ihn nicht vollständig verfolgen, da

die Tiere abstarben. Die .\bbildungen geben vollständig das Bild

eines einfachen Teilungsvorganges, wie ich ihn oft beobachten konnte.

Da am lebenden Infusor die Kernverliältni.s.se nicht zu verfolgen

sind, war ich darauf bedacht, mir müglii-hst gute Präparate zu ver-
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schaffen. Nur eine Kernform, diejenige, welche in Fäden und Schlingen

das Alveolenwerk der Zelle durchsetzt, vermag man am lebenden

Tier einigermaßen gtit vom Protoplasma zu unterscheiden. Meist

sind die Tiere undurchsichtig und erscheinen oft schwärzlich, opak.

Von den mit ihnen zusammenlebenden Dicyemiden sind sie durch

diese Reschaffenheit sofort zu unterscheiden. Die Zelle ist angefüllt

von Fett-, Öltröpfchen und anderen Stotfwechselprodukten, welche

die Kernsubstanz, wenn sie sich in vollends aufgelöstem Zustande

oder in der Brockenform befindet verdecken oder nicht mehr unter-

scheidbar machen. Die Vakuolen des Plasmas sind meist gut zu

erkennen.

Sehr gute Erfolge erzielte ich durch Ausstrichpräparate, die es

ermöglichten, unter einem Deckglas eine große Anzahl von Infusorien

von den kleinsten jugendlichen Formen bis zu den größten zu ver-

einigen. Die .\usstriclie wurden in der Weise hergestellt, daß ein

Tropfen der Nieren- resp. Leberflüssigkeit auf das gut gereinigte

Deckglas gebracht wurde, nachdem dieselbe gewöhnlich vorher mit

etwas Körperflüssigkeit des Cephalopoden befeuchtet worden war,

damit der Tropfen auf dem Glas sieh besser verteilte. Hierauf

wurde das Präparat rasch fixiert. Es wurden hierzu verwendet

Osmiumdampf, HERMANs’sche oder Fi,E.MMiNo’sche (stark) Lösung,

Sublimat-.Alkohol {% konz. Sublimatlösung, '/s absoluter oder 70 proz.

.Alkohol), ZF.NKEH'sche Lösung, Osmiumsäure. Sublimateisessig, Formol,

doch fixierten die vier zuletzt genannten Flüssigkeiten nicht so gut.

Das Deckglas ließ ich hierbei mit der Schichtseite auf die ein wenig

erwärmte Fixierflüssigkeit fällen, wobei die ganze Fläche gleich-

zeitig mit der Oberfläche der Flüssigkeit in Berührung kommen

muß, da bei schrägem .Auftällen der ganze .Ausstrich wieder ab-

fließen kann. Mau darf die Präparate nicht allzu lange fixieren,

besonders nicht in den Osmiumgemischen, und muß .sie gut aus-

waschen. Gefärbt wurden sie in Boraxkarmin (G«üm,En'sche Tabletten,

welche in '
, Teil Wasser (heiß) und in '/j 1’eil .öOproz. .Alkohol gelöst

wurden), in Pikrokai-min, Hämalauu (Mayfb). Sehr brauchbar wurden

Doppelfärbungen, indem mit Boraxkarmin oder Pikrokarmin vorgelärht

und mit Eisenhämatoxylin oder t)Ei,AFiEi;i>'schem Hämato.xylin nach-

gefärbt wurde. Letztgenannte Hämatoxyline (nach Hf.ioe.sh.vin und

DF.r.AFiKLD) gaben auch ohne Vorfärbung vorzügliche Bilder. Hat

man in Osmium oder in Osmiumgemischen zu stiirk fixiert, so werden

die Präparate in Eisenhämatoxylin zu schwarz, so daß man wenig

Differenzierungen sieht oder auch leicht Chromatin und andere

Substanzen verwechseln kann. DKi.AFiF.i.n’scbes Hämatoxylin färbte
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in allen Fällen gut; ich brachte bei dieser Färbung die Präparate

gewöhnlich in eine stark verdünnte Lösung, in welcher sie dann

nach ca. 48 Stunden schön gefärbt waren, oder ich übeifärbte und

zog den überflüssigen Farbstoff mit Salzsäure-Alkohol wieder aus.

Außer Ausstrichpräparaten wurden auch Schnitt präparate hergestellt.

Auch wurden einzelne Infusorien isoliert und in Nelken- oder Cedernöl

gebracht, so daß sie sich drehen ließen. .\lle hierzu verwandten

Infusorien waren in obengenannten Lö.sungen fi,viert und gefärbt.

Die .\u.sstrich- und Schnittpräparate wurden in Kanadabalsam ein-

gebettet oder auch in Nelken- und Cedernöl, weil diese Öle die

Präparate sehr schön aufhellen.

Lebensweise, Bau und Systematik.

Den Angaben Fokttisgku’s über die Lebensweise dieser Para-

siten sei noch einiges hiiizugefügt. Chromidina ckgans fand ich in

den Nieren und Venenanhängen von Se/m eleyans fast ausschließlich

in Begleitung von Dic3’emiden. nur sehr selten allein, vielleicht fünf-

bis sechsmal unter 80—100 Fällen. Sie waren auch nur auf Nieren

und Venenanhänge beschränkt, niemals fand ich sie im .spongiösen

Körper, in der Leber oder in anderen Organen. .\ußer in Sepia

elegam lebt dieses Infusor auch noch in Iflex coindiiii ebenfalls mit

Dicyemiden zusammen, nur einmal traf ich es als Alleinbewohner.

Chromidina roronaia. welche Fokttixokh in Octopus tahjans fand,

parasitiert auch in den Nieren von fJhsloiir aldrorandii : diese Infusoiien

sind also nicht nur auf eine Wirtspezies beschränkt. ä\’ie schon

erwähnt, glaube ich auch, daß Opalhiopsis ortopi, die Fokttixgek in

der Leber von Ortopus tetrarirrhus vorfand, mit Opuliiiopsis sepiolae,

welche in der I>eber von Sepiolu rondektii parasitiert. identisch sind.

Die Beschreibung und .\bbildnng, welche Foettisgek von diesem

Infnsor gibt, berechtigen hioiv.u.

Die Chromidinen bewegen sich entweder frei in der Nieren-

flüssigkeit herum, indem sie, sich um ihre Längsachse drehend, sich mit

dem kopfartig angeschwollenen Ende nach vorwärts bewegen. Der

Verlauf der Lilien, die den Körper in schiefem Winkel zur Längs-

achse umkreisen, kommt ihnen bei dieser schraubenartigen Be-

wegungsweise sehr zu statten. Oder sie stecken wie die Dic3'emiden

mit dem Kopf (ich verstehe darunter den vorderen aufgetriebenen

Teil des langgestreckten Körpers) in den Epithelzellen und führen

mit dem freien Teil ihres Leibes schlängelnde Bewegungen aus.

Sie leben ebenso wie die Dicyemiden auf Kosten der Nierenflüssig-

keit resp. des Nierengewebes, das bei großer .Anzahl der Parasiten
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fast vollständig zerstört wird. Die Leberparasiten (Opalinopsist

schwimmen frei in der Leber umher und fällen dieselbe oft ganz

und gar aus, so daß man vom Lebergewebe fast nichts mehr sieht.

Die Leber hat dann ihre schöne, frische, braungelbe oder rotgelbe

Farbe verloren; man erkennt sofort äußerlich an der fahlgelben,

weißlichen Farbe, daß sie infiziert ist. .Außerdem ei-scheint sie in

diesem Zustand ein wenig ziisammengefalleu.

Auf eine äußere Beschreibung unserer Parasiten brauche ich

hier nur kurz einzugehen, da dieselbe schon in genügender

^\'ei.se von Foettixgek geliefert ist. Chromidim elegans ist ein

holotriches Infusor, dessen langgestreckter Körper eine Länge von

0..Ô. O.Sf— 1.5, manchmal 2 mm erreicht bei einer Breite von 0.007

bis 0,02, ja bis 0,05 mm. wenn der vordere angeschwolleue Teil des

Körpers ausgenommen wird. Die Lilien bedecken in den bekannten

Oilienreihen gleichmäßig die Körj)eroberfläche. Chromidina coroimla

unterscheidet sich von Chroniidimt elegans durch den Wimperkranz

am Kopfe (Tafel IX Fig. 17). Derselbe besteht aus einer einfachen

Cilienreihe, welche den Kopf in der Mitte umkreist und sich nur

durch längere Lilien auszeichnet. Gewöhnlich erlangen diese Chro-

midineu nicht die Größe derjenigen aus Sepia elegans. Im übrigen

stimmen beide Arten, was Bau. Knospung und Kernverhältnisse an-

betrifft, vollständig überein. Opdinupsis sepiolae unterscheidet sich

von den Chromidinen in der Hauptsache durch die Körpergestalt

Der Körper ist rundlich, kurz oder länglich oval und schwankt in

der Länge zwischen 40 und 80 p. —
Das Proto[)lasraa unserer Infusorien weist einen schönen alveo-

lären Bau auf. lias .\lveolensystem verändert aber seinen Lharakter

mit den Kernveränderungen. Ist der Kern zerbröckelt oder vollends

zerfallen, — ein Lhromidialapiiarat ausgebildet — so ist das Proto-

plasma von großmaschigem alveolärem Bau. Besonders auflällig

werden diese Riesenvakuolen bei 0}xdinopsis .sepiolae. Eine Pelli-

cula ist vorhanden, unter welcher sehr .schön auf Quer- oder Längs-

schnitten der Alveolar.saum (Bütschu) zu erkennen ist. Ausführ-

licher auf den Bau des Protoplasmas, auf Basalkörperchen, Lilien etc.

einzugehen, habe ich an dieser Stelle keine Veranla.ssung. Nur

über lias A'orkomraen eines Zellinundes bei Chromidina elegans

muß ich etwas erwähnen. Diese Infusorien haben ihren parasitären

Charakter vielleicht in verhältnismäßig phyletisch junger Zeit ange-

nommen, wofür das zeitweilige Auftreten eines Cytostoms oder eines

rudimentären Cytostoms sjirechen kann. Meistens findet man diese

Infusorien, die in den Nieren von Sepia elegans leben, ohne irgend-
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welche Andeutung eines Zellraundes. Nur hei genauerer Betrach-

tung nimmt man bei einer kleinen Anzahl einen Spalt am äußersten

Ende oder an einer anderen Stelle des Vorderendes wahr. Schließ-

lich fand ich aber auch Chromidinen mit vollkommen entwickeltem

Cj’tostom (Taf. IX Fig. 13— 16), letztere waren allerdings seltener.

Ich glaube kaum, daß diese letztere Form (Infusorien mit Cj'tostom)

eine besondere Spezies ist, denn das Wimperkleid, die ganze Gestalt,

der Kernapparat. die Bewegungen etc. weisen keinerlei Unterschiede

auf gegenüber den sich am häufigsten vorflndenden Infusorien ohne

Cytostom, mit welchen sie ja auch Zusammenleben. .Auf Dauer-

präparateu fand ich auch llbergänge vom Cytostom zum einfachen

Spalt und bis zum vollständigen Schwund desselben. Von einem

Kunstprodukt, durch Quetschen oder beim Ausstreichen hervorgerufen,

kann nicht die Rede sein. Die Abbildung (Taf. IX Fig. 16) ist nach

dem Leben gezeichnet; ich glaubte, als ich noch nicht die Übergänge

kannte, eine neue Art vor mir zu haben. Jetzt hege ich die Ver-

mutung. daß diese Infusorien die von ihren sicherlich freilebenden

A'orfahren ererbte Eigenschaft, ein Cytostom auszubilden, trotz des

Parasitismus noch nicht völlig verloren haben. 1st man einmal ajif

den Zellmund resp. den rudimentären Zellraund aufmerksam ge-

worden. so wundert man sich, daß man anfangs ein derartiges

Organeil übersehen konnte. Die Cilienreihen, die am lebenden Tier

wie an Präparaten sehr schön zu verfolgen sind, umkreisen den

Kopf gleichmäßig. Wo ein Zellmund oder ein Spalt ausgebildet

ist. da erstrecken sie sich in denselben hinein.

Bisher rechnete man die von F’of.ttinokr beschriebenen parasi-

tischen Infusorien aus Cephalopoden allgemein zu den Opalinen, in-

dem einmal das Fehlen pulsierender Vakuolen, die Kernverhältnisse

d. h. die Vielkemigkeit und schließlich das vollkommene Fehlen

eines Zellmundes geltend gemacht wurden. Wenn ich sie ver-

gleichen soll, so haben sie. mit den Opalinen das Fehlen pulsierender

Vakuolen gemein. Die Kernverhältnisse, auf welche im folgenden

näher eingegangen werden soll, zeigen aber mancherlei Unterschiede

gegenüber denen der Opalinen, mit denen sie nur in dem Mangel

einer Differenzierung zweier Kernsubstanzen übereinstimmen. Das

Fehlen eines Cyto.stoms kann als Vergleichspunkt nicht mehr in

Betracht kommen, da diese Bildung ja manchmal vorhanden ist

Die Frage nach den verwandtschaftlichen Beziehungen unserer

Infusorien dürfte daher erst entschieden werden können, wenn so-

wohl bei ihnen als bei den Opalinen die vollständigen Entwicklungs-

kreise ermittelt sein werden.

Archiv für Protistcnkuiide. Bd. V. tf
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Der Kernappiirat.

Der eigenartige Kernapparat unserer Infusorien tritt in so

mannigfaltigen Modifikationen auf, daß man beim Studium der Aus-

stridipräparate, die viele Individuen enthalten, eine große Fülle

verschiedener Bilder erhält, deren genauere Beschreibung große

Schwierigkeiten bereiten würde. Bald sind die Tiere angefüllt mit

regellosen ungleichförmigen Brocken, die bei schwächerer Vergröße-

rung einen ziemlich gleichartigen Bau aufweisen. Neben großen

Brocken findet man kleinere, bis zu winzig kleinen, Körnchen, die

alle ungeordnet im .Alveolenwerk des Zellkörpers zerstreut liegen

(Taf iX Fig. 4, 'l’af X Fig. 21 u. 26. Taf XI Fig. 4ö). Ein anderes

Kernbild kann man mit einem Knäuel vergleichen (Taf IX Fig. 5.

Taf XI Fig. ,37). Bald bandförmig, bald fadenförmig, bald gewunden

und vei-schlungen durchziebt die Kernsubstanz die Zelle. Man kann

sich dieses Stadium gut vorstellen, indem man sich ein kleines Garn-

knäuel weit aufgelockert denkt, so daß die Garutaden bald kreuz

und quer dnrcheinanderlaufen, sich verschlingen usf Fokttinoeb

glaubte in dieser Form den eigentlichen Kern erblickt zu haben, da

er gelegentlich ein einheitliches, zusammenhängendes Band fand.

Doch ist dieses Stadium nur ein vorübergellendes. Von einem

eigentlichen Kern kann man hier nicht reden. Dieses Schlingenwerk

von Kernsubstunz wird aufgelöst, aus ihm bilden sich Brocken und

Körner, oder umgekehrt, die Brocken und Körnchen fließen in Fäden

und Bänder zusammen. Ein zusammenhängendes Stricksystem, das

die Zelle in ihrer ganzen .An.sdehnung durchzieht, sieht man seltener.

Meist weist dasselbe scbon mehr oder weniger große Lücken auf in-

dem es in dem einen oder anderen 'l'eil der Tiere schon zerfallen

und in einen anderen Zustand übergegangen ist ln den Kern-

schlingen selbst kann man bei starker F'ärbung und schwächerer

Vergrößerung keine besondere Ditferenzierung wahrnehmen. Daß

wir es aber stets mit Kernsubstanzen zu tun haben — Chromatin

und Plastin kommen in Betracht — beweist der Umstand, daß ich

mit allen Kernfärbemitteln, die ich anwandte, Eisenhämatoxylin nach

Hkiiikmiaix, I)i:i..\Fii'Xi)’schem Ilämatoxylin, Boraxkarmin, Safranin

usw. und bei den verschiedenen, oben genannten Fixiermethoden

stets dieselben Bilder erhielt. Außer den erwähnten Gebilden färbte

sich nichts mehr im Plasma.

Manchmal trifft man Exemplare {('hromidiiia eleifans) an. deren

langgestreckter Köi'iier bei schwächerer Vergrößerung ganz und

gar oder nur streckenweise frei von Kernsubstanzen erscheint. da.s
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Protoplasma hat dann in diesen Teilen nur eine scheinbar diflfuse

ganz schwache Färbung angenommen. Bei starker Vergrößerung

nimmt man aber sehr kleine Körnchen wahr, welche besonders in

den Alveolen aul'fallen, aber auch Uber die Wände derselben aus-

gebreitet sind und im oittischen Durchschnitt das Bild eines cliro-

mati.schen Netzwerkes ergeben, welches an das Chromidialnetz erinnert,

welches in jüngster Zeit bei verschiedenen Protozoen durch K. Hkrt-

wio und Scii.tuuiNN bekannt geworden ist. Den Namen ..('hromidial-

netz“ für diese Kernkonfiguration möchte ich jedoch an dieser Stelle

nur in rein morphologischem Sinne anwenden, ohne auf eine etwaige

physiologische oder entwicklungsgeschichtliche Bedeutung dieses Zu-

standes einzugehen. R. Hkktwig hat vor kurzem in einer .Abhand-

lung ,.Über physiologische Degeneration bei .Actinosphaerium P'ich-

horni“ die Begriffe ('hromidien und Chromidialnetz unterschieden.

Chromidien sind danach Stoffwechseliirodukte des Kern.s, über-

schüssige aus dem Kern austreteude und im Protoplasma der Zelle

zugrunde gehende Teile desselben. Das Chromidialnetz hingegen ist

nach seinen Cntersuchnngen an Tlialamophoren „der Hanptsitz der

funktionellen Tätigkeit des Kerns, es kann daher der Ausgangs-

punkt für die Bildung neuer Kerne werden“. Inwieweit bei unserem

Objekt von Chromidien oder Chromidialnetz gesprochen werden und

eine speziell phy.siologische Deutung gegeben werden kann, wird

sich im Laufe der folgenden Darstellung ergeben. .Am Schlüsse

derselben werden wir noclntials darauf eingehen müssen.

Mein Bestreben wai-, zwischen den oben beschriebenen Kern-

verhältnissen meiner Objekte, welche innerhalb der (irnppe der In-

fusorien eine isolierte Stellung einnehnien. und den Kernformen der

übrigen Infusorien irgendwelchen Zusammenhang zu finden. Wenn
dies auch lange nicht im vollen Maße geschehen ist und dazu ein

längerer Aufenthalt am Meere, als er mir möglich war, erforderlich

gewesen wäre, so glaube ich dennoch einiges zur Krklärung dieser

Kernerscheinungen beitragen zu können. Durch die Cnter-suchnngen

R. HKitTwio's und Schaidi.n.n’s sind uns ja in den letzten .Jahren

Kernverhältnisse bei Protozoen bekannt geworden, welche für die

.Auffassung über die Morphologie und Physiologie der Kernsubstanzim

und über das Kingreifen in das gesamte Leben der Zelle neue

Gesichtspunkte brachten. .Angesichts dieser neuen Tatsachen und

Ideen werden die Kernveränderungen bei und Chromidina

nicht mehr als sonderlich merkwürdig erscheinen. Unsere Betrach-

tung bezieht sich in erster Linie auf rein vegetative Vorgänge der

Kernsubstanzen, von denen ich vermute, daß sie in die.ser Weise
17»
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auch nur im vegetativen Leben dieser Infusorien verwirklicht

werden.

Opaliiiopsis sepiolae.

üas Infusor aus der Leber von Sfpiola rondfletii
,

Opaliiiopsis

aepioliif (Taf. 9 Fig. 18) soll zuerst ausführlicher behandelt werden,

weil die Kernveränderungen gegenüber denjenigen der Chromidiua

elegaus und coronata verhältnismäßig einfachere sind, wenn sie auch

mit diesen große Ähnlichkeit aufweisen. — Wie schon gesagt, muß
man vorsichtig sein mit der Deutung der Bilder, welche man durch

Eisenhämotox3dinfärbung erhält Erst dann kann man Gewißheit

über die Kernkonfiguration erhalten, w’enn man durch die ver-

verschiedenen Fixier- und Färbungsmethoden immer dieselben Bilder

erhält. —
Wir gehen von dem Stadium aus, auf welchem das Infusor

kompakte Kernmassen in seinem Innern einschließt (Taf. IX Fig. 1

und 2, Taf X Fig. 19). — Bei Opaliiiopsis sepiolae könnte man am
meisten von einem einheitlichen Kern reden, weun wir derartige

Stadien gerade ins -Auge fassen, bei Chromidinn fand ich niemals eine

einheitliche Kernmasse, was vielleicht mit der großen Ausdehnung

der Zelle zusammenhängt In unserem Ausgangsstadiuni liegt in-

mitten der Zelle ein kompakter Klumpen, der sich vom Protoplasma

durch keinerlei Membran abgrenzt, wie ich überhaupt bei O/ialiiiopsis

sepinlae in dieser Lebensform niemals eine Kernmembran feststellen

konnte. Der Klumpen ist nicht kugelig abgerundet sondern von

ungleichförmiger Gestalt bald eingeschnitten, bald mit Buckeln oder

Spitzen versehen. Man nimmt bei gewöhnlicher Kernfärbung keinerlei

Differenzierung in demselben wahr. Erst wenn man die Farbe sehr

stark mit Salzsäurealkohol oder mit Ammoniakalaun auszieht so

treten öfters, besonders am Rande des Klumpens, kleinste Könier

aus der scheinbar homogenen Masse hervor. Es dürfte dies die

chromatische oder die Xucleolarsubstanz sein, welche sich in Form

die.ser kleinen Körnclien aus der kompakten Kernmasse zu differen-

zieren beginnt Der Kernklumpen — von einem typischen Zellkern

können wir nicht sprechen — zerfällt dann zunächst in größere, kuge-

lige, OA'ale oder auch eckige Brocken, ohne hierbei seinen Bau im

Innern wesentlich zu ändern. Allmählich treten nun aber in der

Kernsubstanz Alveolen auf; offenbar wird durch Flüssigkeitsaufnalime

die kompakte Kernmasse aufgelockert, gesprengt und schließlich

zerbröckelt (Taf IX Fig. 10 u. 12, Taf X Fig. 19). Fig. 19 Taf IX

stellt ein Boraxkarminpräparat dar, auf dem die distinkten Körner
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noch gar nicht hervortreten. Die aus dem Zerfall des Klumpens

hervorgegangenen Brocken ziehen sich nun allmählich in grohe, un-

regelmäßige Fäden und Bänder aus, welche sich in dem Alveolen-

werk des Plasmas kreuz und quer ausbreiten und so das schon

früher besprochene Knäuelstadium bilden (Taf IX Fig. 5 u. 6). Ich

hätte noch eine große Reihe von Zeichnungen hersteilen können,

die alle Übergänge zwischen dem Klumpen und Knäuelstadium ver-

anschaulichen, doch muß ich aus Raummangel darauf verzichten und

hoffe, daß die gegebenen Bilder den geschilderten Vorgang genügend

erläutern. — In dem Knäuelstadium erscheinen die F,nden der

Ränder oder Schlingen angeschwolleu. Die Kernsubstanz i.«t jetzt

soweit aufgelockert, daß sich die oben erwähnten Chromatinkörnchen

schon sehr schön differenzieren lassen. Man kann nun in den Kern-

ma.ssen deutlich zwei verschiedene Substanzen erkennen, eine sich

stark fiirbende und eine sich schwächer färbende, erstere dürfte dem
Chromatin der sonst bekannten Kerne entsprechen, welches, wie

auch sonst häufig, in Form dieser kleinen Körner auftritt. die

letztere deute ich als Plastin, welches die chromatische Substanz

verbindet, zusammenhält und die Formveränderungen der ganzen

Gebilde bewirkt. Das Plastin bildet auf unserem Stadium die Grund-

stibstanz der Fäden und Bänder, während das Chromatin in Form
der Körnchen ihm auf- und eingelagert ist und be.sonders die an-

geschwollenen Enden der Schlingen einnimnit oder auf die isolierten

Brocken beschränkt bleibt. Allmählich lockert sich dieses Knäuel

immer mehr auf Die Körner, welche auf oder in dem Plastin wandern

und sich ausbreiten, treten immer deutlicher hervor. Schließlich

löst sich das Knäuel auf in kleine Bröckelten und Körner, die dann

den ganzen Leib der Zelle erfüllen (Taf X Fig. 20—21). Die

Differenzierung des Chromatins ist bei Bora.xkarminfarbung nicht

.so schön, doch erkennt man immerhin die Körner in den bald kuge-

ligen, bald ovalen, bald polygonalen Plastinbrocken. Dieses Stadium

der isolierten Brocken trifl't man ungemein häufig an, was vielleicht

Ursache war, von einer Vielkernigkeit dieses Infusors zu sprechen.

Die Bröckchen selbst lockern sich nun noch weiter auf und zerfallen

in kleinere Partikel. Oft tritt man einem Bild entgegen, das an

Zweiteilung von Kernen erinnert, indem diese chromatinhaltigen

Klümpchen noch durch einen dünnen Plastinfaden in Verbindung

stehen. Das Plastin breitet sich allmählich auch über die feinsten

.\lveolenwände aus und wird immer schwerer nachzuweisen. Doppel-

färbungen eignen sich hierzu am besten (Borax- oder Pikrokarmin

und DEi.AiiKLii’sches Hämatoxylinf. Das Plastin erscheint dann
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blaßviolett gefärbt, die (’hromatinkörner, welche jetzt überall dent-

licli liervortreten, tief dunkelviolett oder schwarz. Die Figuren 7—10
Taf. IX dürften eine genügende Vor.stellung dieser Kernformen

geben. Fokttisger, der dieses Stadium auch schon beobachtet hat.

beschreibt ein Xetz, welches die Zelle erfüllt. Das Plastin bildet

oft sehr lange, dünne Fäden, auf welchen die Chrnniatinkörnchen

hinwandern und sich so in der Zelle zerstreuen (Taf. IX Fig. 9 u. 10>.

Diese Keriiveränderungen gehen nun nicht ganz gleichzeitig in dem

ganzen Körper des Infusors vor sich, sondern es finden sich oft

neben Klumpen in einem Teil noch Schlingen und Bänder in einem

anderen, oder es sind auch manche Brocken hier schon vollständig

zerfallen, während andere dort erst zu zerfließen beginnen und

wieder andere noch gar nicht den .\nfang gemacht haben.

Eigentümlich ist, daß die Bröckelten und die aus denselben

hervorgegangenen Chromatinkügelchen sich oft in der Mitte der

Zelle ansammeln, sich dort gleichsam zu einer Platte vereinigen und

von da aus sich weiter über die Peripherie der Zelle ausbreiten.

Bei großen Tieren sind manchmal zwei solcher Platten, eine größere

und eine kleinere, vorhanden. Das Protoplasma zeigt auf diesem

Zerfall.stadium der Kernsubstanzen einen .sehr weit- und großmaschigen

Bau. Wenn die Kernmassen sich zu der plattenartigen .Ansammlung

vereinigt haben, beobachtet man meist zu beiden Seiten derselben

besonders große Vakuolen, so daß man zu der Vorstellung geführt

wird, daß diese Flüssigkeitsansammlungen vielleicht die Ursache

für die Zusammeuschiebung der Kernsubstanzen auf den engen Raum

der Platte .sein könnten (Taf. IX Fig. 11). Die Infusorien eireichen

auf diesem Stadium ihre ansehnlichste Länge: 80—90, ja bis 95 «.

Damit soll allerdings nicht gesagt sein, daß man nicht gelegentlich

auch Tiere mit Kernen in anderen Stadien in diesen Dimensionen

findet; doch .sind derartige Zellen seltener.

kleine Beobachtungen haben mich zu der .Annahme geführt, daß

mit der Erreichung des zuletzt geschilderten .Stadiums, das zugleich

mit dem Höhepunkt des Wachstums zusammenfällt, die Vermehrung

dui'ch Teilung beginnt. Die Teilungsstadien, welche ich beobachtete

und von denen einige nach Präparaten gezeichnet wurden, waren

alle etwa 85—90 und größer, (liters fanden sich Tiere, die offenbar

gerade, beginnen wollten, sich zu teilen; ungefähr in der Mitte der

Zelle konnte man einen schwachen Einschnitt wahrnehmen. Die

Kernsubstanz war in Auflösung begriffen. Neben Bröckchen lagen

zerstreut im .Alveolenwerk die oben erwähnten Chromatinkttgelchen

(Taf X Fig. 22). Es liegt daher die .Annahme sehr nahe, daß bei
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einer vollständigen Auflösung der Kemsubstanzen, welche eben bei

der ansehnliclisten Größe der Infusorien erreicht wird, 'l'eilung

eintritt.

Die sieh jetzt absjiielenden KernVeränderungen, die, wie im

folgenden erklärt werden wird, zu einer Neubildung der massigen

Klumpen führen, gehen während des Teilungsaktes ebenso wie nach

der Teilung kontinuierlich weiter, üben auf die einmal begonnene

Teilung keinen Einfluß ans. Ich verweise auf die Figg. 22— 2ti Taf X.

Je nachdem sich die Teilung rascher oder langsamer vollzogen hat,

tiuden wir nach der Trennung zweier Tochterindividuen die Kern-

substanzen in ihren kontinuierlichen Veränderungen mehr oder weniger

fortge.schritten. — Den Weg der Weiterentwicklung, die Re-

konstruierung der Kernsubstanzen, aufzudecken, bot mir größere

Schwierigkeiten. Erst nach genauerer rntersuchung der Teilungs-

Stadien von Beginn der Teilung an bis zur Vollendung derselben

und der Tochterindividuen war es mir möglich, einen vollständigen

Kreis der Kernmodiflkationen aufzustellen. .\uch die Größenunter-

schiede der Infusorien halfen hierbei. Wenn man nämlich Infusorien,

welche durch den zentral gelegenen Kernklumpen ausgezeichnet .sind

(Taf. IX Fig. 1—4) oder auch die folgenden mit den groben Brocken-

fonnen oder auch mit dem Knäuelstadium vergleicht, .so findet man
daß fast alle diese Formen die mittlere Grüße (,ö5— (iO ft) haben.

Diese Infusorien wachsen heran und erreichen mit einer vidlkommenen

Auflösung der Kerubröckchen in Chromatinkörnchen ihre ansehn-

lichste Größe, bei welcher sie offenbar die 'Peilung eingehen. Die

aus den Teilungen hervorgegangenen kleineren Individuen, welche

merkwürdigerweise niemals ganz gleich groß sind, messen stets

weniger als die mittleren Formen, etwa 40 - 4.Ô «. ln der Größe

sind aber von diesen letzteren, den kleinsten Infusorien also, an bis

zu den mittleren Formen alle Übergänge vorhanden, und mit diesen

Größen Übergängen auch solche der Keriisubstanzen, so daß es akso

sehr einleuchtend erscheint, mit diesem Wachstum eine Reorganisation

der Kernklumpen anzunehmen. Das ganze Körnchennetz (Taf X
F'ig. 27), wenn wir von einem derartigen Stadium ausgehen, fließt

zusammen zu Bröckchen (Taf X Fig. 28 ein ßoraxkarminpräparat.

auf dem die Differenzierung der Körnchen sehr schön hervortritt)

von runder, ovaler, eckiger oder sonstiger Gestalt tTaf. X Fig. 29

u. .80), die ihrerseits in die Bänder- und Fadenform (Fig. 31) und

schließlich in das Knäuelstadium (Fig. 32) übergehen, aus dem dann

die unförmigen Kernklumiien hervorgehen. Wir hätten somit bei

Optiliiiopftis einen geschlossenen Kreis von vegetativen Kernverände-
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nmgen, die zudem in bestimmter Beziehung zur P'ortpflanzung stehen.

Derselbe stellt sich folgendermaßen dar:

1. Eine vollständige Auflösung und ein Zerfall der Klumpen

und Bröckclien in feine Körner, welche letzteren bei starker Ver-

größerung und gut differenzierter Doppelfärbung sehr deutlich zu

erkennen sind. 2. Teilung der Infusorien: die Tiere erreichen ihre

ansehnlichste Größe auf dem Stadium der vollständigen Auflösung

der Kernsubstanzen, worauf sie sich teilen. 3. Eine Reorganisation

der Kernklumpen, d. h. das Plastin sammelt sich au in den Waben-
wänden an besonderen Stellen und führt die Körner mit, so daß

Bröckelten entstehen, die zu groben Bändern und Schlingen aus-

laufen. aus welchen sich dann die Kernklumpen bilden, von denen

wir ausgingen.')

Chromidina.

Es muß vorausgeschickt werden, daß die KernVeränderungen

bei Chromidina eleyuns und Chromidina coroiiata. soweit ich sie ver-

folgen konnte, ganz in gleicher Wei.se vor sich gehen. Das zur

üntersuchung gelangte Material von Chromidina ekgans war zwar
viel größer, und manche Stadien, welche sich bei diesem Infnsor

vorfauden, wurden bei Chromidina coronafa nicht gefunden, so z. B.

die vollkommene Auflösung der Kerne in ein Chromidialnetz. Man
kann aber wohl angesichts der übrigen Formen, welche die Kem-
substanz durchläuft, mit Sicherheit darauf schließen, daß die Kern-

veränderungen bei beiden Infusorien die gleichen sind. Chromidina

coronata erreicht im großen und ganzen nicht die Größe der Chromi-

dina ekgons. Hiermit mag es vielleicht im Zusammenhang stehen,

daß man bei diesen Infu.sorien öfters Tiere findet, in denen das

Bild der Kernsubstanzen einen einheitlichen Charakter trägt; so

z. B. zieht sich durch das ganze Tier bis in die Knospen hinein

ein !>chlingenwerk, oder es finden sich im ganzen Tier bis in die

Knospen hinein die Brocken usf., womit allerdings nicht gesagt ist.

daß ebenso oft auch in einem und demselben Tier Übergänge vor-

handen sind. Bei Chromidina ekgans, welche, wie früher erwähnt,

') Cacli.f.rt lind Mkbnil haben Kernstrukturen eines parasitischen Infusors,

Foettinneria actiniarum (Clap.) beschrieben, die gruOe .Ähnlichkeit mit den Kem-
studien der 0]iali»op»is aufweisen. Diese Parasiten der Actinien stehen verwandt-

schaftlich sehr wahrscheinlich den Opalinopsen am nächsten, sowohl was den

Habitus als auch besonders was die Kernsubstanzen angeht, die ebenso wie bei

Ojntlinojinis bald in Form von Brocken und Bändern, bald in Form eines Netze*

zutage tritt.
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Zelleibes viele Modifikationen auf. so daß z. B. im Vorderteil die

Kernsubstanz schon aufgelöst ist, in der Mitte eben gerade zu zer-

fließen beginnt, im Endteil oder in den Knospen noch kompakt
erscheint —

Man kann bei diesen Infusorien wohl mit Sicherheit behaupten,

daß alle Kernverändemngen, welche sich in diesen Entwicklungs-

formen abspielen, vegetative sind, die auch nicht mit der Fortpflanzung

durch Knospung in Zusammenhang stehen.

Verfolgt man eben freigewordene Knospen in ihrer Entwicklung,

so finden sich in ihnen von Anfang an schon die verschiedenen Kern-

oft von ungeheurer Länge ist, treten meist innerhalb des ganzen

nao<lifikationen. Die Knospung selbst geht schon in mannigfacher

Weise vor sich. Bald finden wir kleine runde Knospen, welche oft

noch lange Zeit mit dem Muttertier in Verbindung stehen (ich zählte

manchmal 10—20 Knospen), bald langgestreckte, die sich, wie

auch die kleinen Knospen, meist noch einmal teilen. Ich verfolgte

nun die Infu.sorien hinsichtlich ihrer Kernveränderungen von den

kleinsten oftenbar noch nicht lange freigewordenen Formen bis zu

den längsten und kam stets zu dem Resultat, daß sich fast alle

Kernveränderungen, die sich im großen erwachsenen Tier abspieleu,

auch .schon in den jugendlichen Formen zeigen. Zu einer vollkommen

befriedigenden Erklärung aller Modifikationen bei diesen Infu,sorien

bin ich nicht gekommen. Es liegt dies daran, daß ich gar nicht

imstande war, die Tiere eine lange Zeit hindurch lebend zu beob-

achten und auf die Kernverhältnisse, welche ich anfangs noch gar

nicht kannte, in jeder Beziehung acht zu geben. Im Laufe der

folgenden Darstellungen werde ich die Punkte speziell hervorheben,

in denen mir die Erklärung für einen Zusammenhang fehlt. —
ln dem lauggestreckten Körper einer ausgewachsenen großen

Chrotnidhia treten die Kernsubstanzen in den verschiedensten Kon-

figurationen auf. Und zwar habe, ich die Überzeugung gewonnen,

daß diejenigen Stadien, welche wir in dem Endteil der Zelle oder

in den Knospen finden, die jüngeren sind, diejenigen, welche sich im

vorderen Teil der Zelle ab.spielen, die älteren. Vergleicht man zwei

t'hromidinen, die verschiedene Kernkonfigurationen besitzen, so kann

man oft diejenigen Stadien, welche sich bei der einen im V'orderteil

vorfinden, in dem Endteil der anderen beobachten, dagegen im

mittleren oder im vorderen Teil eine andere neue Modifikation usf.

In dieser Weise kam ich zu einem bestimmten Kreis ähnlich dem-

jenigen, den wir hei Opalinopsis sepiohe kennen lernten. Ich zeichnete

mir die verschiedensten Kernformen auf, verglich sie und gab bei
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den Untei-suchungen besonders acht, inwieweit sich die Stadien

wiederholten und die einen Kemformen aus anderen entwickelten.

Wollen wir also die Kernveränderung'en in ihrem Verlauf unter-

suchen, so müssen wir stets von der Knospe oder dem hinteren Teil

der Zelle ausgehen und sie nach dem Kopfe hin verfolgen. Mit

Bestimmtheit zu sagen, daß die Vorgänge in den Keimsubstanzen

sich immer in derselben Reihenfolge vollziehen, ist aber nicht mög-

lich. —
Bei der Beschreibung der verschiedenen Kemformen gehe ich

von den kompakten Bröckchen aus. welche die Zelle oft in unge-

heurer Anzahl erfüllen. Diese Brocken oder Bröckchen lassen die

Infu.sorien beim ersten .\nblick vielkernig erscheinen. Doch sind sie

ebensowenig Kerne wie diejenigen, welche bei Opalitiopsis srpiolat

beschrieben wurden. Sie besitzen alle möglichen Formen, bald sind

sie rund, bald oval, meist ungleichförmig, eckig und zerris.sen und

von der verschiedensten Größe (Taf. XI Fig. 42 u. 57). Alle

drei Figuren sind nach Präparaten dreier verschiedener Infusorien

gezeichnet. In dem ersten Tier (Taf. 1 1 Fig. 33) fanden sich die

Brocken im Endteil (welcher auch gezeichnet ist) und im mittleren

Teil, in dem zweiten Tier im vorderen und mittleren Teil des In-

fusors (Taf. XI Fig. 42), im dritten Tier (Taf. XI Fig. 57) im

Vorderteil der Zelle. Ich nehme also, wie gesagt, an, daß der

vordere Teil (Kopf) der ältere Teil des Infusors ist, daß sich die

Kernveränderungen in ihm zuerst abgesjiielt haben. Wenn eine

Knospe sich losgemacht hat, so beginnt sie zu wachsen, ein Kopf

bildet sich gewissermaßen aus, indem der vordere 'feil der Zelle an

Dicke zunimmt. Das Tier beginnt nun nicht sofort Knospen zu

entwickeln — ich fand wenigstens höchst selten kleinere jüngere

Tiere mit Knospen — sondern es wächst vor allen Dingen in die

Länge, wobei in seinem Innern die verschiedenen Kernveränderungen

schon auftreten. Ich hätte, .statt Endteil, Mittelstück oder Vorder-

ende eines Infusors zu zeichnen, ebenso ein junges Tier oder eine

Knospe, welche diese Bröckchen enthalten, zur Darstellung bringen

können. — Bei guter Ditferenzierung treten besser als bei Opaliiiopsis

sepiolae zwei Substanzen in den Kernbrocken hervor, eine sich

stark färbende, das Chromatin, und eine sich schwach färbende,

das Plastin. — Für alle Kernstadien ist stets Doppelfärbung

zu empfehlen, wodurch das Plastin sich gut nachweisen läßt.

Das Chromatin zeigt sich in Form kleinster Körner, die sich hei

allen Veränderungen deutlich hervorheben. — Die Bröckchen fangen

an zu zerfallen und zu zerfließen, in ihnen treten öfters kleinere
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Alveolen auf. Das Plastin breitet sieh über die Alveolemvände

des Protoidasmas hin aus und nimmt die Körnchen mit (Taf XI
P^ig. 34 11 . 35 1 . Diese Veränderungen treten nun in allen möglichen

Modifikationen auf Die Figuren (Taf XI Fig. 36 u. 37) geben

ebenfalls ein gutes Bild dieser Übergänge. Je aufgelöster die

Bröckchen erscheinen, je mehr die Phromatinkörnchen im Plasma

verteilt werden, desto mehr schwindet das Plastin, d. h. es wird

immer schwerer nachweisbar. Sind die Bröckchen alle zerflossen,

w'as sehr ungleichmäßig vor sich geht, so ist die Zelle erfüllt von

einem förmlichen Netz, in de.ssen .Maschen die Chromatinkörnchen

liegen. Die Bröckchen sind also vollständig zerflossen in kleinste

Chromatinpartikelchen (Taf XI Fig. 36). Von diesem Stadium mit

Sicherheit auf die folgenden zu schließen, war mir nicht möglich.

Wohl aber fand ich Übergänge von der Brockenform zu einer netz-

artigen Form, wie sie die folgende Figur (Taf XI Fig. 37) darstellt.

Meine .\uffas.sung, welche ich während meiner Untersuchungen

gewann, ist die, daß die Kernveränderungen in den verschieden-sten

Weisen vor sich gehen. Infolgede.ssen finden wir die mannigfaltigsten

Bilder der Auflösung der Bröckchen und der Verteilung der Chro-

matinpartikelchen. So erkläre ich mir denn auch das Stadium,

welches durch Fig. 36 u. 37 Taf XI charakterisiert ist, als ein

Stadium der vollständigen Auflösung der Bröckchen zu einem Netz. —
Man findet ungemein häufig derartige schöne Formen, welche oft

die ganze Zelle in Windungen und Verschlingungen durchziehen.

Es treten immer bei guter Färbung und Differenzierung die feinen

Körner hervor, die in einer Plastinunterlage eingebettet liegen. In-

dem die Körnchen auf dieser Unterlage an be.stimmten Stellen wieder

zusammenfließen, entstehen die Brocken und Bröckchen, von denen

wir ausgingen (Taf XI Fig. 40—43, aus einem Tier). Zum Auf-

bau dereelben wird wohl nur ein Teil der Kernsubstanzen ver-

wendet. während der andere zugrunde geht. Es ist schwer zu

entscheiden, ob die Kernsubstanzmenge im vollends aufgelösten Zu-

stand im Vergleich zu derjenigen, welche in Form der Bröckchen

und Klumpen auftritt, eine größere ist, wiewohl sie als solche er-

scheinen mag.

Sehr oft fand ich nun auch Kernstadien, welche ich anfangs

gar nicht unterzubringen wußte. Die oben beschiiebenen Körner,

welche sich sowohl bei den Brocken als auch auf dem Auflösungs-

stadium immer gut nachweisen lassen, sind im oben geschilderten

Kreis äußerst fein und klein. Neben diesen feinsten Körnchen treten

aber auch sehr oft gröbere auf, d. h. bei sehr vielen oder fast der Hälfte
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dei' Infusorien findet sich ein vegetativer Entwicklungskreis der

Kernsubstanzen, der ganz in derselben Weise wie der soeben be-

scliriebene vor sich geht, nur mit dem Unterschied, daß das Chro-

matin niclit in feinste Körnchen difl'erenziert ist, sondern in gröbere.
Ich glaubte zuerst in diesen Formen bestimmte Entwicklungsstadien

der vegetativen Vorgänge erblicken zu müssen. Doch sind sie

offenbar nur besondere .Modifikationen, welche angesichts der so

mannigfaltigen Formen und Übergänge gar nicht mehr auffallen. —
Gehen wir bei dieser Reihe von Formen wieder von den Brocken

aus, so lösen sich dieselben ebenfalls auf (Tat XI Fig. 46—48). Die

hier grob erscheinenden Chromatinkörner treten scharf hervor und

liegen oft einzeln in den .41veolenwänden. I)ie .\uflösung geht in

oben geschilderter Weise von statten, ich verweise daher auf die

Figuren 48. 49 u. .00—52 (Taf. XI). Das Plastin ist schwer nach-

zuweisen. Hat man zu stark gefärbt oder nicht genügend differen-

ziert so erhält man ein weniger günstiges Bild IFig. 49 z. B. nach

einem Eisenhämatoxj'linpräparat gezeichnet). Diese .Stadien kann
man den oben erwähnten (Taf. XI Fig. 86 u. 37) gegenüberstellen,

indem die Keriisubstanz in Form von Fäden oder breiten Bändern

die Zelle durchsetzt, .-tus diesem Schlingenwerk oder dieser aufge-

lösten Form bilden sich dann wieder durch Zusammenfiießen die

Brucken (Taf. .XI Fig. 53—.55, aus einem Tier). Die Körner er-

scheinen hier noch gröber und massiger. Die Zeichnungen werden

zur Genüge eine Vorstellung geben von der Mannigfaltigkeit der

Kernmodifikationen. Die Körner fließen zu ungleichförmigen Brocken

und Klumpen zusammen, welche nur bei guter Differenzierung

Chromatin und Plastin erkennen lassen. Wendet man bei den oben

geschilderten Kernstadien Doppelfärbung mit Pikro- oder Borax-

karmin und DF.nAFiELn’schem Hämatoxylin an, so nimmt_das Plastin

einen violetten Ton an, der mit der .\uflösung der Brocken etc. stets

matter wird und mit dem vollkommenen Zerfall anscheinend ver-

schwindet. — Sehr selten fand ich das in Fig. 44 u. 45 Taf. XI ge-

zeichnete Bild des Zerfalls der Blöckchen.

Fassen wir die Keniveränderungen, welche in den Chromidinen

zutage treten, nochmals kurz zusammen. Die Kernsubstanz in Form

der kompakteren Blöckchen und Klumpen lö.st sich auf in kleinste

Partikelchen. Dies geht entweder auf dem Wege des Zerfalls vor

sich, indem die Bröckchen, wenn wir von die.sen ausgehen, .sich auf-

lockern und in kleine Teile zerlegt werden, oder auf dem bei weitem

am häufigsten stattfindenden Weg des Zerfließens, indem das Plastin

beginnt, faden- und bandartig sich über die Wabenwände des Proto-
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plasmas hin aus/ubreiten, und auf diese Weise dafür sorgrt, daß die

Chromatinkiirner verteilt werden. Es kommt so zur Bildung eines

fiirmlichen Netzes, welches meist in Form eines Schlingen- oder

Maschenwerkes die Zelle durchsetzt. Aus diesem Schlingenwerk

rekonstruieren sich wieder die Brocken, wobei vielleicht nur ein

Teil der aufgelö.sten Kernsubstanz verwendet wird. —
Neben diesen Veränderungen fand ich noch eine andere, welche

ich hier isoliert beschreiben muß, da sie offenbar nichts mit den

vegetativen Vorgängen zu tun hat. Wie schon erwähnt, treten in

den vegetativen Kernmodifikationen sowohl der Opalinopsis als auch

der Chromidinen keine typischen Kerne auf. Es sind vielmehr

Klumpen oder Bröckchen ohne irgendwelche Jlembran, die allerdings

eine Differenziernng in Chromatin und Plastin erkennen lassen. Bei

unserer Form fand ich nun außer diesen Stadien auch typische,

bläschenförmige Kerne mit einer besonderen inneren Struktur. Eine

Membran ist vorhanden. Das Chromatin und Plastin treten entweder

in Form eines feinen Maschenwerks auf. so daß der Kern gleich-

mäßig gefärbt erscheint, oder es hat sich auch das Chromatin in

den Alveolenecken oder an anderen Stellen zu kleinsten Körnchen

ge.sammelt. Auch hier hat sich wieder die Doppelfärbung besonders

gut bewährt (Taf. XI Fig. 58). Ich fand niemals ein Infusor, de.ssen

Protoplasma nur derartige Kerne enthielt, sondern immer Tiere, in

deren Innerem Übergangsstadien vorhanden waren, im Endteil die

Kerne (Taf. XI Fig. ,58i, im mittleren oder vorderen Teil dieselben

in Auflösung begriffen (Fig. 59 u. 61) oder schon aufgelöst (Fig. 60

und 62). Man kann .sehr schön alle Übergänge verfolgen. Die

Kerne werden heller und größer, die Membran schwindet allmählich,

wie auch die runde bläschenförmige Gestalt. Es treten im Plasma

äußerst feine Körner hervor, welche sich nun über die Zelle hin

ausbreiten (Taf. XI Fig. 58—62). Und zwar treffen wir meist ein

ganz einheitliches Bild an. Die Körnchen verteilen .sich ganz gleich-

mäßig im Protoi)lasma und lassen dasselbe sehr .schw.ach gefärbt

erscheinen. Man trifft auch ganze Tiere in diesem Zustand (Taf. XI
Fig. 63. Endstück der Zelle). Erst bei starker Vergrößerung fallen

die kleinen Körner auf, welche aus der vollkommenen Auflösung der

typischen Kerne entstanden sind. Eigentümlich ist, daß ich bei

derartigen Stadien niemals eine Knospe fand.

Doch fand Herr Dr. Hahtman.n gelegentlich einer Durchmuste-

rung meiner Präparate auf Dicyemiden ein solches Infu.sor mit voll-

•ständig aufgelösten Kernen, welches eine Kuos]ie gebildet hatte.

Inmitten dieser Knosjie lag ein einziger typischer, bläschenförmiger
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Kern. Es ist möglich, daß dieser Kern aus dem Chromidialnetz ge-

bildet wurde, und ferner, daß die Bildung dieser Knospe auf einen

andersartigen Fortpflaiiziingsvorgang liinweist. Leider ist es mir

trotz vielen Suchens nicht möglich gewesen, noch ein derartiges

Stadium zu finden.

Während bei den meisten Infusorien die Keriisubstanzen in

Fonn zweier ditterenten als typische Zellkerne ausgebildeten Zell-

bestandteile zu finden sind, macht die Gruppe der Opaliniden eine

Ausnahme. Hier finden wir ein vegetatives Leben, keine Difteren-

zieruiig von Makro- und Mikronukleus. Die Kerne der meist mehr-

kernigen Angehörigen dieser Gruiipe sind stets gleichartig. Bei

diesen Formen dürfte es vielleicht erst bei der geschlechtlichen Foil-

pfianzung zu einer niorj)hologischen Sonderung von vegetativer und

Ge.schlechtskernsubstanz, wie sie bei den anderen Infusorien während

des längsten Teils ihres Lebens verwirklicht ist, kommen. Man
könnte sich vorstellen, daß die.se Sonderung in ähnlicher Weise er-

folgt wie bei Enlamoelm coli nach den Untersuchungen ScuArmss’s.

Dort wird der einheitliche Kern zu einer ditt'u.sen Ma.sse aufgelöst,

aus der sich dann die Ge.schlechtskerne von den vegetativen, dem
Untergang bestimmten Kernma.<sen aussomlert. Bei Betrachtung

unserer Formen liegt die Vor.stellung nahe, daß der Zustand, der

bei der Eniamoebu coli vor der Geschlechtstätigkeit kurze Zeit ver-

wirklicht ist, hier dauernd geworden ist. Man kann sieh denken,

daß eine OfMiUnu mit vielen gleichartigen, bläschenförmigen Kernen

zu einer Chromidimi oder besser zu einer Oimllnopsis wurde, indem

alle ihre Kerne sich zu Uhromidien auflösten. Den Begrilf der

Chromidien fa.sse ich hierbei rein mor]jhologisch in dem ursiirung-

lichen Sinn, der zuerst von R. Hkutwio aufgestellt wurde. Die

Chromidien unserer Infusorien dürften hiernach den aufgelösten

Keriisubstanzmassen entsprechen, welche Scii.ali)1nn vor der Schizo-

gonie von Polysioiiielld beschrieben hat, die in diesem Zustand vege-

tative und Geschlechtskernsubstanzen vereinigen. Ob dieser Ver-

gleich zutrifft, kann natürlich erst entschieden werden, wenn die

Geschlechtsvorgänge bekannt sein werden.

Nachtnig.

Während des Druckes dieser Arbeit erschien die Arbeit von

R. Goldsch.miot, „Die Chromidien der Protozoen“, die eine kriti.sche

Besprechung des Chromidienbegritl'es enthält. Hiernach würden die

Keriisubstanzmassen der Opalinopsis resp. der ('hromidina eine Ver-

einigung von Sporetien und Chromidien sein.
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Tafelerklüriiiiiç;.

Sämtliche Fignren wurden bei derselben Vergrößerung gezeichnet. Zur Ver-

fügung stand mir ein WisKEL’aches Mikroskop. Beim Zeichnen wurde die Ilomog.

Immers. (2 min) und das Comp. Ocular 4 benutzt.

Tafel IX.

Fig. I. Opalinopiiit srpiohic, kompakter Kernklnmpen im Zentrum.

Fig. 2. Kompakter Keniklumpen im Zentrum.

Fig. 3—4. Der Kernklumpen im Zerfall.

Fig. 5—6. Das Knäiielstadium.

Fig. 7-10. Kern.sub.stanzen in vollständiger Anflö.snng begriffen.

Fig. 9 -11. Chromidialnetzbildiing.

Fig. 12— 16. Vorderenden von Ckromiilina elei/an».

Fig. 12—15. Cytostom in rudimentärer .Ausbildung.

Fig. 13. .Andeutung eines Zellmundes am äußersten Ende.

Fig, 14. Cytostom nach einem Prüioirat gezeichnet.

Fig. 16. Cyto.stom nach dem Leben gezeichnet (Vorderende von Chromidina

elryanf).

Fig. 17. Vorderende von Chromidina roronata.

Fig. 18. Opalinopais »epiolae nach dem Leben gezeichnet.

Tafel X.

Fig. 19. Keniklumpen (Boraxkarminpraparat), der Flüssigkeit in sich anf-

genommen hat, die den Klumpen zersprengt.

Fig. 20. Kernmasseu in .Auflösung begriffen.

Fig. 21. Kernsubstanzen in Form von Brocken und Bröckeben.

iFig. 19—21. Nach Boraxkarmin]iräparaten gezeichnet.)

Fig. 22. Teilung von OpnUnop»i» arpiolae nach dem Leben gezeichnet.
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(Ki?. 22—26. Teilunjfsstadien von Opalinopsis sepiolae.)

Fig. 23—25. Kernsubstanzen sich wieder sammelnd zu Brocken.

Fig. 26. Kernmassen in Form der Brocken (nach Karminpräparat).

Fig. 27. Tochterindividunin. aus einer Teilung hervorgegangen mit einem

Chromidialnetz.

Fig. 28—30. Übergang von Chromidien zu Bröckchen. Junge Individuen.

Fig. 31. Kernsnbstanzen in Form von Fäden und Bändern.

Fig. 32. Kuäuelstadium.

Fig. 27—32. Junge Individuen.

Tafel XI.

Kernkouliguratiouen von Chromidina.

Fig. 33. Kernsnbstanz in Form von nnregelmäUigen Brocken, ebenso Fig. 42

und 57. Fig. 33 Endteil des Infnsors.

Fig. 34—35. Auflösung der Brocken.

Fig. 36—37. .Auflösung der Brocken und Verteilung der CIhromatiukömer

im Plasma zu einem Chromidialnetz.

Fig, 38—43, Rekonstruierung der Brocken.

(Fig. 40—43 aus einem Tier.)

Fig. 44—45. Modifikationen in den Kernveränderuugen. Zerfall von Brocken.

Fig. 46—48. Gröbere Brocken lösen sich auf in gröbere Chromatinkömer.

Aus einem Tier.

Fig. 46—47. Knospen des Infusors.

Fig. 48. Mittelstiick.

Fig. 49. Vorderes Ende von Chromidina elepans.

Fig. 50—52. ZerflieCen der Keru.substanzen und Verteilung von groben

Cbromatiukömern.

Fig. 53—57. Neubildung von Brocken. Aus einem einzigen Tiere (C/iroHiWiiw

tlegum).

Fig. 53. Knospe.

Fig. 54. Endstück.

Fig. 55—56. Mittelstücke.

Fig. 57. Vorderende,

Fig. 58. Typische hläaebenförmige Kerne im Endteil eines Infusors.

Fig. 59—61. Dieselben in .Auflösung begriffen.

Fig. 60—62. Die Kerne aufgelöst zu einem Chromidialnetz.

Fig. 63. Endstück eines Infusors. Das Plasma enthielt keine Kerne mehr

und war vollständig erfüllt von einem Chromidialnetz.
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I bcr*etxunqêverht Vorbehalten,

Dus Eisen als das tätige Prinzip der Enzyme
und der lebendigen Substanz.

Von N. Saoharoff.*)

Kritische Besprechung’

von

G. Wetzel (Breslau).

Der Verfasser läßt allen vitalen hlrecheinungen ein und den-

selben Prozeß zugrunde liegen und zwar die Spaltung der lebendigen

Substanz durch Sauerstoff. Diese Annahme bildet, von aller früheren

Literatur abgesehen, auch bei der VEBwoRN’schen Biogenhypothese

eine grundlegende Vorstellung. Während aber bei Veuwokn die

Sauerstofftibertragung entweder durch eine Stiekstoffverbindung oder

eine Eisenverbindung vollzogen wird, sieht S.vchahoff ausschließlich

das Eisen als den hierbei wirksamen Anteil des Moleküles an. Das
Eisen i.st in einer Nukleingruppe, dem Bionuklein enthalten. Dieses

ist mit einem Eiweiß oder Kohlehydrat zu einem großen Molekül

lebendiger Substanz vereinigt.

Ein Molekül lebendiger Substanz bildet .sich aber auch bei jeder

FermentWirkung durch die Vereinigung des wirksamen Prinzipes

des Fermentes, welches stets ein Biomiklein ist, mit der zu spalten-

den Substanz. Diese Vereinigung tritt auf unter Mitwirkung einer

Hilfssubstanz. (Als solche können die vei-schiedensten Stoffe dienen.)

Die so gebildete hochmolekulare lebendige Substanz zerfällt nun

sogleich in das Enzym und die Produkte des betreffenden enzyma-
tischen Vorgangs. (Hefeenzym und Zucker geben ein Molekül.

*) Übersetzt von M. Recut.sjimeh. Jena (Gustav Fischer) 1U02.
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welches zerfallt in Enzym. Alkolinl und Kohlensäure.) In der Zelle

seihst soll die oxydative Spaltung: der lebendigen Substanz durch

eine Hülle von reduzierender Materie verhindert werden, welche

die Molekel umgibt.

Das bei der Eiizymwirkuug ent.'^tehende lebendige Molekül

gleicht genau dem in der lebenden Zelle enthaltenen. Daraus er-

klärt sich die spezifische Wirkung der Enzyme, da sie sich stets

mit demjenigen Bestandteil wieder vereinigen, mit welchem sie in

dem Protoplasma ihrer Mutterzelle vorkamen. Hierdurch wird aber

meines Erachtens das Rätsel der Spezietät der Enzyme nur verlegt.

Denn nun fragt es sich, welche Eigenschaft des wirksamen Hio-

nukleins ihm nur die. Verbindung mit ganz bestimmten Kohlehydraten

oder Eiweißen gestattet.

Lebendig nennt der Verfasser weder das Bionuklein, noch den

mit ihm sich vereinigenden Körper, .sondern nur das durch die Ver-

einigung entstehende Molekül.

Zur tat.sächlichen und experimentellen Begründung seiner Theorie

dient dem Verfasser die .\nalyse der Wirkung des Papa3'0tins auf

Gelatine und der von ihm versuchte Nachweis, daß Eisen und
Phosphor in dem enzymatisch wirksamen Bestandteil aller Roh-

enzyme und aller Gewebssäfte enthalten sind. Zur Beurteilung der

Richtigkeit des Eisennachweises ist eine genaue Angabe von Kontroll-

untersuchungeii und überhaupt eine bedeutend eingehendere .Schilde-

rung zu wünschen.

Die S.vcHAKOKF’sche Theorie ist eine Enzymtheorie der lebendigen

.Substanz. Vkuwohn verwirft in seiner „Biogenhypothese“ eine

Theorie des Lebenssubstrates, welche sich auf die Enzyme aufbaut,

hauptsächlich deshalb, weil sie den .\nscliein erweckt, daß das En-

bckannte durch etwas Bekanntes ei'setzt worden sei. Die Enzym-
wirkung zählt jedoch noch zu den unverstandenen flrscheintingen.

Herr S.\ch.\koff hingegen kann auf seinem Standpunkte von diesem

Vorwurf nicht getrotl'en werden. Er gibt ja eine allgemeine Theorie

aller Enzyme und basiert auf diese, nunmehr verstandene Gruiipe

von Erscheinungen die Erklärung der Lebensvorgänge. Seine

Theorie lüftet sodann im Verlaufe des Werkes den Schleier vor

folgenden Enscheinungen : Ernährung dizw. .\ssimilationi, Wachs-

tum, Fortpflanzung, Zellteilung, Protoplasmabewegung, Muskel-

kontraktion, Nervenerregung, Tätigkeit der Sinnesorgane, ]‘rozes.se

im Zentralnervensj-stem mit Einschluß des Bewußtseins.

Man wird zugeben, daß dies eine ziemlicli anspruchsvolle Leistung

darstellt, zumal der Verfa.s.ser, wenn ich ihn recht verstehe, glaubt.
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nicht einfach einen sehr allgemein vorkoninienden Vorgang aufge-

deckt zu haben, .sondern diesen für das Wesentliche bei allen den

frenannten Prozessen hält. — Im folgenden gehe ich noch auf drei

Punkte besonders ein.

1. Verteilung der lebendigen Substanz auf Kern
und Plasma. Saciiahokf (S. 41) sagt Positives nur über den Kern

ans: „Der Kern repräsentiert aller Wahrscbeinlicbkeit nach nichts

anderes als einen Vorrat an Bionuklein.“ Diese Ansicht deckt sich

mit der von Verwohn, wonach Biogen in nennenswerter oder e.xperi-

mentell nachweisbarer Menge im Kern nicht enthalten ist.

2. .Auf einen Widerspruch zwischen zwei Abschnitten der Theorie

muß aufmerksam gemacht werden. Die Zelle wird (im wesentlichen)

aufgefaßt als ein .Aggregat gleicliartiger lebendiger Molekel, welche

durch Kohäsion zusammengehalten werden. Die Zellteilung wird im

Anschluß hieran wie folgt erklärt (S. 51); „Wir haben ge.sehen, daß

das Zellenwachstum das Resultat ist einer Vergrößerung der .\nzahl

von .Molekeln lebendiger Substanz dadurch, daß neue Molekel unter

Mithilfe von Kesten alter .Molekel, die als Keime fungieren, gebildet

werden, und haben angenommen, daß aus jeder Molekel zwei Keime

entstehen — ein bionukleinfreier und ein bionnkleinhaltiger. Ein

jeder die.ser Keime absorbiert aus der Nahrung die ihm fehlenden

Ingredientien und wandelt sich in lebendige Substanz um. Der zu-

erst genannte Keim muß also neues Bionuklein bilden. M’eil dieser

Körper sehr kom])liziert ist. so dürfte es sehr wahrscheinlich sein,

daß das neue Bionuklein nicht ganz identisch mit dem alten wird,

daß folglich in der Zelle zwei nicht identische Bionukleine und

demnach zwei nicht identische lebendige Substanzen entstehen.“

Die Cohäsion innerhalb jeder Art lebendiger Substanz ist nun größer

als zwischen den beiden verschiedenen, und dadurch lö.st sich die

Zelle in zwei .Aggregate auf, die sich dann trennen. Das Nähere

S. 52. Dem widerspricht folgendes: Wir müssen in einer Zelle eine

große -Anzahl Enzyme annelimen (1Ioff.meisteh). Nach der Enzym-

hypothese von Sachakoff (s. o. S. 264) müssen dem auch verschiedene

Bionukleine entsprechen, h'olglich haben wir hier einen Fall, in

dem verschiedene lebendige Substanzen in einer Zelle sich finden,

ohne daß die Kohäsion der Zelle gelockert wird und Teilung er-

folgt. Demnach erscheint es mißlich, das Vorhandensein zweier

etwas verschiedener lebendiger Substanzen zur Ursache der Zell-

teilung zu machen.

3. -Ausdrücklich zurückgewiesen werden muß die -Auffassung,

18*
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welche der Verfasser von der Zugehörigkeit und der Erklärungs-

fahigkeit seiner Theorie hat.

Sie ist keine Theorie des Lebens, sondern sie weist nur (wenn

sie richtig ist) einen chemisch-physikalischen Vorgang nach, der

überall in den Lebenserscheinungen sich vorfindet, und durch den

diese Erscheinungen ermöglicht werden. Man könnte gerade so gut

aus dem physikalisch chemischen Prozeß, der den Backstein mit dem
Mörtel verbindet, die gotischen Backsteinbauten Norddentschlands

in ihrer Eigenschaft als Kunstwerke zu verstehen glauben.
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[Hier die Literatur über Malaria. Piroplasmose und ähnliche Krankheiten.]

d’ARKNBP.Bo, A. : La suppres.sion du paludisme par la destruction des moustiques.
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Verlas von Gustav Fisoher iu Jena.'

. Wissenschafiiche Ergebnisse der Deutschen Tiefsee-Expedition

luf dpm Oamprer «Yalilivla“ IS>W—IKflO, Ini AuftniK« <lc» kotcluainles de* ,
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Li'ilcr «kr K.vpeilitii>D.
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Herrn Prof. R. Hebtwig unterncThm ich die Untereuchuns; dieses

merkwürdigen Infusors. namentlich in bezug auf den bisher nicht

genügend durchforschten Fangapparat. Dabei wurden auch manche

interes.sante Strukturen im Kern aufgefunden. Demgemäß werden

wir in nachfolgenden Zeilen unsere .Vufmei-ksamkeit auf zwei Punkte

richten, nämlich 1. die Struktur und Bedeutung des Fangapparates

und die damit im engen Zusammenhang stehenden Einrichtungen,

und 2. die Kernstrukturen. .-Vus dem Kreise meiner Fntersuchungen

habe ich vollständig die Verhältnisse und das Schicksal des Mikro-

nukleus ausgelassen. Trotz aller Mühe und langem Suchen, dem

viel Zeit zu 0|>fer gefallen ist. war es unmöglich den Mikivinukleus

aufzufindeu. Vielleicht wird sich beim Untersuchen der Konjugation

die Gelegenheit finden, die Herkunft und die weiteren Schicksale

dieses Organoids zu ermitteln.

Das Didinium nasutum war schon dem alten 0. F. MëLi,ER

bekannt. Der Gattungsname wurde 1859 von Steix aufge.stellt.

Eine spezielle .Aufmerksamkeit hat diesem Tiere in seiner bekannten

Arbeit (1873) Bai.iuani gewidmet; seine Resultate waren Itisher.

obzwar nicht ohne Bedenken, maßgebend. Auch bei Estz und

Maupas finden sich einige Bemerkungen über das Tier. N'euere

Untersuchungen über eine nahe verwandte Form Did. balbiani
Bötschli stammen von Schewiakoff, und in neuester Zeit hat

A'oiot eine neue .Art D. cinctum kurz beschrieben.

Die Gattung Didinium bildet mit einigen nahestehenden

Formen die Unterfamilie Cj’clodininae Stf.is — Familie Euche-

lidae (Eiirb.) — Ordnung Gj'mnostom ata Bi'tschli. — Phylo-

genetisch stellt die Unterfamilie der Cyclodininae einen der

äußersten Xebenäste an dem Stamme der Gymno stomata dar.

Neuere Erfahrungen und die neu entdeckten .Arten führen zu dem

Schluß, daß diese Gruppe einen eigenen seitlichen AA’eg eingeschlagen

hat, sowie daß einzelne phylogenetische Ditterenzierungen bei nächst-

verwandten .Arten auf verschiedenen Ditfei'enzierungsstufen stehen

geblieben sind.

Technische Bemerkungen.

Eine eingehendere Untersuchung der lebenden Tiere, namentlich

wenn diese jagen, ist wegen ihrer außerordentlichen .Sclinelligkeit

fast unmöglich. Daher wurde sie nur in wenigen Fällen vorgenommen

und hauptsächlich zu dem Zwecke, die an Präparaten gewonnenen
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Resultate zu kontrollieren. Zu dem Zweck habe ich mit gutem
Krfolg das RoussELET'sche Kompressorium benutzt. Um die ver-

schiedenen Stadien der Nahrungsaufnahme verfolgen zu können, habe
ich in der folgenden Weise operiert. Einige wenige Didinien wurden
in einem möglichst kleinen Wassertropfen auf ein Objektglas mit

Ausschlitf gelegt. Zu diesen wurde ein anderer Tropfen mit womöglich
vielen Paramaecien zugefügt. Unter dem Mikroskop wurden einzelne,

nur eine äulierst kurze Zeit dauernde Stadien verfolgt und durch

ein Einspritzen der Pikrinessigsäure ans einer feinen Pipette ab-

getötet. Der Tod trat momentan ein. In einigen Füllen habe ich

zum Abtöten Formol benutzt und die Tiere in ungefärbtem Zustande

untersucht; das mußte aber möglichst bald geschehen, da die In-

fusorien sofort aufquellen. — Das F’ixieren geschah in den meisten

Fällen mit Pikrinessigsäure, die bei diesem Tiere vorzügliche Resultate

geliefert hat. Demgegenüber hat Sublimat bei weitem nicht so gute

Dienste geleistet. Das Fixieren dauerte 12—20 Stunden. Einzelne

F’angstadien wurden dann unter dem Präpariermikroskop heraus-

gesucht, einzeln gefärbt und als totale Präparate im Kanadabalsam
eingeschlossen. Für das Verfolgen der Nahrungsaufnahme sind diese

Präparate von großem Werte, aber feinere Strukturen sind verdeckt

oder unsichtbar. Das gilt hauptsächlich von dem Kern. Das Färben

geschah durch Horaxkarmin oder durch die M.vi.LOHv’sche îléthode.

D.as Boraxkarmin muß man eine sehr lange Zeit differenzieren, am
besten bei einer etwas höheren Temperatur (2.Ô®). Für eine totale

Übersicht der Verhältnisse, speziell aber für die Bildung der Nahrungs-

vakuole, ist die erstere Methode vorteilhafter. Nach der M.vi.louy-

schen Färbung werden die Total prä])arate zu stark gefärbt, dafür

sind aber die Strukturen am vorderen Körperende und auf dem
hervorgestülpten mittleren Strang sehr deutlich. Dasselbe gilt von

der HEiDEKHAis’schen Methode: der Körper ist durch zahlreiche

Endoplasmaeinschlüsse ganz schwarz. Sehr wenig hat sich Det.afiei.d’s

Hämatox3’lin bewährt. Mit diesem Farbstoff’ habe ich der Kontrolle

wegen einige herau.sgedrückte und auch durch einen schwachen

Druck mehr oder weniger geöffnete Kerne gefärbt.

Die Details sind an den totalen Präparaten fast vollständig

unsichtbar. Da ist die Schnittmethode unumgängig notwendig.

Die Tiere wurden nach dem Fixieren und .\uswaschen in toto ge-

färbt. Die besten Resultate haben die Methoden von Heihenhain

und Mallobv geliefert. Hauptsächlich diese letztere brachte die

schönsten Präparate hervor und führte zu überraschenden Resultaten

in bezug auf die Nukleolarsubstanz. Es muß aber bemerkt werden,
19*
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daß diese Methode selir launenhaft und sehr wenig dauerhaft ist.

Immerhin aber tritt die prachtvoll gelb, orange oder rot gefärbte

Nukleoliirsubstanz aus der violetten oder bläulichen Grundlage heraus.

Man muß sehr gründlich die Phosphormoljbdensäure auswasclien.

Es ist vom Interesse, daß die fressenden Tiere sich viel schlechter

färben. Die Zeitdauer der Färbung in den einzelnen Flüssigkeiten

ist verschieden, man muß sie empirisch feststellen. Gewöhnlich be-

trägt sie 2 Minuten in einzelnen Farbenmischungen, das Beizen mit

Phosphormolybdensäure muß länger dauern. Das Färben geschah

bei kleiner Anzahl von Tieren in Uhrschälchen, hei einer größeren

Menge, wo es sich nicht um einzelne Stadien handelte und die Tiere

in Massen präpariert wurden, habe ich mit großem Vorteil die Hand-

und Wa.ssercentrifuge und die im Münchener zoologischen Institut

gebrauchten Gefäße benutzt. In diesen Gefäßen oder in Uhrschäkhen

wurden dann die Tiere mit verschiedenen Alkoholen behandelt und

in das Xylol überführt. Dann wurden sie in ein gemischtes, über-

hitztes Paraffin (50—53®) eingebettet, einzelne Stadien in bloß

einigen Exemplaren, andere in größeren Massen gemeinsam. Das

Einbetten wurde immer unter dem Mikroskop auf dem heizbaren

Objekttisch durchgeführt. Das Paraffin wurde in ein ganz flaches

Uhrschälchen mit geradem Boden eiiigegossen, plötzlich starr gemacht,

dann wurde mit einem schmalen Skal]>ell oder Harpune ein kleines,

trichterförmiges Loch in Paraffin gemacht und die Tiere hierher

übertragen. Das überflüssige Xylol wurde mit Fließpapier aus-

gezogen. Unter dem Mikroskop, wenn man den Objekttisch gleich-

mäßig und aufmerksam heizt, kann man eine große Menge von

Tieren auf einen minimalen Raum leicht konzentrieren. — Die

Schnitte wurden dann entweder gleich eingeschlossen, oder weiter

gefärbt, gewöhnlich mit dem Eisenhämatoxylin und mit Rubin S

nachgefarbt, oder es wurde die MAi.LOKY’sche Methode mit dem

' Verfahren Heidknuain’s kombiniert. Das Schneiden bietet einige

Unannehmlichkeit, was der dicken Cuticula und dem Reu.senapparat

zuzuschreiben ist.

Das Cytosarc.

Uber die Gestalt des Körpers werden wir nicht viele Worte

verlieren. Der Körper ist mit einer ziemlich dicken Cuticula bedeckt.

An dieser kann man nicht die Pellicula und Alveolarschicht unter-

scheiden, sie sieht ganz homogen aus. Dort, wo die beiden Kränze
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der Menibranulae liegen, ist sie verdickt, namentlich am vorderen

Kranze. Die Memhranulae durchbohren sie ganz deutlich. Die

Frage über die Beziehungen der Cilien zur Cuticula (Pellicula -|-

Alveolarschicht) wurde in erschöpfender Weise von JIaikr behandelt.

Unter der Cuticula finde ich bei unserem Tier eine sehr dünne

Schicht, die sieh bei der HKiDENHAiN-’schen Färbung stark tingiert.

Dicht unter ihr liegen die Basalsäume der Membramilae. Das

Corticalplasma ist nicht entwickelt, was auch bei manchen anderen

kleinen Ciliaten vorkummt. Das Kndoplasma reicht bis hart unter

die Cuticula und die endoplasmatischen Einschlüsse liegen ebenfalls

dicht unter ihr. Das Endoplasma hat seine übliche, dicht netzartige

Struktur und enthält in gewöhnlichen Fällen eine Unma.sse von

verschieden großen, meist rundlichen Einschlüssen und Nahrungs-

partikelchen, die sich größtenteils mit Eisenhämattixylinen .stark

färl)eu und an den totalen Präparaten den feinen Bau des Endo-

plasmas vollständig verdecken.

Was die Bewimperung anlangt, so haben meine Untersuchungen

nichts wesentlich Neues herausgebracht. Schon Bütschm und

ScHEwiAKOFF liabcu mit Nachdruck betont, daß es sich hier nicht

um einen einfachen Cilienkranz handelt, sondent um Membranellen.

Diese hat neuerdings Maikr von gewöhnlichen Merabranellen ab-

getrennt und als Membranulae bezeichnet. Beide Kränze, sowohl

der vordere als auch der liintere, sind durch je einen einzigen Kranz

der Membranulae gebildet. Eine jede Membranula ist aus der \'er-

scbmelzung einer einzigen Cilienreihe entstanden, deren Basal-

köriterchen ebenfalls zu einem einheitlichen Basal.saum miteinander

verschmolzen sind, welch letzterer schief zu der Längsachse des Körpers

orientiert ist. Die Membranulae des vorderen Kranzes sind etwas

mächtiger entwickelt als die des hinteren. Die distalen Partien der

Cilien .sind ohne jeden Zweifel frei. An der Basis verschmelzen sie

ganz deutlich, und es scheint mir, daß diese Verschmelzung bis etwa

in V,, der Länge reicht, .\n besonders geeigneten transversalen

Schnitten (Fig. 14) kann man gut den Kranz der Basalsäume be-

obachten, sie sind jedocli bei unserer Form ziemlich klein. Was
die phylogenetische .Abstammung dieser Membranulae betritft. haben

sich bei einzelnen Arten einzelne Etappen erhalten. Soviel man
aus der zu knappen Be.schreibung von Voiut ersehen kann, scheint

in dieser Hinsicht das Did. cinctuni. das (5 Wimperkränze besitzt,

die niederste Stufe bewahrt zu haben. .Aber die Beschreibung Voigts

sagt gar nicht.s, ob es sich hier um einfache Cilienreilien oder tat-

sächlich um fertige Membranulae handelt. Dagegen ist aus den
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Darstelluiigeii Schkwiakoff’s bei 1). balbianii ersiclitlidi, daß

hier die einzelnen (’ilien dicht nebeneinander stehen nnd nicht in

eikennbarer Weise verschmolzen sind. Bei 1). nasiituin i.st dieses

Verschmelzen mindestens teilweise vollbraidit. — Die anderen Cilien

sind jedoch nicht ganz spurlos verschwunden. Bütschu betont auf

Grund .seiner und Schkwi.\koff’s Forschungen, daß das D. balbianii

ihm das einzige bekannte Beispiel sei, wo die Cilien verschwanden,

aber die Körnchen erhalten blieben. Dasselbe konnte ich bei unserer

Form konstatieren. An einem besonders geeigneten, tangentialen

Schnitte (Fig. 11) erblicken wir Reihen von winzig kleinen, nach

der Eisenhämato.vylin-Färbung sich tief färbenden Körnchen. Es

sind das Basalkörperchen, welche erhalten blieben, nacbdem ihre

Cilien verschwunden waien. In der Nähe dieser Körnchenreihen

zieht parallel mit diesen eine sehr feine Fibrille. Welche Bedeutung

dieser Fibrille zukommt, kann ich definitiv nicht entscheiden, ebenso-

wenig genau ermitteln, wie weit sie .sich erstreckt. Nach der .\nalogie

mit anderen Ciliaten und nach der gegenseitigen Dage der Körnchen-

reihen und der Fibrille selbst sollte man sie als eine Myofibrille

bezeichnen, die ebenso wie, die Basalkörperchen und Basalsäume

dicht unter der Cuticula liegt. Gegen diese Deutung der Fasern

als ein kontraktiles Element scheint aber zu sprechen, daß der

Didiniumkürper fast gar nicht in dem bei Ciliaten gewöhnlichen

Sinne kontraktil ist und sehr feste Form besitzt. Fenier könnte

es sich hier um eine Neurofibrille handeln (vgl. darüber die Arbeit

Nf;kesiieimkh's).

Von einem jeden Basalsaume im vorderen Kranze zieht in das

Endoida.sma hin je eine Basalfaser. ') Im ganzen sind diese Basal-

fa.seni sehr lang und konvergieren alle zu einer Stelle. Schon an

lebenden Tieren sehen wir eine Streifung, die vom vorderen Wimiier-

kranze schief nach hinten gegen das Innere orientiert i.st. Bes.ser

tritt dieses Verhalten an den mit Boraxkarmin gefärbten Präjiaraten

hervor, sehr schön werden diese Fasern mit der MAULOKv'schen und

Hf.idf.xhai.n‘sehen Färbung tingiert. Dann sind sie. besonders an

den Schnitten, sehr deutlich. .Allerdings kann man den ganzen

A erlauf der Fasern von ihrer Basis bis an das distale Ende immer

bloß bei einzelnen verfolgen, wenn diese zufälligerweise der ganzen

Länge nach vom Schnitt getrolfen wurden.— Besondei-s an hungernden

Tieren, die durchsichtig geworden sind, aber ihre Gestalt noch nicht

verloren haben, kann man recht deutlich sehen, daß alle diese Fasern

') kb bedieue midi der Terniinolcgie .Maikr's.
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einen Trichter bilden, der, vom vorderen Kranze der Membraniilae

beginnend, sich verengt und nach hinten zu einer Stelle, die unter

dem Kern liegt, hinzieht (Fig. 6). Einzelheiten finden wir an den

Schnitten. Da treffen wir gewöhnlich wenige oder mehrere Sfem-

brannlae mit ihren Jhisalsänmen und finden, daß von einem jeden

Basalsaume eine feine Fibrille in das Innere zieht. Wieweit diese

Basalfasern in ihrer ursprünglichen Form nach hinten ziehen,

konnte ich nicht ermitteln. Zahlreiche von ihnen jedoch gehen bis

zu jener schon erwähnten Stelle, die unter dem Kern liegt und

welche wir später noch besi)rechen werden. Diese Fasern bezeichne

ich als Fa.sern der zweiten Ordnung (Fig. 7 mf). Im Innern sind

diesellten ebenso dick, wie an der Basis, sind aber öfters gebogen

und verlaufen mehr oder minder wellenartig, so daß man den Ein-

druck bekommt, daß sie hier aus einer mehr elastischen und weicheren

Substanz gebildet werden als an ihrer Urspningsstelle. Alle Fasern,

die. von den Basalsäumen abgehen, gehen nicht bis zu jener Stelle

unter dem Kern. Einige von ihnen endigen nach kürzerem oder

längerem Verlauf frei im Endoplasma. Die Zahl der langen, bis

zu dem Kern hinziehenden Fasern nimmt mit dem .Alter zu. Übrigens

variieren aber diese Verhältnisse in weiten Grenzen. .Aus dem Jlit-

geteilten kommen wir zu dem natürlichen Schluß, daß die Längen-

nnterschiede der einzelnen Fa.sern bloß Altersunterschiede sind. d. i.

also, daß die langen Fasern der zweiten Ordnung aus den ursprüng-

lichen Basalfasern durch deren AVach.stum hervorgegangen sind.

Die Stelle, an der alle diese langen Fibrillen, sowie auch die

distalen Fibrillen der Reusenstäbchen konvergieren, stellt einen

niedrigen Gipfel dar, der bei den normalen, gut genährten Tieren

gar nicht zu unterscheiden ist, an den verhungerten Tieren jedoch

gut wahrnehmbar ist. Dann hebt er sich von dem umgebenden

Endoplasma ganz nnnierklich empor und liegt dicht unter der Bucht

des Kernes.

.Außer den langen, dünnen Fibrillen der zweiten Ordnung finden

wir noch andere, viel dickere, die ich als Fibrillen der dritten Ord-

nung bezeichne. Sie verlaufen nicht in einer so verhältnismäßig

regelmäßig begrenzten, tricliterartigen Fläche, wie der Gesamtapparat

der Fibrillen der ersten und zweiten Ordnung, sondern sie ziehen

in ziemlich unregelmäßigen Köri)erliöhen
;
sie beginnen an den vorderen

Basalsäumen, in ihrem Verlaufe sind sie viel mehr wellenartig ge-

bogen, ziehen sehr weit nach hinten und endigen im Endoplasma

des Cumulus (Fig. 7). Sie sind viel dicker als die übrigen Fibrillen

und ihre Zahl und ihr Vorkommen ist viel spärlicher. —
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Es Iiaiidelt sich nun darum, die Morpliologie und Bedeutung

aller dieser Fibrillen aufzuklären, die in einer so außergewühulidien

Anzahl, Länge und Deutlichkeit entwickelt sind und einen so mächtigen

Fibrillena))parat zusammensetzen. Durch das direkte Beobachten

können wir feststellen, daß bei jungen, d. h. gerade abgetrennten,

hinteren Tieren diese Fibrillen bloß auf typische Basalfasern be-

schränkt sind. Sehr bald aber, allerdings mit großen individuellen

Schwankungen, werden die.se Fasern viel länger, es entstehen die

Fibrillen der zweiten und schließlich die der dritten Ordnung. Die

ursprüngliche Grundlage also sind die typischen Basalfasern, ans

welchen durch deren AVachstum oder durch die allmähliche Ent-

wicklung einer anderen, wahi-scheinlich kontraktilen Substanz, die

an diesen ursprünglichen Basalfasern angelagert wird, die Fasern

der zweiten und dritten Ordnung entstehen. Was die i>hysiologische

Bedeutung der einzelnen Fibrillen-Ordnungen anlangt, so sind .sie

ohne jeden Zweifel in der ersten Etaj)pe, also dann, wenn es sich

um die kurzen, ursprünglichen Basalfasern handelt, einfache .Stütz-

elemente, die den energisch arbeitenden Membranulis als eine kräftige

Stütze dienen — eine .Ansicht die auch M.vier vertritt In spateren

Stadien halte ich jedoch die Fibrillen namentlich in inneren distalen

Partien der langen Fibrillen und mit aller Sicherheit die dicken

Fibrillen der dritten Ordnung für kontraktile Elemente, für Alyone-

mata. Bei der letzteren Sorte ist das sofort aus ihrem ganzen

Habitus ersichtlich. Was die Faseni der zweiten Ordnung betrifft

so werden wir bei der Schilderung ihrer Beziehungen zu der Nahrungs-

aufnahme Gelegenheit haben, für unsere Annahme Stützen zu finden.

Der Kranz der hinteren Membrannlae ist ebenso beschalfen nie

der vordere. Die Meinbraiiulae, sind aber immer kürzer und schwächer

als im vorderen Kranze. Auch hier ist die Cuticula verdickt, die

Membrannlae durchbohren sie und eine jede verbindet sich mit ihrem

Basalsaume. Die Basalfasern sind sehr unbedeutend und kaum nach-

weisbar. Wenn sie entwickelt sind, sind sie sehr kurz, gewöhnlich

nach vorn, selten horizontal verlaufend. Sie endigen ganz frei ira

Endoplasma (Fig. l.ö).

Bei der Teilung wird zuerst an dem etwas in die Länge ge-

zogenen Tiere ein Kranz angelegt, etwa in der Mitte zwischen dem

alten vorderen und hinteren Kranze. Es erscheinen zuerst kurze

und durchsichtige, kaum bemerkbare Membranulae, wenn noch vou

dem neuen hinteren Kranze keine Spur vorhanden ist. Während

des Wachstums der Membranulae wird die Cuticula an dieser Stelle

dicker, die äußerst kurzen Basalfasern kommen zum Vorschein. Erst
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später, wenn der vordere Kranz schon aiifrelegt ist, entsteht auf

ähnliche Weise der neue hintere Kranz. Bei der Teilung- wird also

der alte hintere Kranz zum neuen vorderen, während beide hinteren

Kränze neu gebildet sind. Noch bevor das hintere Tier sich ub-

getreiint hat. können wir verfolgen, wie im neuen Tiere die vorderen

Basalfasern mächtiger, länger und deutlicher werden. In ersten

Stadien laufen sie noch horizontal durch (Fig. 16), erst später wenden

sie sich nach hinten und erreichen allmählich ihre beträchtliche Länge.

Von dem vorderen Kranze der Membranulae hebt sich die Cuti-

cula auf, steigt dann ziemlich steil empor und bildet einen nach

vorn sich verengenden Cylinder — den Cytopharynx. Eigentlich

ist die distale Partie des Cytopharynx bloß von der Cuticula ge-

bildet, welch letztere hier bedeutend dicker wird. Die Pharynxwand

ist ganz glatt, von einer Faltung ist gar keine Rede, und wenn wir

Angaben finden, daß diese Längsstreifung existiert, ist sie auf eine

^'erwech.slung mit den Keusenstäbchen zurückzuführen, wie Bötschui

und M.aikr bei ähnlichen Verhältnissen anderer Ciliaten klargelegt

haben. Äußerlich geht die Cuticula in die Cytopharynxwand ganz

kontinuierlich Uber. An der inneren .Seile kann man aber, nament-

lich bei älteren Individuen, feststellen, daß dort, wo die Cytopharynx-

wand senkrecht emporsteigt, .sich noch eine kurze Fortsetzung die.ser

"Wand herausbildet, die eine kurze .Strecke in das Endoplasma hinein-

ragt (Fig. 33). Es ist das ein lein ektoplasmatisches Gebilde, das

durch ein lokales Wachstum der Cuticula in das Innere entstanden

ist und beträchtlichen Variationen unterliegt.

.An der inneren Seite der ganzen ('ytoi)harynxwand finden wir

einen mächtigen Reu.senajiparat. ln .seiner Anordnung und Organi-

sation gleicht er dem anderer Ciliaten, z. B. von Prorodon, wie

er neulich von Maikr beschrieben und abgebildet wurde (seine

Taf. 111 Fig. 2 c, 4d, 4e). Einzelne Stäbchen haben die übliche

Gestalt; die. größte Entfernung voneinander haben sie nicht weit

hinter der Mundöffnung. Dann konvergieren sie ein wenig nach

vorn, und zwar ziemlich rapid, hinterwärts dagegen ziehen sie erst

eine .Strecke fast parallel durch und konvergieren erat weiter im

Körper allmählich und münden in N'achbai-schaft der vom vorderen

\l'imperkranz nach hinten ziehenden Fibrillen in dem endoplasmati-

schen Cumulus. Die größte Dicke erreichen die Stäbchen dort, wo
sie voneinander am entferntesten sind, sie verengen sich rasch nach

vorn, allmählich hinterwärts, ln den vorderen Cytopharynx-Partien

sind es wenig biegsame, .steife und starke Stäbchen. Je weiter nach

hinten, desto mehr verengen sie sich, sie werden biegsamer und
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gehen schließlich in feine, wellenartig durchlaufende Fibrillen über,

die in der Umgebung der Kndfibrillen der Basalfasern einmünden.

Wie diese letzteren, ziehen auch die Kndfibrillen der Reusenstäbdien

manchmal sehr weit nach hinten. Ihre Zahl sowie ihre Dicke ist

sehr beträchtlichen Variationen unterworfen. Ich habe ihrer 30—80

gezählt. Wenn sie in kleiner Anzahl vorhanden sind, liegen sie

einzeln, eine jede von den anderen in gewisser Entfernung, dann

sind sie auch dicker. Ein anderes Mal jedoch liegen sie in kleinen

Bündeln von 3—5. und solcher Bündel finden wir 15, 18 etc. (Fig.

39. 12). Unwillkürlich habe ich die Vermutung gefaßt, daß einzelne

Bündel von dünnen Stäbchen im Laufe der Zeit zu einem dicken

Stäbchen verschmelzen. Was ihre Verbindung mit der Cytopharynx-

wand aulangt. so ist sie eine ähnliche wie bei anderen Ciliaten, wo

diese Verhältnisse vor kurzer Zeit von Maikh klargelegt worden

sind. Die Stäbchen liegen hart an der Cytoidiarynxwand, aber

wach.sen mit dieser nicht zusammen. Vergeblich habe ich mich be-

mülit, herauszufinden, ob die Stäbchen mit ihren distalen vorderen

Enden, wo sie verengt sind, mit der Cytopharynxwand in der Gegend

der Mundötfnung verwachsen. Immerhin ist aber die Verbindung

beider Elemente in dieser Kegion eine sehr feste. Wenn wir eine

Zeit die ungefärbten, in Formol abgetöteten Tiere beobachten, sehen

wir, daß die Stäbchen durch das Hervorquellen des Kör))ers in Un-

ordnung geraten; sie liegen übereinander, aber die Verbindung am

vorderen Ende bleibt eine lange Frist erhalten.

Was ihre i)hysiologi.sche Bedeutung anbetrilft, hat sie B.\i.bia\i

für Trichocysten gehalten, welche ohne Vei’änderung und in ihrer

ganzen Länge auf die Beute (Paramaecium) hervorgeschleudert werdeu.

BüT.^iCHr.i hebt Bedenken gegen diese Deutung hervor: „Mir scheint

eine trichocystenartige Funktionierung der Keusenstäbchen unwahr-

scheinlich.“ Wir werden bald Gelegenheit finden, die Unzulässigkeit

der BAoniANi’schen .Annahme zu beweisen. Butschi.i hat die .Auf-

gabe der Stäbchen so gefaßt, „daß das Organ wohl vorzugsweise

ein Stützapparat ist. welcher gleichzeitig die Nahrungskörper in das

Körperinnere leitet und den Kontraktionen, welche die Fiintreibung

der N'ahrungskörper bewirken, .Angritfspnnkte bietet“. Diese Er-

klärung ist ohne Zweifel richtig für die vorderen, steifen und dicken

Teile der Keusenstäbchen. Die untere, dünne F’ibrille halte ich

jedoch für kontraktil und glaube, daß ihr eine Holle bei der Nahrungs-

aufnahme zukommt. Eine ähnliche Meinung hat übrigens schon

E.vtz geäußert.

Bei der Teilung werdeu auch einige Stäbchen quer geteilt und
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gehen dann in das neue Tier über. Dieser Umstand ist schon durch

die Lage der Stäbchen gegelien und gescliielit namentlich bei denen,

die außerordentlich lang sind. Einen ähnlichen P’all bat auch

ScHF.wiAKOFF bei D. balbianii verzeichnet. Bei der Teilung,

wenn der Kern jiarallel mit der Längsachse steht und sein größtes

Teilungswachstum erreicht hat, sind die Endfibrillen der Keusen-

stäbchen auf eine Seite längs des perinukleären Raumes verschoben.

"Wenn dann allmählich das hintere 'l’ier abgeschnürt wird, können

wir gut verfiilgen, wie die Cuticula dicker wird und die Cytopliarynx-

wand ausbildet (Fig. 17). Die Muiidöftnuug des neuen Individuums

ist die letzte Stelle, mit welcher es mit dem alten Tiere in Ver-

bindung war. Die aus dem alten Reusenapparat stammenden Stäb-

chen im neuen 'l’iere unterscheiden wir recht gut von denen, die

neu angelegt werden. Sie sind dicker, tingieren sich stärker und

ziehen durch beide Tiere längs des iierinukleären Raumes. Dann
werden sie drabtartig durchgesclmürt und die hinteren Hälften

kommen in das neue Individuum. Die Zahl derai-tiger Stäbchen

ist jedoch eine recht geringe; größtenteils werden die Reusenstübcben

neu gebildet. Diese letzteren sind zuerst schwach und in Unordnung;

ei-si wenn das neue Tier sich abgetrennt hat und frei schwimmt,

gelangt das Cytoiiharynx zur vollständigen Ausbildung und die

Stäbchen nehmen ihre definitive Lage ein (vgl. Fig. 16).

•\n dieser Stelle möchte ich noch eines anderen Systems von

F'ibrillen gedenken, das jedoch sehr unbedeutend ist und nur in ver-

einzelten Fällen zum Vorschein kam. Es sind das vereinzelte, dünne

Fibrillen, welche längs der äußeren Seite der t’ytopharynxwand

parallel mit der Längsachse in das Innere liinzielien. Ich betone aus-

drücklich, daß ich sie nur in einzelnen wenigen Fällen gesehen habe,

und vermag nicht anzngeben, wo sie ihren Ursprung nehmen und

wieweit sie nach hinten ziehen. Sie sind viel dünner als die Fibrillen

dei- Membranulae und der Reusenstäbchen. Ihre Ursprungstelle liegt

allem Anschein nach in jenem plasmatischen Ring, der den C\-to-

pharynx umgibt und gleich zur Besprechung gelangen s(dl; über die

vermutliche Bedeutung dieser Fibrillen werden wir später einige

Worte äußern.

Im vorderen Körperende zwischen der Cytophar_vnxwand und

dem vorderen W’imperkranze bildet sich ein besonderer stützender

Ring aus. welcher an den Längsschnitten eine keilförmige Gestalt

besitzt, indem seine breitere Seite dem t'ytopharynx anliegt und das

verengte Ende gegen die Ba.sal.säume des Wimperkranzes hinzieht.

Dieser Ring kommt erst bei älteren Individuen zum Vorschein, bei
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junpen Exemplaren finden wir keine Spur von ihm. Bei alten Tieren

ist er sofort durch seine tiefere Färbung auffallend und tritt be-

sonders bei hungernden Tieren mit besonderer Klarheit hervmr. An
den Schnitten sieht er körnig aus. Es sind das äußerst kleine und

dichte Waben des Endoplasmas, und man kann sehr leicht seine

Entstehung damit erklären, daß das Endoplasma an diesen Stellen

kondensiert wird, seine Alveolen kleiner und seine Balken und

Waben stärker und dichter werden. Es ist einleuchtend, daß dieser

King eine Stützvorriehtung für den ganzen vorderen Körperteil des

Infusors darstellt; die Ökonomie dieser Einrichtung wird sofort klar

werden, wenn wir die Weise, wie die Nahrung aufgenommen wird,

.schildern werden. Dadurch, daß in diesem Kinge das Plasmanetz

kondensiert wird, entstehen Stellen, die ein flüssigeres und helleres

Plasma führen, und zwar: Die Partie zwischen diesem Ringe und

der (-uticula am vorderen Körperende, dann zwischen dem Kinge

und den Basalteilen der Fibrillen, die von den vorderen Basalsäumen

sich in das Innere begeben. Namentlich beim Hungern werden diese

hellen Stellen besonders deutlich.

Das Lumen des Cvtopharynx ist nicht leer. A\'ir sehen, daß es

vollständig von einem plasmatisc.hen Strange erfüllt ist, welcher

längs gestreift zu sein scheint. Dieser Strang wird durch ein Plasma

gebildet, welches ganz fein und' hjmlin ist und in dem eine Struktur

nicht wahrzunehmen ist. Bloß an seiner Basis können wir eine

feine Granulation erkennen. Die Streifung ist nichts anderes als

feine und dünne Stäbchen — die Trichiten. Diese werden durch

das HKiiiK.vHAis'sche Hämatoxylin nicht gefärbt, bleiben farblos und

lichtbrechend. Nach der .MAi.noitv’schen Methode wird der ganze

Strang bläulich gefärbt, durch welches Verhalten er einerseits von

der Umgebung markant abweicht, andererseits auf seine andere

physiologische Bedeutung hinweist. Auch in den Tieren, weiche im

Innern ein eingezogenes Paramaecium führen, ist dieser Strang durch

seine blaue Farbe leicht erkennbar. Am dicksten sind die Trichiten

am distalen Ende, dann verengen sie sich und schwinden im Plasma

des Stranges. Die distalen Spitzen der Trichiten liegen beim lebenden

Tiere dicht am Rande der MundölTnung. Wenn die Cytopharynx-

wand bei der fixation ein wenig zusamraenschrumpft, tritt der

vordere Teil des Stranges aus der Mundüftnnng heraus und die

Trichiten sind sehr gut wahrnehmbar. Am unteren Ende Hießt das

Plasma des Stranges mit dem Endoplasma volKständig zusammen,

noch sehr lange vor dem Punkte, wo die Fibrillen einmündeu. so

daß von der Begrenzung des Stranges an dieser Stelle, mindestens
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nach den Präparaten zu schließen, gar keine Rede sein kann. Der

Umstand, daß die Trichiten sich zu den Farbstoffen ganz anders

verhalten wie die Reusenstäbchen, bringt den Nachweis, daß diesen

Gebilden eine ganz andere physiologische Bedeutung zukommt (vgl.

Fig. 12. 22). Noch besser werden wir es bei der Beschreibung der

Nahrungsaufnahme erkennen. Tn morphologischer ITinsicht wird hier

allen Tatsachen zufolge gerade das Gegenteil gelten, morphologisch

stehen die Trichiten den Reusenstäbchen sehr nahe, was schon

Bloch.man.v hervorgehoben hat. —
Bei dem I). balbianii fehlt der mittlere Strang vollständig.

.\us der fragmentarischen Beschreibung und skizzenhaften Abbildung

Voigt’s kann man mit großer Wahrscheinlichkeit schließen, daß beim

D. cinctum der mittlere Strang entwickelt ist. Voigt bemerkt,

daß sich dieser Teil an seinem distalen Ende intensiver färbt.

Die Bedeutung aller dieser bisher beschriebenen Elemente er-

kennt man am besten bei dem Studium der Art und Weise, wie

das Didinium seine Beute jagt. Diese Jagd ist eine der inter-

essantesten Erscheinungen im ganzen Ciliatenreiche und läßt kein

Analogon in dieser Gruppe zu. Sie hat bereits die Aufmerksamkeit

älterer Forscher erregt.

Es ist schon längst bekannt, daß das Didinium nasutum
sich ausschließlich von großen Ciliaten, in erster Reihe von Para-

maecium ernährt. Bloß in höchster Not jagt es auch größere Flagel-

laten, welche manchmal in Kulturen in großer Anzahl erscheinen.

Sobald die Nahrung, also die Paramaecien aufhören, hungert das

Didinium eine verhältnismäßig sehr kurze Frist und encystiert sich

mit großer Geschwindigkeit. Das Didinium nasutum gehört zu

den Formen, die sich am leichtesten und unter allen Bedingungen

encystieren, sobald der Nahrungsmangel auftaucht. In dieser Hin-

sicht kann man das Didinium als ein Extrem betrachten. Das

diametral entgegengesetzte Extrem stellt das Spiros torn um vor,

welches sich äußerst seiten, vielleicht überhaupt nicht encystiert.

Dort ist dieser Mangel durch besondere Ruhezustände des Kerns

ersetzt, in welche der Keni fällt, wenn schwere Existenzbedingungen

eintreten. Das Nähere hoffe ich bei einer anderen Gelegenheit aus-

einandersetzen zu können.

Die Art und Weise, wie das Didinium die Paramaecien jagt

und fängt, hat B.vlbi.v.vi folgenderweise be.schrieben : „Sobald das

Didinium, das sich dabei im tVasser beständig im Kreise dreht, sich

in der Nähe eines Tierchens, das es erbeuten will, z. B. eines Para-

maeciums befindet, fängt es an, gegen dasselbe eine Partie der stab-

Digitized by Google



294 Kabki, Thon

fiiimigen Körperchen abzuschießen, welclie seine Schlundbewaffnung

bilden. Sogleich hört das Paramaecium auf zu schwimmen und

schlägt das Wasser nur noch schwach mit seinen Wimpern; ring:s

um dasselbe sieht man die Geschosse zerstreut, welche dazu gedient

haben, es zu betäuben. Dann kommt sein Feind herbei und läßt

rasch aus .seinem Munde ein verhältnismäßig langes und einem

walzenförmigen, durchscheinenden Stäbchen ähnliches Organ in Form

einer Zunge hervortreten, welches er mit seinem verbreiterten fieien

Ende auf einen Punkt vom Leibe des Paramaecium haftet.“ BihscHU

bemerkt dann: „Bei keiner Ciliate, auch nicht der nächstverwandten,

wurde etwas Ähnliches beobachtet; es scheint daher zweifelhaft, wie

der Fortsatz zu beurteilen ist. Ich muß sogar gestehen, daß mir

die ganze Mitteilung, obgleich sie von einem so geübten und er-

fahrenen Beobachter stammt, etwas unsicher erscheint. Findet ein

solches Einfangen der Nahrung wirklich statt, so kann es sich wohl

nur um ein pseudopodienartiges Gebilde handeln, wie schon Allmasx ‘)

bemerkte.“ Maucas äußerte die Ansicht, daß der hervorgestülpte

Rüssel eine 'räuschung und nichts anderes sei, als ein Strom der

Sarkode, die aus der mittels der Trichocyten im Paraniaeciumkörper

verursachten Wunde herausströmt. G. Entz glaubte, „daß sich

dieses Organ, wenn auch weniger entwickelt, auch bei Mesodinium

vorfindet, aber durchaus keine vorschießbare innere Zunge ist, sondern

nichts anderes als die eben erwähnte, zitzenförmig vorgestülpte Mund-

umrandung, der Lipiieuwulst, welcher bei Didinium einer sehr be-

deutenden Verlängerung fähig ist“. Aus der nachstehenden Be-

schreibung, welcher eine lange Reihe von Beobachtungen zugrunde

liegt, werden wir ersehen, wie die eben angeführten Meinungen der

Wahrheit entsprechen.

Das erste, was wir bei der Verfolgung des Didiniummanövers

konstatieren können, ist. daß die Abtötung des Paramaecium nicht

durch „Trichocysten“, sondera durch den mittleren Strang bewirkt

wird. Das lebhaft rotierende Didinium tastet mit dem Rande der

.Muudöftiiung an den herumschwimmenden Paramaecien umher. Plötz-

lich schießt es durch eine energi.sche Kontraktion des Pharynx mit

wunderbarer Geschwindigkeit den mittleren Strang hervor, welcher

dann aus der Mundöffnung wie ein schlanker, heller Cylinder heraus-

ragt und manchmal Körperlänge erreicht. Dieser Strang wird

nun in den Paramaeciumkörper sehr fest eiugebohrt und führt

einerseits den idötzlichen Tod des Paramaecium herbei, andererseits

') Kecent progress in onr Knowledge of the Oiliate Infusoria. Monthly microsc.

Journ. \'oI. XIV 1876. Die Arbeit blieb mir unzugänglich. Ditiert nach BiiscBU.
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bewirkt er die Verbindung des Paramaecium mit dem Didininmkörper.

\\ ie an lebenden Tieren, so auch an Priiparaten tritt mit großer

Klarheit die Tat«ache hervor, daß es ein solider jdasmatischer Cylinder

ist. In seinem Innern sehen wir die feine Läiigsstreifiing, welche

schon bekannt war — die Trichiten. Die Trichiten sind

also vollständig in die.sem Cylinder eingeschlossen, in keinem Fall

werden sie frei hervorgesehleuderf, wie B.vluiani und seine Anhänger

glauben. Der Cylinder ist eine Waffe, die die Beute fängt und sie

ihres Lebens beraubt, und er ist auch das Organ, welches die Beute

in das Innere hiueinzieht. Das Hervorschießen freier Trichiten findet

überhaupt nicht statt. Bütschu sagt darüber: „Im Umkreis des

I’aramaeciums sind in der Tat zahlreiche trichocystenartige Oebilde

zu bemerken, welche aber wahrscheinlicher von dem Opfer als von

dem Didiuium herzurühren scheinen.“ Tatsächlich trifft dieser Satz

das Richtige. .An lebenden Tieren und Präparaten sehen wir im

Umkreise des hervorgestüljiten Stranges in manchen Fällen zahl-

reiche fadenförmige Elemente. Daß es freigewordene Trichocysten

des gefangenen Paramaeciums sind, leuchtet sofort ein. sobald wir

diese freien Elemente mit denen vergleichen, die noch am Para-

maeciumkörper geblieben sind (Fig. 1). Die Trichiten, wenn sie

auch frei hervorge.schossen werden könnten, sind nie so gebogen

wie die freigewordenen Trichocysten. .Außer die.ser direkten Be-

obachtung können wir noch weitere Beweise anführen
,
daß die

Trichiten nie frei ausgeschossen werden und daß das einzige tötende

Organ der mittlere Strang ist. \\ enn zuerst die freien Trichiten

hervorgeschossen würden und dann nachträglich der Strang aus-

gestülpt werden sollte, müßte nach einem jeden Hervor.schleudern

der Trichiten .das Paramaecium tot bleiben; dagegen können wir

öfters beobachten, daß das Didinium einen Versuch macht, das

Paramaecium zu töten. Der Strang dringt jedoch nicht durch die

Paramaecium-Cuticula, und das Paramaecium schwimmt weiter. Sehr

wichtig sind die Beobachtungen des Zustandes, wenn die Didinien

aus Mangel an Paramaecien gezwungen sind, die Flagellaten zu

jagen. Da können wir sehen, daß ein Didinium in kurzer Frist

einiger Minuten eine große Zahl von Flagellaten, welche nicht näher

bestimmbar ist, einfängt. Blitzschnell wird der Strang hervorgestülpt,

mit derselben Geschwindigkeit verschwindet der Flagellat im Innern

des Feindes. Wenn zum .Abtöten eines jeden I'lagellaten eine ge-

wisse Zahl von frei hervorschießbareu Trichiten nötig wäre, müßte

ihre Zahl im Didinium eine enorme Summe erreichen, und dem
widersprechen die direkten Beobachtungen.
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Die Trichiten im Strange sind durchsichtig und biegsam, nicht

aber in dem Maße, wie die Myofibrillen oder die Trichocysten des

Paramaecium. Ihre distalen, etwas verdickten Enden stecken im

Paramaecium und man kann ihre Grenze mit aller Deutlichkeit

unterscheiden: ihre Enden liegen in einer Ebene. Eine distale Er-

weiterung des Stranges, wie es BAi.niAxi zeichnet, existiert nicht.

Es taucht die Frage auf. ob die giftige, tötende Wirkung bloß die

Trichiten oder das ganze Plasma des Stranges besitzt. Das Verhalten

des mittleren Stranges zu verschiedenen Färbemitteln, besonders zu

der MALLORY’schen Mischung, führt zum folgenden Schluß: Das ge-

samte Plasma des mittleren Stranges ist in phy.siologischer Hinsicht

anders beschaflen als das übrige Endoplasma, es wirkt auf den

Körper anderer Ciliaten ätzend und giftig. Es ist das also ein anders

beschaffener und zum Zwecke der Nahrungsaufnahme lokalisierter

und diflerenzierter Teil des Endoplasmas, ein dauerndes Organoid

des Didiniumkörpers. Die Trichiten sind Bildungen dieses besonders

dift'erenzierten Plasmas, sie dienen in erster Reihe als Waffen, es

kann ihnen aber auch eine stützende Funktion zukommen.

Daß das Plasma des Stranges auf den Körper der Beute ätzend

einwirkt, sehen wir wie an lebenden Tieren so auch be.sondei's an

den nach Malloby behandelten Präparaten. Sobald dem Paramaecium

die Wunde verursacht wird, fangen in der nächsten Umgebung sich

zahlreiche Vakuolen zu bilden an, die manchmal eine ansehnliche

Größe erreichen, und das Plasma quillt hervor. Nach der Mai.lmky-

schen Färbung weicht diese Stelle sehr auffallend von dem übrigen

Körper ab und gewinnt eine auffallende violette Farbe (Fig. 4).

Wenn dann das Paramaecium eingezogen wird, wird diese verwundete

Stelle von dem mittleren Strange mehr oder weniger ausgezogen.

Das Plasma ist an dieser Stelle dann fast homogen, und das ganze

Verhalten erinnert an die Erscheinnngen, denen wir bei der Wirkung

starker elektrischer Ströme an der Anode begegnen (Lcdlow).

Jetzt wird das Paramaecium in das Cytopharynxlumen eingezogen.

Dieser Prozeß geschieht mit außerordentlicher Geschwindigkeit. In

seiner ersten Phase wird der mittlere Strang eingezogen, dabei sind

die Mundötfnung und der Cytopharynx noch eng geblieben. .Sobald

aber das Paramaecium — welches in allen möglichen Lagen ein-

gezogen werden kann — den Rand der Mundöffnung berührt, erweitert

sich diese und zwar in dem Maße, bis das Paramaecium hineingeht.

Bis zu welcher Grenze das ge.schehen kann, zeigt die Textfig. 11

und Fig. 5. Dann kann man folgendes feststellen : Die Mundöffnung

ist bis zur äußersten Grenze erweitert, die C'ytopharynxwand bildet
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die äußei-ste Grenze. Der Paramaeciumkörper gerät in unmittelbaren

Kontakt mit dem Didiniumendoplasma. In seiner Mitte zieht der

verkürzte nnd verdickte, durch die blaue Farbe nach Mali.ohy sich

gut abhebende Strang. Dabei sind die Keusenstäbchen, namentlich

wenn das Paramaecium in querer T.iage eingezogen wird, auf die

Tcxtfig. II.

Seiten verschollen (Fig. 2, ö). Sie kehren jedoch sofort in ihre ur-

sprüngliche Lage wieder, sobald d.as Paramaecium den Cytopharj’iix

passiert hat (Fig. 8). Den mittleren Strang können wir lange ver-

folgen. Beim Einziehen kommt er an die Seite zu liegen und wird

*) Bnclistabeiicrklärung cf. S. .H18.

ArcUiv für Protistenkunüe. Bd V. 2ü
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manchmal vollständig umgekehrt (Fig. 5, 10). Dabei bleibt er ver-

hältnismäßig lange Zeit in Verbindung mit dem Körper der Beute.

Er wird erst frei gemacht, wenn das Paramaecium größtenteils schon

verdaut ist, und kehrt dann in seine ursprüngliche Lage im Cyto-

pharynxlumen wieder zurück. Der ganze Prozeß von dem Einfangen

der Beute bis zu diesem Moment dauert 2—3 Minuten. Mau kann

leicht beobachten, daß die Didinien, bei welchen das Paramaecium

noch nicht verdaut ist und der mittlere Strang noch nicht seine

alte Stelle einnimmt, keine Nahrung berühren. Dasselbe ist bei

jungen Tieren der Fall, wo der Strang noch nicht entwickelt ist.

In sehr seltenen Fällen trennt er sich von dem eingezogenen Para-

maecium sehr bald und kann dann ein zweites Tier fangen. Daß

das Didinium, welches ein Paramaecium in seinem Innern lührt. die

verschiedenartigsten Gestalten, je nach dem in w'elcher Lage das

Opfer verschluckt wurde, annimmt, ist selbstverständlich. Das ge-

samte Endoplasma ist dabei auf ein Minimum zusammeugedrückt

und umgibt sackartig die Beute. Der Kern mit seinem perinuklearen

Baume ist dann an die Köri)erwand verschoben. Es kommt hier und

da vor, daß zwei Didinien ein Paramaecium an zwei gegenüberliegen-

den Stellen zugleich angreifen. Beim Einziehen der Beute kommen

beide Individuen sehr nahe aneinander; solche Fälle täuschen dann die

Konjugation vor, wo auch die erste Verbindung durch das Aneinander-

legen der Mundüifnungen in etwas schräger Bichtung stattfindet.

Es handelt sich nun darum, festzustellen, in w'elchen Beziehungen

die einzelnen Elemente des Wimperaiiparates und des Cytopharynx

beim Eiufangeu der Nahrung zueinander stehen. Davon habe ich

folgende Vorstellung gewonnen: Der mittlere Strang wird durch

Kontraktion des ganzen Pharynx hervorgestülpt. Die Hauptrolle

kommt hier wahrscheinlich deu Endfibrillen der Beusenstäbchen zu.

Daß der Cytopharynx dabei kontrahiert ist, können wir wie an

lebenden Tieren so auch an Präparaten leicht feststellen
;
er ist ver-

kürzt und breiter. Die Beusenstäbchen sind aneinander gehäuft,

verlaufen nicht so regelmäßig und ihre Endfibrillen sind nicht wahr-

zunehnien. — Das erste Einziehen des mittleren Stranges bis zum

Bande der Mundöffnung findet durch Beaktion des namentlich an

der Basis des Stranges liegenden Plasmas an die vorgehende Kon-

traktion statt. Vielleicht wirken jene feinen, hier und da an der

äußeren Cytopharynxwand verlaufende Fibrillen hier als .Antagonisten,

.letzt wird die Beute energisch in den Pharynx eingezogen. Das

Breitwerden der .Mundöfthung geschieht rein mechanisch; ihre Bänder

folgen bloß dem Umfang der eingezogenen Beute nach. Die Haupt-
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rolle spielen hier ohne Zweifel die zahlreichen Fibrillen der zweiten

und dritten Ordnunjr, welche von dem vorderen Kranze der Mem-
branulae sich zu dem mittleren Cumulus begeben. Sie bewirken

durch ihre Kontraktion das vollständige Einziehen des mittleren

Stranges und der Beute. Sobald ein größerer Teil des Paramaeciums
in das Cytopharynxlumen gelangt ist, üben die Cytopharynxwand
und die oberen .steifen Teile der Reusenstäbchen auch auf den Para-

maeciumkörper von allen Seiten einen heftigen Druck aus, das

Paramaecinm rutscht in das Innere des Didiniums hinein und der

Reusenapparat wird rekonstruiert (Fig. 3). Dann kehrt auch der

mittlere Strang, sobald er von der

Beute los wird, in seine ursprüngliche

Lage. — Das Schema (Textfig. I

S. 297) soll die ganze Organisation des

Fangapparates veranschaulichen.

Aus der ganzen Beschreibung des

Sarcs von Didinium nasutum ergibt

sich eine bewnndei'ungswürdige Höhe
der cytülogischen Ditferenzierungen.

Die seitliche phylogenetische Entwick-

lung der Didinien liefert hierfür die

Grundlage. Jener mittlere Strang mit

seinen Myonemen.systemen ist ein Or-

ganoid sui generis, welches kein .\na-

logon im Ciliatenreiche hat.

Wir kommen nun zur Bes|irechung

der bekannten BAF.niANi’schen Angabe,

daß das Didinium einen dauernden

Darm besitze, welcher vom Mund zum
.\fter hinzieht. Balbiani hat be-

obachtet. daß vor dem Paramaecinm, welches in den Didiniumkörper

gelangt, ein heller, dreieckiger Raum entsteht. Eine ähnliche Er-

scheinung hat er auch mit der Jodtinktur hervorgerufen. Diese

An.schauungen, .sowie die Meinung Maitas’ werden in ausführlicher

Weise von BCtschli erörtert. Bl'tschi.i kommt zu dem Schlüsse:

„Das Auftreten des hellen dreieckigen Spalts vor der eingeführten

Nahrung erklärt sich aber ebenso leicht durch einfaches Auseinander-

weichen des Plasmas bei gleichzeitigem Eindringen einer gewissen

Quantität M'asser, also durch die Bildung einer .\rt Xahrungsvakuole

vor der eindringenden Nahrung.“ Diese Erklärung trifft vollständig

das Richtige. Übrigens ist es ein ganz ähnlicher h'all, wie bei

20«

Textfig. ni.
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Leucophrys patula Eiikh., bei welcher auch Ehrenberg eine

I tarmröhi'e sehen wollte und welch letztere nach Ausführungen Stein's

nichts anderes als eine große Nahrungsvakuole ist.

Daß beim Didinium der helle Raum die Nahrungsvakuole

darstellt, ist sofort ersichtlich. Das Endoplasma wird, sobald es

mit der Deute in Kontakt kommt, heller, schließlich ganz hell und

homogen; die Gestalt, Größe und Lage des hellen Raumes ist sehr

labil. Er wälzt sich von Stelle zu Stelle je nach dem, wie die

Beute durch die Strömung und Kontraktion des Plasmas vei’schnben

wird. Manchmal kommt er überhaupt nicht zum Vorschein, manchmal
erreicht er eine kolossale Größe (s. Textfig. III S. 299). Daß diese

große Nahrungsvakuole durch das Eindringen von einem Quantum
Wasser zustande kommt, ist ziemlich selbstverständlich. An den

Präparaten sehen wir öftei-s die tlbergänge des Endoplasmas in den

hellen Raum. Wir finden auch be.sonders an Schnitten eine augen-

scheinlich ganz leere Stelle in der Umgebung des Paramaeciums.

Die.se halte ich auch für eine Lücke, entstanden durch eingedrungenes

Wasser. Aus allen die.sen Punkten ist ersichtlich, daß von einem

dauernden Darm beim Didinium gar keine Spur zu finden ist. Auch
die Angabe Baliuani’s ist ganz falsch, daß die Beute bloß in der

mittleren Längsachse des Körpers verweilen soll. Dem widersprechen

unzählbare Beobachtungen. Manchmal ist der helle Raum so groß,

daß er bis zum hinteren Ende des Didiniumköri)ers zieht, aber

immer bleibt eine Schicht des Endoplasmas zwischen der Cuticula

und Nahrungsvakuole erhalten. Voigt nimmt beim Did. cinctum
ebenfalls „einen dauernden Raum“ im Körper an. Beim ei-sten .An-

blick seiner Beschreibung und Abbildung ist sofort zu erkennen,

daß er den großen perinukleären Kaum vor sich hatte.

Es bleibt uns noch übrig, mit einigen Worten der Erscheinungen

zu gedenken, die sich am Sarc, besondere aber am Fangapparat,

beim Hunger und bei der Encystierung abspielen. Diese Inanitions-

erscheinungen zeigen eine große Ähnlichkeit mit denen, welche

Wali.engren beim Paiamaecium vorgefunden hat. Wir können

hier ähnlich wie Wai.le.ngrkn zwei Perioden auseinander halten:

Die Hauptereclieinuiig der ersten Periode ist das Vei dauen der Ein-

schlüsse und Kondensation des Plasmas, in der zweiten wird das

Pla.sma vakiioli.siert und die Tiere encystieren sich. Beide Perioden

sind mit Veränderungen der Körpergestalt, besonders des Pharynx,

verbunden. Wenn wir die Tiere hungern lassen, stellen sich die

Veränderungen außerordentlich bald ein. In der ersten Etappe wird

die gesamte Nahrung verdaut; fast sämtliche Einschlüsse, in erster
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Reihe die größeren, verschwinden. Im ganzen ist aber die Resorption

dieser Einschlüsse, die sich größtenteils nach der HEii)KSH,\iN’.schen

Färbung tief tingieren. sehr zahlreichen Schwankungen unterworfen.

Ks ist von Interes.se, daß einige kleinere von diesen Einschlüssen

sehr lange erhalten bleiben, noch dann, wenn das Endoplasma der

\'akuolisation vollständig verfallen ist, ja sogar noch in den ersten

Stadien der ausgebildeten Cysten. Manche von ihnen verlieren im

Traufe des Hungerns die B'ähigkeit, sich mit Elsenhämatoxylin zu

fäi-ben, werden blasser und mehr lichtbrechend und verschwinden

schließlich. Bei der größeren .\nzahl der Tiere wird jedoch da.s

Cytosarc schon in den ersten Etappen des Hungerns vollständig leer.

Die ei-ste natürliche Folge des Hungerns ist, daß das Endoplasma

sich kontrahiert und kondensiert wird, das Körpervoluin wird kleiner.

Infolgedessen wird auch das System der adoralen Fibrillen kontrahiert

und der plasmatische Cumulus samt dem Kern kommt viel höher,

in die Nähe des Cytopharyn.\ zu liegen, ln dieser Bipoche ist die.se

Lage des Kerns auffallend und allgemein geltend. Infolge der

Kondensation des Endoplasmas kondensiert sich auch jener stützende,

von dichten Waben gebildete Ring zwischen dem Cytopharynx und

dem vorderen Wimperkranze. B> wird sehr markant, und da die

Cuticula noch ihre ui'sprüngliche B’orm behält, entsteht ein scheinbar

leerer Raum zwischen diesem Ringe und dem vorderen Körperende.

Auch an der unteren Seite des Ringes entsteht ein ähnlicher heller

Raum. .\n dem äußeren Teile des Cytopharynx können wir auch

Veränderungen wahrnehmen. .Seine distalste Partie mit der Muud-

öffnung wird etwas enger und sitzt auf dem B.asalteile wie auf einem

.Sockel (B'ig. (i). Das Fibrillensystem ist noch intakt. Das Zusammen-

schrumpfen des Plasmas geht aber weiter und der Körper wird

kleiner. Da aber an den Stellen, wo die beiden Kränze der .Mem-

branulae liegen, ihre Basalfasern ihnen eine feste Stütze leisten,

wird hier die Cuticula nicht kontrahiert, der Körper bekommt daher

eine fäßchenartige Ge.stalt. Dabei wird der hintere, abgerundete

Körperrand flacher und schließlich gerade; er enthält die pulsierende

Vakuole, welche im Laufe des Hungerns .sehr beti'ächtlich an Größe

zunimmt. Es ist eine auffallende Er.scheinung, daß sich die imlsierende

Vakuole während des Hungers vergrößert. Namentlich beimSpiro-
stomum ambigu um habe ich auf diese Weise eine kolossale Größe

der Vakuole erzielt. Dieser Umstand dürfte so zu erklären sein:

Infolge des Hungerns wird die Lebensenergie des Bhidojdasmas ver-

kleinert, die BIxkretstofte sammeln sich immer und immer in der

Vakuole, diese aber ist infolge der Inanition nicht imstande, so oft
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ZU pulsieren, wie während der normalen Verhältnisse. Zu dieser

Zeit machen fast alle Individuen die Teilung durch.

Dann tritt die zweite Inanitionsperiode ein, die Vakuolisation des

Kndoplasmas. welche mit der Ene3'Stierung ihr Ende nimmt. Der

Körper wird noch ein wenig, aber unbedeutend kleiner und rundet

sich allmählich ab. In einigen Fällen schnürt sich das hintere Ende

mit der Vakuole ab und sitzt wie ein Höcker an dem übrigen Körper

(ähnliches habe ich auch beim Spirostomum gesehen). Der distale

Teil des l’harj’iix wird fast vollständig abgeschnürt, rundet sich ab

lind sitzt wie ein sekundäres, kugelartiges Gebildes am Didinium-

körper (F'ig. 8). Da hierbei die Wände des C.vtophaiynx ein wenig

zusammenschrtimpfen, ragt der mittlere Strang ein wenig über die

Mundutnrandung heraus. Hier und da ist die C3'topharynxkonlraktion

so heftig, daß der mittlere Strang wie ein Psetidopodium heraus-

gedrückt wird
;
dann rundet sich sein distales Ende ab. quillt hervor

und zerfließt schließlich. Auf diese Weise verlassen dann auch die

Trichiten das Plasma und zerfließen. In den meisten Fällen aber

werden sie im Körper resorbiert, ein Prozeß, der mit der Resoi fition

des ganzen Fibrillenapparates verbunden ist.

Im Endoplasma werden Vakuolen gebildet. An totalen Präparaten

(Boraxkarmin) sehen wir hier und da hellere Stellen, die aus kleinen

Vakuolen bestehen. Die Vakuolen treten allmählich in größerer

Anzahl auf und erfüllen schließlich den ganzen Körper. Immerhin

aber sind diese Vakuolen relativ klein, nie sah ich .so große, destru-

ierende Vakuolen, wie beim Paramaecium oder Spirostom um.

Einzelne Vakuolen sind dann durch Reste des Plasmas voneinander

getrennt, dessen Struktur aber aufgerissen und größtenteils zerstört

erscheint. Der Fibrillenapparat wird resorbiert. I>er plasmatische

Oumulus, wenn er noch existiert, wird in eine beträchtliche Körper-

höhe verschoben. Die Fibrillen, welche zu ihm von dem vorderen

Wimperkranze Zuströmen, werden gebogen, dann zerrissen und

schließlich resorbiert (Fig. 8). Den Reusenstäbchen wird ein ähn-

liches Schicksal zuteil. Zuerst bekommen sie einen wellenartigen

Verlauf, dann werden sie durchgerissen. Dabei gesellen sich einige

zu kleinen Gruppen. Wenn ihre Endfibrillen dem Zerfließen anheim-

fallen, gelangen ihre vorderen dickeren Teile in jene äußere, ab-

geschnürte Partie des Cy’topharynx, wo sie dann miteinander ver-

schmelzen und endlich in kurze Stäbchen und Kugeln zerfallen

(Fig. 32 1 . Bei der Knc3’stierung wird regelmäßig allmählich der

vordere Cytopharynxteil vollständig in das Innere eingezogen. In

einigen seltenen Fällen wurden vorher die Reusenstäbchen resorbiert.
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aber die Cj'tojiharynxwand blieb noch lange erhalten. In ihrer Basis

konnte man die Beste des mittleren Stranges erblicken. Diese

Variationen kann man auf die verschiedene Art und Weise zurück-

fuhren, durch welche die vorhergehende Konzentration und Destruktion

des Plasmas zustande kam.

Der Kern.

Ruhender Kern.

Der Kern des Didinium nasutum ist relativ sehr groß. Er

hat eine schöne, hufeisenförmige Gestalt, im Quei-schnitte ist ei-

kreisrund. Bei normalen Tieren liegt er horizontal im hiutei-en

Körperdrittel. Gewöhnlich ist er von einem großen, hellen, aus einem

hyalinen Plasma gebildeten perinukleären Hofe umgeben, der be-

sonders bei hungernden Tieren in seinen Dimensionen zuniinmt und

sehr markant wird. Der Kern ist mit einer festen und dicken

Membran umhüllt. Kr hat überhaupt eine sehr feste Konsistenz,

Avofür die Ursache in Anordnung und Menge einzelner inneren Struk-

turen zu suchen ist. Infolgede.ssen verhält sich der Kern bei ver-

schiedenen Veränderungen der Lehensbedingungeu sehr konservativ,

er ist nicht imstande, auf die veränderten Verhältnisse der Existenz-

bedingungen in dem Maße zu reagieren, wie z. B. Kerne von Para-
maeciuin oder Siiirostom um. Die Volumunterschiede des Kernes

bei vei-schiedenen Verhältnissen sind sehr unbedeutend. — Die

Kernmenibran ist sehr dick, elastiscfi, deutlich doppelkonturiert, ganz

homogen, ohne irgendwelche Strukturen. Von ihrer Konsistenz über-

zeugen wir uns wie an Schnitten, so besonders an i.solierten. mit

Hämatoxylin gefärbten und durch leichten Druck etwas Ereôffneten

Kernen. Da tritt ihre Stärke deutlich hervor, sie schließt die inneren

.Strukturen vollständisr ein, ist schwer durchdringlich und läßt daher

die Farbstoffe nur schwer durch. Daraus erklärt es sich, daß der

Kern bei veränderten Lebensbedingungen in den meisten Fällen

seine Gestalt behält. .Auch bei der 1’eilung und besonders bei

hungernden Kernen wird die Kernmenibran besonders deutlich. Daß
sie ein Plasmaprodukt sein sollte, wie. von einigen Seiten angegeben

wurde, ist, wie ich denke, ganz unannehmbar, und das Verhalten

der Membran und ihre Beziehungen zu den inneren Jvenistrukturen

und dem perinükleären Baume, dann ihr Verhalten bei der 1'eilung

läßt nicht einen Augenblick daran zweifeln, daß sie ein Kembestand-

teil ist; ihre .Ähnlichkeit mit der Pelicula ist nur scheinbar.
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Iiii Kerne iiiitersclieide ich im Einklänge mit v. Eblangek,

K. Hektwki u. ii. ein achromatisches, aus Linin ffebildetes Waben-
werk, ,,welclies die Alveolenwiinde bildet, während das Innere der

Kämmerchen Kernsalt enthält“. In diesem Wabenwerk sind Chromatin

um! Plastin (Nukleolarsnbstanz) eintfelagert. Die einzige chromatische

.Substanz ist das Chromatin, das Piastin (die Nukleolarsnbstanz) ist

achromatisch und nicht, wie Lmosen meint: „Das ursprüngliche

Kerngerüst besitzt eine achromatische (irundlage. Diese ist nicht

gleichbedeutend mit dem Plastin- oder Liningerüst, sondern enthält

dieses, überkleidet von einer besonderen chromatischen Sub.stanz.

der sog. Xukleolarsubstanz. Diesem solchergestalt aus zwei Sub-

stanzen bestehenden achromatischen Gerüst ist die Nukleinsubstanz

angelagert.“

Bezüglich der Auffassung der Nukleolarsuhstanz oder des Plastins

stehe ich vollständig auf dem Boden der .\nschauungen von R. Hektwio.

Es ist das eine achromatische Substanz im Kern, welche in der größten

Anzahl von Fällen und Kr.scheinungen in einem beständigen, unmittel-

baren, hier engeren, ein anderes .Mal in einem weniger festen Kon-

takte mit dem Chromatin sich betindet. Infolgedessen, daß ihre Ver-

bindung und ihr relatives (Quantum außerordentlich variabel ist und

auch ihr morphologisches Verhalten zahlreicheti Schwankungen unter-

worfen ist, sind die verschiedenen Formen von Nukleolen leicht er-

klärlich. R. Hkktwk; hat diese Verhältnisse sehr ausführiich und

gründlich auseinandergesetzt, und wir haben sie bei einer anderen

Gelegenheit erörtert. Daraus folgt weiter, daß es gänzlich überflüssig

ist, verschiedene Modifikationen des Chromatins im Kern in bezug aut

ihr färberisches Vermögen anzunehmen, wie z. B. Lanthanin, Basi-

nnd Oxychromatin etc., wie es von manchen Autoren in verschiedener

Weise versucht worden ist (Heidexhain, Kouschei.t, Reinckf, nsw.i.

Diese sämtlichen Elemente werden in einer viel natürlicheren .\rt und

Weise erklärt, wenn wir sie auf verschiedene (Quanta des Chromatins

und Pla.stins in ihren einzelnen Kombinationen znrückführen. Die Nuk-

leolarsnbstanz liefert die Grundlage für das Chromatin, sie organisiert

dasselbe. Ans nachstehenden Beobachtungen wird auch- die weitere

Bedeutung dereelben einleuchten. Auf die Frage, ob sie ein per-

manentes Attribut des Kernes sei, oder ei-st sekundär ansgeschieden

werde, wird ans den nachstehenden Mitteilungen die Antwort ent-

falleii, daß sie dauernd im Kern anwesend ist. Für vollständig

widerlegt halte ich die Vermutung, daß die Nuklearsubstanz bloß

ein Produkt des Stoflfwechsels wäre, daß sie Reservestoffe vorstelle,

die verbraucht werden. Ihre morphologische Gestalt, sowie ihre
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Afenge im Keru, ebenso ihre physiologischen Eigenschaften sind zahl-

reichsten Schwankungen und Verschiedenheiten während der ver-

schiedenen Existenzbedingungen unterworfen, wir werden aber aus

den folgenden Beobachtungen ersehen — übrigens folgt es schon

aus den glänzenden Untersuchungen R. HKUTwto’s über Actino-
sphaerium —, daß diese Substanz für das Leben der Zelle von

derselben Wichtigkeit ist, wie das Chromatin, ja noch wichtiger, da

sie das Chromatin organisiert und in unserem Falle die Teilung

herbeiführt.

Die Schnitte durch einen normal ernährten Didiniurakern von

normalem Alter liefern folgendes Bild: Wir haben eine anscheinend

gleichmäßig homogene Substanz, der eine Unzahl von winzig kleinen

Körnern anliegt, von denen die meisten sich an den Grenzen der

Beobachtnngsmöglichkeit befinden. Außer diesen winzig kleinen

Kornern liegen in der Grundsubstanz sehr zahlreiche kreisrunde

Nukleolen von sehr verschiedenartiger Größe. Von den kleinsten

Körnern bis zu den größten Nukleolen finden wir alle möglichen

Übergänge. Gewöhnlich sind diese Nukleolen von einem engen peri-

nnkleolären Höfehen umgeben. Das Ganze mit Ausnahme dieser

-N’ukleolen macht also den Eindruck einer körnigen Masse, die auch

in anderen Ciliatenkernen vorkommt unil ältere Autoren zu der An-

sicht geführt hat, daß diese granulöse Struktur für die Ciliatenkerne

charakteristisch ist. Das Lininnetz ist sehr feinmaschig und von

den sehr zahlreichen, größtenteils winzig kleinen Nukleinkörnern

fast vollständig verdeckt. ') Nach der HEioENH.viN'schen Methode

tingiert sich die.se Masse ziemlich dunkel; es tritt deutlich hervor,

daß sie aus unzählbaren chromatischen Körnchen zusammengesetzt

ist. Auch die größeren typischen Nukleolen werden schwarz gefärbt,

sie enthalten ahso unter normalen Verhältnissen ein größeres Quantum

vom Chromatin, welches die Blastingruiidlage vollständig verdeckt.

Nach der MAr.LOKY'schen Färbung ist die (irundsubstanz (Linin -j-

Karyocbylemal violett oder rosa gefärbt, während die typischen

Nukleolen und die kleinen Körnchen sich gelb, orange oder rot

färben. Aus Kombination dieser zwei Methoden und aus allen fest-

gestellten Tatsachen schließe ich, daß auch den kleinsten Chromatin-

köniern ein wenn auch minimales Quantum der Nukleolarsubstanz

beigemischt ist, daß also in diesem Falle keine Untei-schiede zwischen

•) .tu den beigegebcncn Bildern habe ich die feinma-schige, von ('hromatin-

kilmeru verdeckte Liuinstruktur nicht cingezeichnct und bloß in einem der Farbe

des Präparates entsprechenden Grimdlon dargestellt.
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den (n'oßen Xukleolen und den kleinen Körnern bestehen, und daß
die ersteren bloß größere Ansammlungen beider Substanzen sind.

Im Kern, welcher sich in der intensivsten Lebenstätigkeit befindet,

ist die Vei-teilnng des Plastins und Chromatins .so gleichmäßig wie
möglich, darum finden wir eine große Menge kleiner, fast gleich

großer Nnkleolen.

Die Zahl und Größe der Nukleolen ist äußerst variabel. Rei

manchen Tieren, und zwar solchen, die allen Beobachtungen zufolge

alt sind, können wir beobachten, daß in jedem Anne des hufeisen-

förmigen Kernes ein oder mehrere außerordentlich große Nukleolen

sich gebildet haben. Wir können uns leicht überzeugen, daß diese

großen Nukleolen durch Zusammenfließen von kleineren zustande

kommen (Fig. 47). ' ) Auf diese Weise vei-schmilzt endlich die ganze

Nukleolareubstanz mit dem ihr eingelagerten Chromatin in einige

wenige, riesig große Körper, typische Binnenkörper (Fig. 481. .\uch

diese können schließlich in eine einzige große Masse zusammen-
fließen (Fig. 49). Über die physiologische Bedeutung dieses Prozesses

werden wir später sprechen. Jetzt interessiert uns in erster Reihe

die Frage, wie diese großen Binnenkörper strukturiert sind. Das

können wir am besten an solchen Binnenkörpern enträtseln, in denen

das Chromatin wahrscheinlich infolge des Hungers verbraucht wurde

und bloß die aus Nukleolarsubstanz gebildete Grundlage zurück-

geblieben i.st. Dann sehen wir, daß die Struktur dieser chromatin-

freien 'Grundlage grob alveolär ist. Größtenteils sind die Alveolen

im Vergleich mit denen des Liningerüstes ziemlich groß und auch

einzelne Balken des Gerüstes von beträchtlicher Breite. Einige

Stellen in diesem Gerüstwerke sind noch solid, strukturlos. Diese

zeigen deutlich die Grenzen der ehemaligen einzelnen Nukleolen.

Welche sich an der Bildung des großen Binnenkörpers beteiligt hatten.

Es ist leicht ersichtlich, daß diese grob alveoläre Struktur der

großen Biunenkörper, die bei gefütterten Tieren vollständig von

dem eiiigelagerten Chromatin verdeckt ist. erst .sekundär entsteht.

L’rsprünglich sind es kleine, Tropfen, kleine Granula der Nukleolar-

substanz, welche veischmelzen nnd erst nachträglich sich zu Alveolen

unihilden; an Stelle der einzelnen soliden Nnkleolen entsteht ein

strukturiertes Gebilde mit breiten und dicken Waben. Vom physi-

kalischen Standpunkte ans ist es ein ähnlicher Prozeß wie der.

welchen Vkjdovskv' und Mk.\zkk in den Eiern von Rhynchelmis

’) Vgl. auch iiieine Mitteilung über die Exkretiunsorgane der H.vdrachniden-

familie Liiniiocharidae.
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beschrieben und abgebildet liaben, wo aus den Mikrosomen sich

auch Alveolen bilden.

In unserem Falle liegen die kleinen, sowie die größeren Nukleolen

vollständig frei und sind von einem engen oder breiteren Höfchen

des Kernsaftes umgeben. Diese Höfchen sind auch an lebenden

Tieren sichtbar, es kann sich hier also um keine Artefakte handeln.

Übrigens kommt diese Erscheinung auch in den Metazoenzellen öfters

vor. Aber auch bei den Protozoen, w’o die Binnenhöcker mit dem
Lininnetze durch h'äden verbunden sind, wird es sich nach meinem

Dafürhalten um homologe Gebilde mit unseren Nukleolen handeln.

Wir müssen noch mit kurzen Worten die Bildung von Vakuolen

in den Nukleolen erwähnen. W'ir finden öfters, daß mancher Nukleolus

eine oder mehrere kleine Vakuolen enthält, die .stark lichtbreehend

sind. Ob es Kxkrete sind, will ich dahingestellt lassen. Hier und

da erblicken wir in der Plastingrundlage der Nukleolen größere

lichtbrechende Stellen, so daß die Nukleolen dann ganz blaß sind

und eine dunklere, anscheinend aus einer anderen Substanz gebildete

Umrandung haben mach der MAt.i.oKv'schen Färbung). Dieses kommt
vor bei Kernen, die schon degenerieren und hungern, wenn das

Chromatin aus den Nukleolen verzehrt wird, so daß man demnach

diese Erscheinung auf Degenerationsprozesse zurückfüliren kann, bei

denen das Innere der Nukleolen einer Destruktion verfällt. Das

Ganze führe ich deswegen an, weil Rmi:.mbi,ku ähnliche Gebilde ge-

sehen, aber ganz anders ausgelegt hat. Ehu.mblkr befaßte sich

ausführlich mit der Frage der Binnenkürper und hat richtig an-

gegeben, daß die größeren Binnenkürper durch das Zusammenfließen

der kleineren entstehen und daß die Substanz dieser Binnenkörper

bestimmte Beziehungen zum Chromatin besitzt. .Jenes verschiedene

Lichtbrechnngsvermögen der peripheren Schicht und des Centrums

einiger Binnenkörper erklärt er durch verschiedenes .-Mter beider

Schichten. Die Deutung der Grundsubstanz aber, welche die Binnen-

körper bildet, ist ganz verfehlt: Nach Riiumbleu „stellen die Binnen-

körper Reservestoft'e dar, die ebenso wie die Dotterplättchen des flies

bei dessen Wachstum, bei der weiteren .Vu.sbildung des Kernes ver-

braucht werden“. Daß diese Deutung vollständig irrig ist. erkennt

man bei der Teilung des Kernes, dann aus dem Umstande, daß beim

Hungern die Nukleolen am längsten widerstehen, wenn das Chromatin

schon gänzlich verzehrt ist. Der Verfa.sser schlägt dann eine ganze

physikalische Theorie vom I’r.sprung, Zusammentließen und Auflösen

der Binnenkörper vor. Hier führe ich bloß folgende Thesen an:

„Was die Frage, ob auch chemisch verschiedene Stoffe zusammen-
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treten können, anlanpt, so muß sie ohne weiteres bejaht werden.

Die ganzen Vereinigungsvorgänge sind nach der seitherigen Auf-

fassung rein mechanische Erscheinungen, bei denen die cliemi.sche

Zusammensetzung der sich vereinigenden Stofte keinerlei Rolle spielt.“

Was ihre Herkunft anbetriftt. so nimmt Riiu.mblf.k an, daß sie erst

in gegebenem Milieu abgeschieden werden: „Man kann sicli die Vor-

gänge durch die Anwesenheit zweier Substanzen im Kernsafte, erstens

einer Substanz, welche die Binnenkürper löst, und zweitens einer

solchen, welche .sie erstarren macht, recht gut erklären.“ Die An-

nahme der klaren und einfachen Deutung der Nukleolarsubstanz.

wie sie R. Hkktwig lieferte und wie ich sie oben berührt habe,

bedeutet den Zusammenbruch aller dieser künstlichen Kombinationen.

Übrigens kommen wir zu dieser Frage noch bei der Teilung des

Kernes und bei den Inanitionserscheinungen zurück.

Teilung des Kernes.

Es ist mir kein anderes Infusor bekannt, wo sich die Verände-

rungen der Kernstrukturen bei der Teilung so gut verfolgen ließen,

wie bei Didinium. Die erste Erscheinung, die den Anfang der

Teilung signali.siert. ist das Zusammenfließen und Vei'schmelzen der

Xnkleolen. Dies kommt auf zweierlei Art zustande. Entweder ver-

schmelzen zwei oder mehrere nebeneinander liegende Xnkleolen

direkt (Fig. 45), oder die Verbindungsbalken entstehen so, daß sieh

die Mikrosomeu miteinander verbinden und so eine Brücke her-

steilen, welche die größeren Xukleolen verbindet. Besonders an den

Eiseuhämatoxylinpräparaten kann man diesen Prozeß klar beobachten

iFig. 24), aber aucli an den MAimonv’schen Präparaten ist er gut

wahrnehmbar (Fig. ;18). ln letzter Instanz sind beide dieser Modi

der Verschmelzung der Nukleolarsubstanz identisch. Auf diese Weise

wird die sämtliche Nukleolarsubstanz mit dem ihr angelagerten

Chromatin in ein einheitliches Netz vereinigt, welches den ganzen

Kernranm erfüllt. Einzelne größere Nukleolen sind noch eine ge-

wisse Zeit sehr deutlich erhalten (Fig. 25, 38). Namentlich in

Knoten des Netzes sind sie noch lange Zeit gut bemerkbar; auch

die Balken der Netze sind zuerst grobkörnig. Es ist interessant,

wie sich das Aus.sehen des Nnkleolarnetzes nach den physiologischen

Dispositionen des Kernes ändert. Bei Tieren, die gut genährt und

gr<iß waren, wo wir eine sehr große Anzahl von kleinen Nukleolen

trafen, ist auch das Nnkleolarnetz sehr nett und zierlich, aus sehr

dünnen Balken gebildet iFig. PJ); einzelne Nukleolen paradieren

Digitized by Google



über den feineren Bau von Oidininm nasutum P. F. M. 309

hier als kleine, kreisrunde Körner. Bei älteren Kernen aber, wo die

Knkleolen größer und in geringerer Anzahl vorhanden waren, ist

auch das Netz gröber und die Balken breiter und dicker (Fig. 18,

26. 27). In solchen Kernen können wir das Zusammenfließen der

Nukleolarsubstanz mit dem sie deckenden Chromatin sehr gut ver-

folgen. Zuei'st bleiben die Nukleolen groß, die Verbindungsbrücken

sind sehr dünn (Fig. 25). Dann kommt die weitere Konzentration,

einzelne Balken des Netzes sind breiter nnd grobkörnig (Fig. 26.)

Später aber gleichen sich die.se Unregelmäßigkeiten der Konturen aus

und einzelne Stränge des Netzes sind ziemlich glatt (Fig. 27, 40, 46).

Bloß an den Knotenpunkten bleiben die Nukleolen nocli eine Zeit

erhalten, schließlich aber werden auch diese in die gauze Masse des

Netzes eingezogen (Fig. 461.

Daß Nukleolarsubstanz und Chromatin in vei'schiedenen Kernen

in verschiedener Menge anwesend sind, ist selbstverständlich. In-

folgedessen wird das Netz in einigen Kernen dicht (B'ig. 18). in

anderen wieder besteht es aus wenigen Balken und großen Maschen

(Fig. 40, öl). Nach der MAULony’schen Färbung tritt das Netz sehr

markant hervor, ln seinem Innern kann man keine Strukturen ent-

decken. Es scheint, daß die Nukleolarsubstanz hier eine einheit-

liche, zähflüssige, strukturlose Masse ist. Hier und da werden

Vakuolen gebildet (Fig. 4.5, 46), anderswo treffen wir hellere Stellen,

namentlich bei alten oder hungernden Tieren. Nach der Blisen-

hämatoxylinfärbung ist das Netz gleichmäßig schwarz. Über das

Linin kann ich nicht viel aussagen. da seine winzig feine Struktur-

sich der näheren Beobachtung entzieht. Allen Beobaclitungen zu-

folge halte ich dafür, daß dem Linin bei der Ausbildung des Netzes

keine bedeutende Aufgabe zukomme und daß es Verbindungen

zwi.schen einzelnen Balken des Netzes herstellt und seine Maschen

erfüllt.

Mit der Ausbildung des einheitlichen Nukleolarnetzes endigt die

erste Vorbereitungsperiode des Kernes. Die zweite Periode nimmt

ihren Anfang in der Erscheinung, daß die Maschen des Netzes

parallel mit der Längsachse des Kernes länger werden. Die Längs-

züge überwiegen dann, indem die (Querbalken von diesen eingezogen

werden (Fig. 20, 39, 40). An Querschnitten aus solchen Stadien

sehen wir, daß die Querbindungen der LängszUge spärlich sind

(B'ig. 40). Die Folge dieses Prozesses ist die, daß die Längszüge

schließlich frei w’erden und sich in feine Längsfasern spalten

(Fig. 39, 41). Der Kern hat inzwischen seine hufeisenförmige Ge-

stalt und horizontale Lage bewahrt. Jetzt beginnt seine Kon-
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zentratiou, seine Konturen schrumpfen zusammen, der Kern nimmt

die Gestalt eines unregelmäßigen Knotens an und stellt sich

parallel mit der Längsachse des Körpers. Er tritt nun in ein sehr

kurzes Ruhestadium ein, welches dem nachheifolgenden, schnellen

Teilungswachstum vorangeht. Das ganze Nukleolarnetz ist in ein

dichtes Bündel von parallelen, freien Längsfasern zerfallen, welch

letztere longitudinal und, da der Kern kontrahiert ist, wellenartig

verlaufen und den ganzen inneren Kernraum erfüllen. Die Fasern

sind gleichmäßig vom Chromatin bedeckt. Sie verlaufen isoliert von-

einander, nur sehr selten und nach langem Suchen finden wir noch eine

Querverbindung (Fig. 29), aber auch die schwindet allem An.scheine

nach später. Die Verbindung der Nukleolarfasern vermittelt das

Lininnetz. Wir haben also eine typische, aus Nukleolarsnhstanz ge-

bildete und gleichmäßig mit Chromatin bedeckte Spindel vor uns.

die in das Lininnetz eingelagert ist. Damit kommt die zweite

Periode und die erste Hälfte der ganzen Teilung zu ihrem Ende.

Der Kern fängt nun an zu wachsen. Es stellt sich jetzt das rapide

Teilungswachstum ein. der Kern wächst in die Länge und nimmt

eine stabfiirmige Gestalt an. Dabei werden die di.stalen Enden in

sehr zahlreichen Fällen keulenartig verdickt, horizontal umgebogen nsw.

Mit dem wachsenden Kern verlängern sich auch die Nukleolarfasern,

sie wachsen in die Länge und durchziehen dann den ganzen Kern

der Länge nach, sie sind ganz isoliert und in das Lininnetz ein-

gebettet. Sobald aber der Kern seine Maximalgröße erreicht, werden

die distalsten Enden einzelner Nukleolarfasern dicker, schnüren sich

ab und wandeln sich auf einfachste Weise wieder in die Nukleolen

um. Besonders bei gut genährten, lebenskräftigen Tieren, also dort,

wo das Nukleolarnetz feinwabig war, zerfallen die distalen Teile

der Längsfasern sehr frühzeitig in Nukleolen. schon zu der Zeit,

wo von der teilenden Rinne in der Mitte des Kernes noch keine

Spur vorhanden ist. Zuerst geschieht das in den keulenförmig ver-

dickten diametralen Enden des Kernes, dann an der ganzen Kern-

peripherie. .\m längsten erhalten sich die Kernfasern in der Mitte

des Kernes.

Das Chromatin kann mit seinem Quantum nicht dem plötzlichen

Wachstum der Nukleolarfasern folgen. Infolgedessen wird es durch-

gerisseu und zerfällt in kleine Körnchen, die dann frei an den

Nukleolarfasern liegen. Namentlich in der Mitte des Kernes sind

diese Verhältnisse gut zu verfolgen. Einen solchen Kern zeigt Fig. 22;

isolierte Fasern, bei denen aus di.stalen Enden wieder die Nukleolen

entstehen, zeigen Fig. 30 u. 31. Daß hier von Chromosomen gar
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keine Rede sein kann, ist selbstverst&ndlich; das Chromatin verhält

sich in ähnlicher Weise wie bei den elementaren PiiTZNER’schen

Mikrosomen.

Nun kommt es allmählich zur Durchschniirung des Kernes.

Während dies geschieht, nehmen die distalen Enden des alten ge-

meinsamen Kernes schon die horizontale Lage ein, und dort werden

die neuen Nukleolen schon massenhaft gebildet (Fig. 3t)). M'enn

der Kern durchgeschnürt ist, bleibt noch eine kurze Zeit ein aus

der Kernmembran gebildeter Zapfen an der Durclischniirungsstelle

erhalten, er wird aber frühzeitig eingezogen. Die Nukleolarfasern

wandeln sich unterdessen alle in Nukleolen um (Fig. 23l. Wenn
der Tochterkern im neuen Tiere noch in schiefer Lage steht, sind

die meisten Nukleolen schon fertig, einige von ihnen aber durch

dünne Brücken — letzte Re.ste der Fa.sern — miteinander verbunden;

manche sind bereits wieder von einem hellen Höfchen umgeben (Fig. 44).

Sehr bald darauf nimmt der Kern eine horizontale Lage ein und er-

reicht seine ursprüngliche hufeisenförmige Gestalt.

Das Chromatin folgt passiv den Bewegungen und dem Zerfall

der Nukleolarsubstanz nach. Sobald diese in Nukleoli zerfallen ist,

werden diese vom Chromatin wieder gleichmäßig überzogen.

Aus dieser ganzen Schilderung leuchtet beim ersten Anblick

die außerordentliche Wichtigkeit und Selbständigkeit der Nukleolar-

substanz ein. Sie bringt die Teilung des Kornes hervor, indem sie

sich zu einem Netz konzentriert, aus dem eine Spindel hervorgeht;

die Fasern dieser im Linin eingebetteten Spindel wachsen dann, so

daß das Chromatin in Körner zerfällt; sie teilt die Cliromatinmas.se

und den Kern in zwei gleiche Hälften.

Schon SciiAriiiNs hat bei der Teilung von Amoeba crystalli-

gera die Bedeutung der Nukleolarsub.stanz hervorgehoben: „Der als

Nukleolus bezeichnete Teil des Kernes scheint bei der Durclischnürung

des Kernes ... die Hauptrolle zu spielen." Ein nahes .Analogon unseres

Nukleolarnetzes sind jene dendritische Plastingebilde, die R. Hkhtwig

bei der Kinese des Kernes von .\ctinosphaerium beschrieben

hat. In unserem Falle ist die Nukleolarsubstanz einerseits in größerem

t^uantum vorhanden, andererseits tritt sie mit größerer Selbständig-

keit hervor.

Dort, wo es zur Bildung einer spindelartigen F'igur bei der

Kernteilung kommt, ist .sie gewöhnlich bloß aus dem Linin hergestellt

(Actinosphaerium R. Hf.iitwio, Ceratium Lautekbokn, Noc-
tilnca etc. Duia.Ei.v), das Plastin wird zur Bildung der Pseudo-

chromosomen verwendet. Es ist aber von Interes.se, daß Lautebboks
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bei Cera till m ein stiibchenfönniges, wahrscheinlich aus Plastin be-

stehendes Gebilde erwähnt, welches in der aus Linin gebildeten

Teilungsfijrur seine Selbständigkeit bewahrt und wahrscheinlich in

toto geteilt wird. Daß der Teilungsmodus, den wir bei unserem

Infusor beschrieben haben, eine weitere Verbreitung bei den Protozoen

hat. können wir aus manchen Abbildungen verschiedener Forscher

mit Sicherheit schließen. Jedoch wurden diese Bilder größtenteils

irrig gedeutet. Ich führe in dieser Beziehung ein eklatantes Beispiel

an, nämlich einige Beobachtungen Rhimblf.r’s an Saccamina. Er

beschreibt zwei ,.pathologische“ Kerne. Kr sah in einigen Fällen

Kerne, die merkwürdigerweise bloß auf ein einziges seiner Kern-

stadien beschränkt sind; sie werden dadurch charakterisiert, daß

sie länglich .sind und von zahlreichen longitudinalen Fäden durch-

zogen weiden; auch die Binnenkörper sind lang und Z3’lindertÖrmig.

RnfMBi.EK sagt: „Ein genaueres Studium beschränkt dagegen die

Vorkommnisse ganz auf das achte Stadium, was allerdings sehr auf-

fällig ist, aber vielleicht dadurch erklärt werden kann, daß der in

diesen Kernen schmarotzende Pilz gerade auf diesem seine günstigen

Xährbedingungen findet. . . . Eine Vorliebe dieses Pilzes, wenn

meine Auslegung der gleich zu schildernden Fäden als Pilze wirklich

zutrift't, scheint aber aus den zehn Fällen für das achte Stadium

immerhin mit großer Wahrscheinlichkeit hervorzugehen. — Der ganze

Kern wird nun von Fäden durchzogen, welche in sehr verschieden

dichtem Gewirr bald einzelne Stellen des Kernes besonders, bald

das ganze Kernlumen mehr oder weniger gleichmäßig befallen zu

haben scheinen. Man wird sich in jedem Falle den Verlauf der

Fäden in frischem Zustande viel loser vorzustellen haben, als er im

konservierten Zustande erscheint. Hier sind die Fäden durch den

Druck der zusammengesunkenen Kernwandung dichter aneinander

gedrängt worden. Die Fäden sind in der Regel an ihren beiden

Enden abgerundet, wobei sich die Enden noch knopfartig verdicken

können, so daß zuweilen annähernd hanteltörmige Gestalten ent-

stehen. — Beide Vorkommnisse ließen sich mit einiger Glaublichkeit

dahin deuten, daß gerade die an der Kernperipherie zu einem dichten

AVandbelag zusammengepreßten Binnenkörper in besonders hervor-

ragendem Maße einen günstigen Nährboden für Pilzentwicklung dar-

böten.“

Soweit Rhlmdler. Beim ersten Anblick seiner Bilder gewinnen

wir die Überzeugung, daß es sich hier um einen ganz ähnlichen

Fall handelt, wie wir ihn gerade beim Didinium skizziert haben.

In den Kernen verschiedener Ciliaten werden wir sicher zahl-
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reichen Variationen begegnen, ln einer großen Zahl von Fällen

geschieht die Teilung des Makronukleus bloß durch Umoi'dnung des

Wabenbaues, und die Streifung ist bloß aus Linin gebildet (R. Heht-

wiG, Bl'tschli, Maupas, RoMPEii, Doflein etc.). Daß aber bei

manchen Formen auch die Nukleolarsubstanz an der Teilung des

Makronukleus in verschiedenem Maße Anteil nimmt, können wir aus

Bildern und Andeutungen mancher Forscher wohl schließen. So hat

Balbiasi einen sehr ähnlichen Teilungsmodus, zwar mit nicht ganz

entsprechender Deutung, bei Loxophyllum meleagris beschrieben.

Die Bilder Schewiakoff's sprechen entschieden dafür, daß die Nukleolar-

substanz bei vielen Ciliaten im Kern eine wichtige Rolle spielt. Ähn-

liches linden wir auch bei Boveria (Stevens) und Trachelius
(Cl, Bambukgek).

Der beschriebene Teilungsmodus ist ein spezieller Fall der akine-

ti.scheii Kernteilung, vielleicht der erste Anlauf zu der Mitose, wo
das gesamte Chromatin durch den Mechanismus der Nukleolarsubstanz

in zwei quantitativ gleich große Hälften zerlegt wird. Dieser Prozess

steht etwas höher als der gewöhnliche Teilungsmodus des Ciliaten-

kernes durch Umordnung des W abengerüstes. Von der Bildung der

.Äquatorialplatte und den polaren Ditferenzierungen ist hier noch keine

Spur wahrzunehmen. Das wichtigste Agens ist hier die Nukleolar-

substanz. Wenn wir einige allgemeinere Folgerungen aus unserem

Falle ziehen wollen, so erblicke ich in dem beschriebenen Teilungs-

modus bei Didiuium einen guten Beleg für den Satz Haeckeh's:

„Die Kontinuität der Kernteile liegt demnach in der Grundsubstanz,

welche dem Achromatin oder Linin, zum Teil auch dem Plastin der

Autoren entspricht.“

Am Ende will ich noch mit einigen W'orten der Veränderungen,

welche mit dem Hunger verbunden sind, und dann der Kerne mit

großen Binnenkörpern gedenken, obzwar die Ursachen der Entstehung

dieser Binnenkörper erst durch Experimente definitiv erklärt werden

können.

Wenn wir Didinien hungern lassen, sind die Veränderungen

des Sarcs, die wir oben verzeichnet haben, A’on Veränderungen in

den Kernstrukturen begleitet. .\ls den Ausgangspunkt unserer Be-

trachtungen wollen wir jene Kerne wählen
,
welche gut genährt

waren und zahlreiche kleine Nukleoli enthielten. Die Veränderungen

beim rapiden Hungern .stellen sich sehr frühzeitig ein. Die Kern-

membran bekommt F.Tlten. Das erklären wir leicht dadurch, daß

der Kemsaft zuerst verzehrt wird, infolgedessen verkleinert sich der

Kern ein wenig und die dicke und konsistente Kernmembran wird
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gefaltet, ^^'enn dieses Verzehren weiter geht, stellt sich die Kon-

zentration des Lininnetzes ein. so daß dieses dann dunkler erscheint.

Das Chromatin an den Xukleolen wird verbraucht. Die Xukleolen

werden blasser, in ihrer Mitte erscheint eine hellere Stelle, die sich

vergrößert, und schließlich verlieren die Nukleolen ihr Chromatin

vollständig.

Die Degenerationsei'scheinungen, welche im Kern zutage treten,

kann man nicht in zwei Perioden zerlegen, wie wir es beim Sarc

getan haben; es herrscht hier eine größere Variabilität. M'as die

äußere Form des Kernes anlangt, so behält der Kem in den meisten

Fällen seine ursprüngliche hufeisenförmige Gestalt bis an das Ende,

bloß seine Membran erfährt größere oder kleinere Faltungen. Hier

und da, wenn das Mißverhältnis zwischen beiden Zellbestandteilen

zu schrotf ist, rollt sich der Kern in ein Knäuel zusammen, oder er

wird in einige ro.senkranztörmige .Abteilungen eingesclinürt. Ziemlich

oft ziehen .sich beide Kernarme ein wenig zusammen und es wird

ein dritter Lappen ausgebildet (Fig. 47). tn sehr seltenen Exem-

plaren werden auch kugelförmige Abschnitte von dem übrigen Kern

abgetrennt. — Die Nukleolen halten länger aus als das Lininnetz.

Wenn dieses schon seiner vollständigen Destruktion anheimgefallen

war, konnte man noch in seinem Innern Nukleolen wahrnehraen.

Die Membran bleibt bis zur Encystiening erhalten. Im letzten

Stadium sieht der Kern wie ein fast leerer, wurstartiger Sack aus,

in dem wir nur noch die letzten Reste des Linins und Plastins er-

erblicken. Noch in der ersten Cystenzeit, wenn die Cystenmeinbran

mit ihrem Saum schon ausgebildet ist, finden wir einen bandartigen,

hohlen und leeren Kern vor. Bei diesem ganzen Prozesse des

Hungerns sind die Nukleolen klein geblieben. Schon daraus geht

ohne jeden Zweifel hervor, daß das Vorkommen von derartigen

großen Binnenkörpern, wie sie die Fig. 48—ÖO darstellen, nicht als

Folge des Hungerns gedeutet werden kann.

Wie wir schon gesagt haben, entstehen .sie größtenteils durch

das Zusammenfließeu von kleineren Nukleolen. Schließlich können

alle Nukleolen in eine gemein.same Masse verschmelzen (vgl.

Fig. 47—00). Nach dem ganzen Aussehen der Tiere halte ich dafür,

daß so große Binnenkörper Folgen der Seneszenz der Tiere sind.

Allerdings muß die Frage erst durch E.xperimente entschieden

werd<‘n. Es .sei hier nur daran erinnert, daß schon Pfitzsek bei

den senilen und degenerierenden Blutkörperchen eine Vergrößerung

und Anhäufung der Nukleolarmasse verzeichnet hat. .Auch an solchen

großen Binnenkörperchen wird das Chromatin gelegentlich, wohl in-
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folge des Hungers, verbraucht auf ähnliche Weise, wie es bei den

kleinen Nukleolen war. Zuerst kommt eine hellere Stelle am Nu-

kleolus zum Vorschein (x); solche Stellen können in Mehrzahl auf-

treten (x) und werden immer heller (y). Dann treten vollständig

chromatinfreie Räume an Nukleolen hervor (2) und schließlich er-

halten wir solche Binnenkörper, deren Chromatin fast vollständig

verbraucht wurde i Fig. 50 b, c).

Es ist eine auffallende Erscheinung, daß ich in Kulturen solcher

Tiere gar keine Teilungsstadien auffinden konnte. Die Verhältnisse

der Kernstrukturen liefern hierfür eine gute Erklärung. So große

Binnenkörper sind nicht imstande eine Teilungsspindel auszubilden.

Das folgt daiäus, daß die Teilung in der Tat von der Nukleolar-

substanz ausgeht. In einigen früheren Stadien können wir hier und

da Anläufe zur Bildung des Nukleolarnetzes erblicken (Fig. 51),

augenscheinlich ein Versuch, das entstandene Kernplasmamißver-

hältnis anfzugeben.

Prag, Anfang November 19U4.
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Tafelerklärung.

Die totalen Bilder sind mit einem LEiiz'schen Mikroskop (Syst. 6, Oc. 2—4) ent-

worfen, die übrigen mit einem LEiTz'scheu und ZEiss'schen Instrumente (Iinmers. '/iti

Compens. Oe. 4, 8, 18) gezeichnet.

Allgemeine Buchstabenbezeichnungen.
um Stäbchen aus dem alten Rensenapparat.

bm die untere, stark färbbare Zone der Cuticula.

hs Basalsänme.

cv kontraktile Vakuole.

D Didinium.

<lph der distale Teil des Cytopharynx, der beim Verhungern abgeschnUrt wird

i nd Endoplnsma.

hd hyalines Plasma des Didinium.

*) Die Arbeit blieb mir unzugänglich.
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hp der h.valine. ansf^ezogene Teil des Paramaecintn.

in Blinsrhlilsse des Endoplasmas.

kd Kern des Didininm.

kf Körperfibrille.

kp Kern des Paramaecinm.

kr Reihen der Basalkörperchen.

m der sich bildende Mnnd.

mb Menibrannlae.

md Mnndüffnnng.

m/ Fibrillen, welche von den Membrannlae in das Innere hinziehen, der ersten

und zweiten Ordnung,

mil dicke Fibrillen der dritten Ordnung,

nrt nengehildete Stäbchen des Reusenapparates.

P Paramaecinm.

p Cuticula.

ph die Wand des Cvtopharynx.

phf schwache, äußere Fibrillen des C.vtopharynx.

ph- der plasmatische Conus, zu welchem die Fibrillen konvergieren.

par der perinucleäre Raum.

pr aus dichtem Plasma gebildeter, stützender Ring um den Cytopbarynx.

rs Stäbchen des Reusenapparates.

it der mittlere Strang.

Ir Trichiten.

cf NahmngsTaknole.

Tafel XII.

Fig. 1 stellt den Moment dar, in dem das Paramaecinm gerade gefangen

wurde und eingezogen wird. Nach einem mit MxLLOKv'scher Methode gefärbten

Präparat.

Fig. 2. Ein Teil eines Schnittes, wo das Paramaecinm bis etwa in die Hälfte

eingezogen wurde, um die Lage der Stäbchen des Reusenapparates und der Basal-

fibrillen zu demonstrieren (MsLi.unY’sche Fürbungi.

Fig. 3. Ein Schnitt durch ein Didininm mit völlig eingezogenem Paramaecinm.

Rekonstruktion des Cytopharynx iMau.okyi.

Fig. 4 stellt den Moment dar, wo sich die Mundöffnnng zu erweitern und

das Paramaecinm eingezogen zu werden beginnt. Man sieht die Folgen der Wunde
am Paramaecinm

;
es werden Vakuolen gebildet.

Fig. 5. Ein Schnitt, welcher die Lage des mittleren Stranges beim Einziehen

zeigt (Mallobt).

Fig. 6. Ein totales Bild eines hungernden Tieres beim Beginn des Unngerus;

nach einem mit Boraxkarmin gefärbten Präparat. Man sieht den gesamten Fibrillen-

apparat.

Fig. 7. Ein tangentialer Schnitt längs der Pharynxwand (HEiuEtHAts).

Fig. 8. Ein sagittaler S’hnitt durch ein rasch verhungertes Tier. Der

Fibrillenapparat im Zerfließen begriffen. Der Kern zusammengeschrumpft. (Ueidks-

HAIÎC, Rubin ,S.)

Fig. 9. Ein i^chnitt durch ein Didininm, welches ein Paramaecinm einzieht,

um die Lage des mittleren Stranges zu demonstrieren; das Paramaecium wurde

bei der Präparation abgebrochen (Malloryl
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Fig. 10. Ein Schnitt durch du hintere Ende eines Didininm mit einem ein-

gezogenen Pammaecium, welches noch mit dem mittleren Strange verbunden ist

'Mallory).

Fig. 11. Ein tangentialer, dicht unter der Cuticula geführter Schnitt. KSrper-

fibrillen und Reihen der Bualkürperchen (Heidenhain).

Fig. 12. Ein Querschnitt durch den Rensenapparat, etwa in der Mitte seiner

Länge, mit Trichiten (Heidenhain).

Fig. 13. Schnitt durch die vorderen Membranulae (Heidenhain).

Fig. 14. Ein horizontaler Schnitt durch die vorderen Hembrannlae und ihre

ßasalsänme (Heidenhain).

Fig. lö. Schnitt durch die hinteren Membranulae (Heidenhain).

Fig. 16. Ein Schnitt durch die mittlere Partie eines sich teilenden Didininm.

Du neue Tier (/)r) würde sich im nächsten Moment abgetrennt haben. Man sieht

die Bildung eines neuen Rensenapparates aus den alten (ors) und neugebildete (nrs)

Stäbchen (Heidenhain).

Fig. 17. Ein gerade folgendes Stadium. Die Bildung des neuen Cytopharyni

und du Ordnen der Rensenstäbchen. (Dieselbe Methode.)

Fig. IS. Ein Teil des nnkleolaren Netzes an einem etwu dicken Schnitt,

wo die Nukleoleu mittelgroü waren (Heidenhain).

Fig. l'J. Ein Teil des nnkleolaren Netzes an einem dünnen Schnitt ans einem

Kern, welcher gut genährt war und in dem die Nukleoleu sehr klein waren

(Mai.loby und Heidenhain).

Fig. 20. Ein späteres Stadium eines ähnlichen Kernes, wo die longitndinalen

Züge zu Uberwiegen beginnen. (Dieselbe Methode.)

Fig. 21. Ein etwas dicker Schnitt ans einem kontrahierten Kern, wo die

Bildung der nnkleolaren Spindel bereits vollendet ist (Heidenhain).

Fig. 22. Ein mittlerer Schnitt durch einen stäbchenförmig ausgewachsenen

Kern. Du Chromatin zerfällt in einzelne Körner (Heidenhain).

Fig. 23. Schnitt durch einen gerade durebgerissenen Kern. Die Umwandlung
der Fäden in Nukleoleu (Heidenhain).

h'ig. 24. Du erte Stadium der Bildung des nnkleolaren Netzes. Die Nu-

kleolen fangen an zu verschmelzen (Heidenhain). .-Vus einem gut genährten Kern.

Fig. 2Ô. Das nächstfolgende Stadium. Die Nukleoleu sind etwu größer.

Bildung der verbindenden Züge (Heidenhain).

Fig. 26. Ein Teil des nnkleolaren Netzes, wo die Nukleoleu noch gut be-

merkbar sind (Heidenhain).

Fig. 27. Ein späteres Stadium, wo die Züge schon ausgeglichen sind

(Heidenhain).

Fig. 28. Ein Teil des nnkleolaren Netzes ans einem gut genährten Kern,

wo die Nukleoleu sehr klein sind (Heidenhain).

Fig. 29. Zwei Fasern aus dem kontrahierten Kern, wo du Chromatin die

Nukleolarfueru noch gleichmäßig bedeckt (Heidenhain).

Fig. 30. Der distale Teil einer Nukleolarfuer aus dem stäbchenförmigen

Kern. Im Innern des Kerns ist die Chroniatinmasse in Mikrosomen zerrissen, an

der Peripherie bilden sich schon die Nukleoleu (Heidenhain).

Fig. 31. Bildung der Nukleoleu aus einer Euer (Heidenhain).

In diesen sämtlichen Figuren (18—31) wurden die Lininverhältnisse nicht

eingezeiebnet.
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Fig. 32. Der distale, abgeschnürte Teil des Cytopharyni eines verhungerten

Tieres, wo die Reosenstäbchen im ZertUeßen und Zerfall begriffen sind (Hkiuknilms

-|- Rnbin S).

Tafel XIII.

Fig. 33. Längsschnitt durch ein lUdinium, welches vor der Teilung steht

(die zweite Vakuole cv, und die vier Kränze der Membrannlae ausgebildet) (M.vllory).

Fig. 34. Ein etwas schiefer Querschnitt durch die Basis des Cytopharynx

(Mallory).

Fig. 35. Ein sich teilendes Tier. Nukleolarspindel im stäbchenförmigen Kern

I Mallory). An der Peripherie des Kernes bilden sich schon die Nukleolen ans.

Ein etwas dicker Schnitt.

Fig. 36. Ein Schnitt durch ein gerade ahgeschnttrtes vorderes Tier. Die

distale Partie des Kernes geht schon in die horizontale Lage Uber. .Vn der Peripherie

bilden sich die Nnkleolarfasern schon in die Nukleolen um (a). Bei b sind die

Nukleolen schon abgerundet iMallory).

Fig. 37. Ein .Schnitt durch einen normalen Kern (Mallory).

Fig. 38. Anfang der Bildung des Nnkleolametzes bei einem ähnlichen Kern.

HC die Nukleolen, r die schon ansgebiideten verbindenden Züge, r die sich bilden-

den Züge. (Dieselbe Methode.)

Fig. 39. Ein in die Länge ansgezogenes Plastinuetz
;
die longitudinalen Züge

überwiegen. (Dieselbe Behandlung.)

Fig. 40. Ein Schnitt durch einen peripheren Teil desselben Kernes.

Fig. 41. Freiwerden der Läiigsfasem iMAi.txrnYl.

Fig. 42. Nachfolgender Kern, dieselbe Färbung.

Fig. 43. Ein etwas dicker Schnitt aus einem kontrahierten Kern
;
Nukleolar-

spindel (Mallory).

Fig. 14. Schnitt durch einen noch schief liegenden Kern in einem gerade

abgetreunten Tiere. Bildung der Nukleolen. Bei a schon beinahe fertig und ab-

gerundet. bei b eine sich verdickende Faser (Mai.lory).

Fig. 43. Kleine Binnenkörper und ihr erstes Verschmelzen
;
in einigen werden

Vakuolen gebildet (rcn) (Mali.ohy).

Fig. 46. Ein etwas alter Kern; Anläufe zur Bildung des Nukleolarnetzes

(Mallory).

Fig. 47. Ein hungernder Kern mit größeren Nukleolen. Ein dritter Lappen 6

ansgebildet. Bei n Bildung eines großen Binnenkörpers durch Verschmelzen kleinerer

Nukleolen. Bei x, ÿ, e , Nukleolen, deren (.'brumatin schon verbraucht wird (Hriiikn-

hain). Schnitt.

Fig. 48. Ein Schnitt durch einen Kern mit großen Binnenkorjiern iHkideshais).

Fig. 49. Schnitt durch einen Kern, wo die Nnkleolarsubstanz in eine gemein-

same Masse verschmolzen ist und das Chromatin teilweise verbraucht wird

(HKtDKNH.\IN).

Fig. 50. Schnitt durch einen Kern mit zwei großen, fast vollständig leeren

Binnenkörpern (bc) (Heidkshais).

Fig. 61. .Schnitt durch einen Kern mit Anlauf zur Bildung des Nnkleolar-

netzes (Hzidenhain).
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Übtntlxungtrtcht vorbehalUn

Notes sur quelques Amibes et t’hoanoflagellates.

Par

H. Schouteden (Bruxelles).

(Avec 12 figures dans le teile.)

I. Amœbiens.

1. Âmœba aiigulata Mkr.

Dans son mémoire „Studien über Protozoen des nördlichen Ruß-

lands“ Mebeschkovsky cite une .\moeba angulata n. sp., dont

la description et la figure sont cependant trop insuffisantes pour

permettre une identification exacte, comme c'est d’ailleurs le cas

pour plusieurs des Amibes décrites dans ce travail. Cette Amœba
est restée inconnue à Pénard qui toutefois dans son gi-and ouvrage

„Faune Rhizoïiodique du Ba.ssin du Léman“ se demande si A. an-

gulata ne serait pas identique à son A. vesper tilio, e.spéce qui

peut prendre des aspects rappelant la figure publiée par Mebisch-

KovsKY. Cette Amibe semblait donc devoir subir le sort de tant

d'autres, restées incertaines faute d'une description convenable. Ce-

pendant, avant la publication de l’ouvrage de Penahd, Rui mblkb,

dans son remarquable mémoire „Physikalische Analyse von Lebens-

erscheinungen in der Zelle“, cite une espèce qu’il identifie avec A.

an g U la ta Mek. et sur laquelle il a fait une partie de ses obser-

vations; malheureusement Rhumbleh ne décrit pas son espèce, et

spécialement la structure du noyau, et ses figures sont naturellement

un peu schématiques pour l’explication des phénomènes qu'il signale.

Ayant donc eu l’occasion d’étudier et de suivre pendant plusieurs

mois une .\mibe qui répond bien aux dessins de Rhimhlek et égale-

ment à la figure donnée par Mebeschkovsky
,
je crois utile d’en
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donner la description et de fixer ainsi définitivement le nom de

Am (P b a anifulata.

J'ai rencontré cette espèce en assez grande abondance dans un

récipient en verre renfermant de l'eau que j’avais recueillie aux
environs de Bruxelles. Elle y vivait indifféremment sur les parois

du bocal et sur la couche de terre qui en couvrait le fond. L’.\mibe

se nourrissait principalement de Scenedesmus et autres petites

Algues abondantes dans ce milieu.

Fisç. 5. FIr. 4.

Fig. 1

—

Ö. .Amoeba align lata JIeii.

I. Un spécimen ayant englobé une Diatomée. — 2. .Autre spécimen „coulant“ dans

deux directions opposées, la queue restant vers le milieu. — 3. Amibe qui a pris

momentanément nn aspect moins angnié. — 4—5. Défécation. En ô le plasma

qui entourait la vacuole revient s’ajouter à la ciueue.

La taille de l’organisme peut varier a.ssez notablement, mais

en moyenne elle atteint 40 à 70 q. Le pi-otoplasme est clair et

assez transparent, assez réfringent, avec une bordure fort nette et

assez large d’ectoplasme, sauf vers l’extrémité postérieure dans la

marche; à la surface on distingue une membrane assez nettement

tranchée, surtout à l'arriére, tandis qu’à l'avant de l'organisme elle
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est souvent indistincte. L’endoplasme renferme de nombreuses petites

granulations d’un vert pâle, tendant quelquefois au jaunâtre, et dont

l'une ou l'autre pénètre parfois dans l’ectoplasme. En outre, on

trouve des inclusions, en général peu nombreuses: vacuoles nutritives

à différents stades, renfermant en général des Scenedesmus, ou

encore des Diatomées, des Protococcales, etc. Je n’ai jamais

rencontré de cristaux ni Glanzkörper.

En général il n’j’ a qu’une seule vacuole contractile active, a.ssez

grosses, à contractions espacées, mais souvent il s'en forme déjà une

nouvelle alors que celle qui existait auparavant n’a point encore

dispani. Elle se vide à l’extérieur, en faisant parfois saillie forte-

ment, de fai;on à rappeler les dessins qu’a donnés Merkschkovsky

(qui admet une expulsion du contenu à l’extérieur) de son Amœba
emittens et également ceux (ju’a publiés Phowazkk d’une Amibe

marine, dont la vacuole viendrait oxygéner ainsi son contenu dans

le liquide ambiant pour se vider ensuite à l’intérieur du corps; elle

se vide lentement sons la poussée du protoplasme qui refoule le

liquide vers l’extérieur.

Le plasma lenferme en outre des vacuoles non contractiles,

mais peu nombreuses le plus souvent, bien que fréquemment elles

soient d’assez grande taille.

Le noyau est caractéristique: il présente une membrane peu

apparente et un gros nucléole le remplis-sant en grande partie; ce

nucléole est airondi, compact, mat, creusé de une à quatre ouvertures

(en général deux ou trois). Il est unique, assez gros. Bien que sa

forme habituelle soit sphérique, on en rencontre parfois (pii sont

ovalaires, en biscuit, tout en conservant le même aspect compact du

nucléole.

L’aspect de l’Amibe jjendant la marche est également caractéri-

stique. La forme générale est un peu semblable à celle de Amœba
spumosa Gruber, A. nobilis Pen., etc., c’est-à-dire qu’elle s’élargit

antérieurement, où elle présente fréquemment un aspect palmé jilus

ou moins accentué. Mais elle jieut varier considérablement, l’organisme

prenant les formes les plus diverses, bien que presque toujours il

présente un contour i)lus ou moins anguleux. Le plasma est fort

fluide et la marche est rapide, l’Amibe émettant des pseudopodes en

général peu longs mais larges et angnlés; ces pseudopodes jœuvent

naître tant sur les côtés du corits qu'à l'avant, où ils sont toujours

plus développés et plus persistants, tandis qu’il ne s’en produit pas

à l'arrière; dans la marche activée ils se superposent fréquemment

et sont pins bombés que lorsque l'Amibe coule simplement sur le
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support en s’étalant en avant en nappe i)almée. Au premier abord

on aperçoit plusieurs de ces pseudopodes à l’extrémité antérieure

de l’organisme; mais un examen attentif ])ermet de constater qu’en

général uu seul de ceux-ci sert réellement à la marche : de trois

pseudopodes émis d’abord, par exemple, un seul continuera à recevoir

un apport aussi abondant de protoplasme, tandis que les autres

disparaîtront pen-à-peu, en même temps que de nouveaux pseudo-

podes se sont déjà reformés à l’avant et prennent la place du premier.

La marche se fait ainsi par coulées successives dans des pseudopodes

successivement émis, chacun disparaissant à .son tour pour faire place

à un voisin mieux favorisé. En même temps il se produit fréquemment

des émissions latérales de plasma et parfois l’un de ces pseudopodes

latéraux devient le pseudopode principal, tout le plasma coulant vers

lui, et la marche de l’Amibe change de direction.

Tja formation des pseudopodes est i-ajiide, moins brusque toute-

fois (pie chez A. limicola Kh.; ils sont presque toujoure angulés

et sont vraiment caractéristique de l’espèce.

Amœba angulata prend fréquemment des aspects rappelant

A. vespertilio Pkx., A. s puni osa Garn., etc., mais elle se dis-

tingue il première vue, même sur le vivant, de ces espèces par la

structure de son noyau et également jiar son asjiect angulé, si on

l'observe pendant quelque temps. Il n’est pas rare non plus de

trouver des exemplaires dont la forme est identique à la figure que

donne Meheschkovsky de son A. fi li fera, qui toutefois a une

marche lente et un noyau apparemment compact, et de plus habite

la mer, — ce dernier point n’ayant d'ailleure qu'une importance toute

relative, G. Entz notamment nous ayant montré que dans l’eau de

mer on rencontre des formes identiques aux formes d’eau douce.*)

Dans la marche, on constate aisément que l’organisme iirésente

une „queue“, bien moins développée que chez A. fasciculata par

exemple, mais qui cependant est fort nette, rappelant par son aspect

celle que l’on trouve chez A. nobilis ou A. spumosa. 11 est rare

qu’elle soit découpée, et elle ne l'est d’ailleurs jamais de façon accentuée;

mais toujours on lui distingue un contour in-égulier, chitfonné, si je

puis m’exprimer ainsi. Comme d’habitude elle est formée de plasma

condensé. — C’est dans la partie caudale de l’organisme que se fait

la défécation, qu’il est aisé de constater: les résidus de la nutrition

*) Outre quelques Amibes incuunucs daus l'eau douce j'ai également rencontré

dans le Pas-de-Calais, durant un séjour an Laboratoire de zoologie du Portel,

Amieba limas que Entz avait déjà signalée coiione es]>ece marine.
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aiTivés ])ITS (le la surface sont expulsés un à un, et le protoplasme

(jui les entourait revient s'ajouter à la masse de la queue, s’y fondant

après quelque temps.

Il est intéressant de sifmaler que cette queue est assez persistante :

Xon seulement elle existe chez les individus en marche normale,

mais si l’on observe l’un d’eux lorsiiii’il veut renverser le sens de

sa marche, on ne voit pas comme on le croit souvent l’organisme

pousser simj)lement des pseudopodes à l’extrémité qui jusque là était

postérieure et la queue se reformer à l’autre extrémité: eu suivant

attentivement la queue, on voit que r.\mibe se ramasse d’abord un

peu sur elle-même, puis coule sou corps du coté désiré, la queue

restant là où elle était auparavant, et finalement l'Amibe a repris

sa forme normale et se remet en marche en sens inverse, mais avec

la même (iiieue (pi’anpaiavant. — Ce même phénomène s’observe

fort nettement dans le cas où, comme cela arrive j)arfois, l’Amibe a

poussé deux p.seudoi)odes dans des directions opposées et que ces

pseudopodes ont continué à s’étendre chacun de leur ciàté, trans-

formant donc le corps de l’organisme en un long boyau, la queue se

trouvant ainsi reportée au milieu à peu prés: finalement, naturelle-

ment. un des deux pseudopodes l’emporte, et l'on voit alors le plasma

qui rcm]dissait l’autre revenir rapidement vers le premier et accroître

sa masse pour reformer le corps; la zone périphérique se condense

et vient s’ajouter à la queue, qui a repris sa position terminale,

.sous forme d’un petit amas lobé ou d’un boudin iiTégulier, qui peu-

à-peu, mais lentement, rentre dans la masse commune.

Fréquemment lorsqu’avec une pipette on a pris un peu du liquide

renfermant les Amibes et qu’on l’a déposé sur le porte-objet, on

constate iju’elles se sont arrondies, rentrant leurs pseudopodes, mais

elles ne tardent pas, en général, à en émettre de nouveaux, d'abord

sur tout leur pourtour, pour finalement se mettre en marche dans

un sens donné: dès le début, l'Amibe présente la queue indiquée

idus haut, ce qui fait supposer qu’elle s’était conservée pendant la

durée de la contraction de l'organisme.

Une lumière vive semble sans action sur les mouvements de

l’Amibe, qui ne s’arrondit nullement sous son influence; A. angulata

appartient donc à ce point de vue au même groupe que l’Amibe qu'a

récemment étudiée Dkeykr. Si on la place à la limite d’une région

éclairée fortement et d'une autre obscure, on la voit souvent (mais

pas toujours) pénétrer d’abord dans cette dernière, mais si alors elle
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vient à retrouver la zone éclairée, elle y pénètre sans hésitation

aucune. Par une élévation de chaleur déjà faible le mouvement

s'accentue, devient plus rapide.

Si sous la lamelle on fait passer un courant d’eau fraîche, ou

voit l'organisme s’arrondir d'abord, mais il ne tarde pas à s’étaler à

nouveau et à se mettre en marche, remontant le courant prestiiie

toujours.

Enfin, lorsque la préparation que l’on étudie est faite depuis

quelque temps, on voit les Amibes tendre à se rassembler dans les

environs des bulles d'air, sur lesquelles elles se promènent de temps

à autre en prenant alors un aspect non anguleux, à contours plus

arrondis.

Pendant plus de six mois j’ai suivi cette .Amibe sans réussir

à surprendre une de ces espèces d'épidémie de divi.sion que l’on

observe parfois et grâce auxquelles ou connaît quelque chose, mais

si peu encore, de la division des Amibes. J'ai parfois rencontré

des imlividus binucléés et j’en ai vu deux ou trois fois se diviser

sous le microscope, mais dans mes préparations je n’ai point ren-

contié ces stades.

2. À propos des nioiivemeiits des Amibes.

Jknsisos a publié récemment dans l’.American Naturalist'),

une note intitulée „Physical Imitations of the .Activities of .Amœba“,

dans laquelle il pa.sse en revue les différentes explications qui ont

été tentées pour les mouvements des Amibes, et notamment les ex-

périences basées sur une diminution locale de tension .superficielle

(Amibes artificielles de Gadd, Bütschu, Hkksstki.n, etc.). Comparant

ces expériences avec ses observations sur les Amibes, .Fensikos en

vient à conclure qu'il n'y a entre les deux qu'une simple analogie

d’a.spect. qu’on ne peut aucunement chercher dans les idiénomènes

de tension superficielle une explication des mouvements des Amibes.

11 croit devoir admettre d’après .ses observations ([ue le mouvement

de ces organismes est un mouvement de rotation* in toto autour

de l'axe transversal et non pas un mouvement produit par coulée

’) Ce travail était à l'impression lorsque j'ai reqii de M. Jk.ssisus le mémoire

détaillé qu'il a récemment consacré aux .Amibes et dont sa note dans l’American

Naturalist n'était qn'nu résumé. Je compte v revenir plus tard.
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du protoplasme dans le sens de la progression comme Rhumbler

l’a décrit.

\yant précisément étudié cette question de locomotion chez

quelques Amibes, et spécialement chez A. angulata, je crois devoir

dire que je ne i)uis nullement partager l’opinion de Jensixos. Et

il suffit d’indiquer un détail que néglige semble-t-il l’auteur, et

qu’avait déjà signalé d’ailleurs Pénard, pour démontrer que le

mouvemcmt ne pent être un mouvement à „rolling character‘d comme

le veut Jenninos: si sa théorie est exacte, comment interpréter le

mouvement des Amibes à queue? Comment également interpréter

les Amibes à éruption brusque de protoplasme par une déchirure

de la membrane, comme c’est le cas chez la curieuse A. limicola

de Rhumbeer?
Jennings s’est probablement lais.sé tromper par les apparences,

étudiant sans doute une .\mibe analogue par exemple à A. guttula.

A. vela ta, etc., qui à première vue en effet présentent un aspect

tel qu’il le décrit. Si je suis d’accord avec lui pour admettre que

les expériences basées sur la tension superficielle ne démontrent

rien telles qu’elles sont conçues, c’est-à-dire de façon à jirovoquer

une diminution de tension à la surface externe du corps étudié,

je ne puis par contre regarder comme si invraisemblable le cas

d’une diminution interne de tension: que les granulations internes

une fois attirées vers le lieu où se produit cette diminution ne

soient i»as refoulées en arrière, peut aisément s’expli(|uer en admettant

qu’elles sont arrêtées par la résistance des couches adhérant au sub-

strat, dont l’adhérence amène précisément la progres.sion. Rhü.mbi.eb

lui-même dans son remarquable travail dit qu’a priori la diminution

de tension peut être provoquée par une cause interne tout aussi bien

que par une cause externe. — bien que ses démonstrations soient

basées sur ce dernier cas.

Jenninos est amené à sa conception par le fait qu’il voit les

corpuscules étrangei-s adhérant à la surface de l’Amibe être entrainés

de l’arrière à l’avant. J’ai quekiuelbis eu également l’occasion de

voir un corps étranger adhérer à la surface de la queue de A. an-

gulata, mais aloi-s je ne l’ai jamais vu être entraîné vers l’avant

que fort lentement jusqu’à ce qu’il soit arrivé dans la région an-

térieure du corps, où son mouvement s’accélérait: or le mouvement

aurait du être continu et uniforme si riiypothèse de Jennings était

exacte dans ce cas.

Pas idus que la théorie de Jennings je ne puis accepter la

conception de Penaud, qui rejette l'idée d’une rotation de l’Amibe.
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mais explique la progression par une série de contractions successives,

rapjirocliant 1a partie postérieure du corps de la partie antérieure

adhérant au support par une sécrétion quelconque: il est également

impossible d’interpréter de cette façon les Amibes telles que A. an-
gulata, A. limicola, A. radiosa, etc.

Pour moi, les mouvements de l’Amibe peuvent parfaitement

s’expliquer en admettant que pour une cause quelconque il y a

diminution de tension en un point interne de l'organisme, ce qui

amène l'émission d’un pseudopode, et aloi-s comme le dit quelque

part Bhi'.mblek „auf diese Weise ist die durch Oberflächendruck-

verminderung geschaffene Ausbruchstelle des Pseudoiwdiums wieder

durch eine Oberfläche von geringerer Spannung, weiteres Vordringen

des Psendopodiums veranlassend, überdeckt worden^. Qu’une dimi-

nution de tension vienne à se manifester en un autre point de la

surface tandis ([u'il y a progression dans un sens, et le protoplasme

s’échappera également par ce nouveau point de moindre résistance,

et ainsi de suite.

Comme je l’ai déjà dit, les pseudopodes chez Amœba angulata
se localisent surtout dans la région antérieure du corps, ce qui

s’explique aisément se l'on si rappelle que dans cette région la mem-
brane s'amincit de plus en plus, et livre idus facilement passage

aux pseudO]iodes. Ce jioint est confinné par le fait que si, comme
on y réussit parfois, on écrase l’Amibe sous le microscope en jiressant

sur le deck-glass, elle laisse toujoni-s échapjier son contenu par l’ex-

trémité (jui était antérieure dans la marche. Et si alors on cesse

la compression, on voit à la place de l’Amibe une pellicule fort

nette, reproduisant son contour; la partie postérieure renferme une

sorte d'amas condensé, répcmdant à la ([ueue, d’où partent des plis

dirigés longitudinalement; vers l’avant la pellicule s’amincit, et an-

térieurement elle est ouverte, là où elle a laissé échapper le plasma.

On voit ainsi clairement la diminution de résistance île l’enveloppe

de l’arriére à l’avant. La partie condensée postérieure renferme

parfois le noyau.

3. Amœba Penardi sp. n.

Dans un de mes flacons, renfermant des Elodea en abondance,

j’ai rencontré sur les feuilles de cette plante une .Amibe fort curieuse

et parai.s.sant fort rare que je n’ai jm identifier avec aucune espèce

.Crchiv fur l*rotistrnkund<'. Bd. V.
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décrite, bien que son aspect rappelle assez bien les figures qu'on a

données de la Dinamœba mirabilis Lkid. ou de la Mastig-
araœba aspera Schulz et qu’elle ne soit i>as sans analogie avec

la Dactjlamœba elongata de Korotnkkk. Voici la description

de cette nouvelle Amibe, que je suis heureux de pouvoir dédier à

M. E. Pesard, l’auteur du meilleur ouvrage d’ensemble paru jusqu’ici

sur les Rhizopodes.

Fig. 6.

Fig. 8.

Fig. 7.

Fig. 6—8. .\niieba Penardi sp. n.

0. L’Amibe contractée. — 7. L'Amibe se re-

mettant en luouTemeut. — 8. L'Amibe en

marclie dans le sens de la fléctie.

L’.\mibe mesure une soixantaine de microns de longueur en

moyenne. Elle est formée d'une masse principale peu mobile qui

émet de toutes parts de nombretix psendoimdes assez minces, à peine

plus larges en général à la base que vers l'extrémité, souvent aussi

long que le corps proprement dit, arrondis à l’extrémité, et pouvant

être simples ou bifurques: dans ce dernier cas ils sont en général

plus épais
;

ils sont peu actifs et leur croissance n’est guère marquée

et ne se remarque que si l’ou suit attentivement l’organisme; de

plus ils sont capables de se balancer parfois dans le liquide, comme

on l'a déjà observé pour d'autres Amibes, pour atteindre ainsi un

suptmrt. Le mouvement de translation est extrêmement lent et

peu marqué.

La ma.sse principale est assez bombée et n’a guère de tendance

à s’aplatir; elle est formée comme les pseudopodes d’un plasma non
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transparent, légèrement bleuâtre, semé de g-ranulations assez abon-

dantes qui s’étemlent jusque près des bords, laissant toutefois la

partie distale des pseudopodes libre. Presque tous les exemplaires

que j'ai vus renfermaient ((ueUiues g:rosses sphères et d’autres plus

petites fortement réfringentes qui, lorsque je fis passer .sous la la-

melle une solution de OsO^ prirent peu-à-peu une coloration brun-

foncée; ces sphères avaient une tendance à se rassembler dans la

partie antérieure de l'Amibe. En outre il y a quelques rares in-

clusions (Algues) et vacuoles. La vacuole contractile, unique, e.st

assez i)etite et paresseuse, située en arrière. Le noyau est uni()ue,

petit, et renferme un nucléole compact.

Lorsque l’organisme progresse dans un sens donné, les prolonge-

ment de la partie postérieure disparaissent peu-à-peu ou se réduisent

considérablement, tandis qu’au contraire ceux de. la région antérieure

se développent encore, s’élargissant un peu également. 11 n’y a pas

de honp])e caudale.

Si l’on fait passer sous la lamelle, après un certain temps, un

peu d’eau fraiche, l’.àmibe se ramasse assez promptement sur elle-

même, prenant une forme circulaiie ou ovalaire ou réniforme, les

liseudopodes se réduisant considérablement, et l'organisme acquérant

ainsi un aspect hérissé, étant tout couvert de pseudopodt*s courts

et grêles. Après quelques instants, les piolongements commencent

à s’allonger du côté d’où arrive le courant, et peu-à-peu l’Amibe

reprend sa forme première.

L’aspect général de A. Peiiardi permettra aisément de la

reconnaître. Comme je l’ai dit elle rappelle parfois la Dinamceba
mirabilis, mais s’en distingue déjà par l’absence des petites aspérités

caractérisant le genre Dinamœba (qui ne me parait d’ailleuis pas

devoir être conservé). Elle a aussi une certaine ressemblance avec

la üac.tylamœba elongata Kon., mais s’en sépare notamment

par la forme bien jilus grêle des pseudopodes, la non différenciation

en une imrtie antérieure dépourvue de granulations et une postérieure

granuleuse, l'absence d’une houppe caudale. De Mastigamœba
asp era Sciulze, dont Cash a récemment publiés des dessins non

sans analogie avec ceux que j’ai joints à cette notice, elle diffère

par l’absence de flagel et des aspérités caractéristiques. Contractée,

elle offre une grande analogie avec la l’elomyxa fragil is de Pknaro.

4. Amœba humilis sp. n.

J’ai également rencontré cette espèce en raclant des feuilles

d’Elodea conservés depuis quelque temps dans un flacon. C’est
•>2*
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une Amibe extrêmement pâle, â peu |)rès invisible, à tel point que

je ne la déeouvris que g:i-âce aux inclusion.s qu’elle renfermait et

que je voyais se déplacer sous la lamelle. Je la retrouvai eusuite

dans des préparations colorées au carmin boraciciue.

L’Amibe est donc transparente, â peine visible lorsqu’elle est

en vie, hyaline, renfei-mant de fines (granulations incolores ou très

légèrement jaunâtres; elle est très légèrement teintée de jaune-

verdâtre. Elle est extrêmement plate, à peine bombée sur le disque,

et présente une large bordure d’ectoplasme dont la limite externe

se devine à peine. Tout l’endoplasme est criblé de vacuoles, plus

grandes en général vers le centre, réduisant fortement la (juantité

totale de plasma, et qui parfois sont

suffisamment serrées les unes contre

les autres pour prendre l’aspect al-

véfdaire. (Jn y trouve en outre un
c»*rtain nombre de corj)s ovalaires

fort distincts — ce sont même ces

cor|)S qui m’ont fait découvrir pour

la imuniére fois cette ,\mibe —

.

brillants et sombres, à reflet jaunâtre

cori-espondant évidemment auxGlaiiz-

kiirper décrits chez d'autres Amibes.

De (dus on rencontre de rares vacuoles

nutritives renfermant des Algues

(8cenedesm us, Protococca les.

etc.). Il n’y a qu’tine seule vacuole

conti'actile, assez grosse, voyageant

dans le cori>s. Le noyau est également unique, volumineux eu égard

à la forte vacuolisation du plasma; il pré.sente une membrane a.s.sez

distincte et un gros nucléole, dont la substance chromatique se

rassemble en dehors. lai.ssant le centre libre, se disposant en 5 arcs

de cercle ou rarement en un anneau continu périphérique.

L’exemplaire représenté par la figure ci-jointe ne se déplaçait

pour ainsi dire pas, et la bordure ectoplasmique est â peu prés

uniforme sur toute sa longneui'; à l’arrière cej)endant le bord en

est légèrement dentelé; cette bordure peut se plisser nettement

lorsque le mouvement est plus rapide. Dans ce dernier cas, on

distingue nettement dans le plasma un courant central, dans l’axe

de la progression, décelé par le déplacement des corps brillants et

des granulations; dans ce cas aussi, l'aspect de l’organisme se modifie

un peu: eu arrière en effet l’endoplasme pousse dans la bordure

10

Tl

Fig. 9-11.

A mit; b a humilia sp. n.

9. L’.Amibc à ])eu prùa immobile.

10—11. Phase» successives de l’ex-

pulsion du cor|iuscule contenu dans

la vacuole marquée ’ sur la dgnre 9.
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ectoplasmique des prolongement coniques atteignant souvent le bord

postérieur, et représentant évidemment la queue d’autres espèces;

l’endoplasme prend souvent alors un contour ])lus ou moins pyriforme,

se rétrécissant en arrière.

Cette Amibe mesure de 30 à 45 u. Sa marche est lente:

L’exemplaire le plus rapide que j’ai vu mettait 2' 45" à passer en

entier sur une ligne du micromètre (.sa longueur était de 45 n).

J’ai eu l’occasion d’observer chez cette espèce un singulier phéno-

mène: Une vacuole renfemant un granule résiduel .se dirigea vers

la périphèi'ie, à travers l’ectoplasme, en prenant un aspect vaguement

ovoïde (le gros bout en avant); puis, continuant son chemin elle fit

peu-à-i>eu saillie à la surface en s’arrondissant, et quand elle eût

ainsi piissé en entier à l’extérieur, recouverte d’une couche d’ecto-

plasme, elle se pédiculisa de plus eu plus et finit par se détacher,

après allongement. Ces différents stades sont représentés ci-contre

(la paroi de la vacuole a été figurée plus épaisse qu’en réalité).

Ce phénomène de défécation, que je n’ai d’ailleurs pu voir qu'une

seule fois, n’est pas sans analogie avec le „bourgeonnement“ que

Meuksi'hkovskv décrit chez .\mœba verrucosa.

II. Choanoflagellates.

r>. Desniarella nioniliformis Sav.-Kknt.

Dans son „Manual of the Infusoria“ Savillk-Kest décrit et

figure un Choanotlagellate qu'il désigne sous le nom de Desniarella')

moniliformis et qu’il a observé dans l’aquarium marin de la

Zoological Society de Londre.s, dans celui de Birmingham et à Saint-

Héliers dans l’ile de Jersey. Dans le même genre se place le

Codonodesmus phalanx de Stein, espèce habitant l’eau douce.

Ces deux formes ne semblent plus avoir été retrouvées depuis leur

description, et Saville-Kent lui-même paraît ne pas connaître de

visu le D. phalanx. Cejiemiant France dans .son ouvrage „A
Craspedomonadinàk Szervezete“ (et avant lui déjà Bütsguu et

Bluch.mann, qui font Desniarella synonyme de Hirmidium
Pehty) réunit sous un seul nom les deux formes, simplement parce

*) Quoi (|U>n dise Fr.vscé, Savim.k-Kent donne parfaitement dans con Manual

lei raisons qni Ini fout indiquer Codonodesmus St. comme synonyme de Des-
marella S.-K. et non le contraire: Desniarella a été décrit un quelques mots

et ti^uré avant le publication du travail de Stkin.
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(lue Saville-Kkkt ne donne comme caractère difterenciel que l'habitat

de l’une dans l’eau de mer et de l’autre dans l’eau douce; P’eanxé

ne connaît d’ailleurs ce genre que par la description. Je ne puis

me rallier à cette l'a(,on de voir, étant d’avis qu’il convient avant

tout de comparer les deux espèces autrement que par leurs descrip-

tions, (jui sont peu satisfaisantes.

Aj-ant eu l’occa-sion de revoir l’espèce de Kent, Desmarella
moniliformis, cette année pendant nn séjour au Laboratoire

maritime de zoologie du Portel ').

dans le Pas-de-Calais, j'en ai

profité pour en prendre la

descTiption et en faire à la

chambre claire (Leitz) un dessin

que je reproduis ici.

Le corps est en ovale i)lus

ou moins large ou bien ovo'ide.

la base large se trouvant alors

vers la collerette. Il est d’aspect

réfringent, jaunâtre on verdâtre,

renfermant de deux à quatre

vacuoles, dont une plus fixe

dans la partie basale, en arrière

du nojau. Ce dernier n’est pas

très volumineux; il renferme un

gros nucléole comj>act et est

entouré d’une auréole claire. La collerette égale en longueur au

moins une fois et demie la longueur du corps proprement dit; elle

s’évase en général peu fortement de la base à l’apex et ses

bords latéraux ne sont juis droits mais légèrement arqués en

dehors; les lignes habituelles indiquant ces bords sont assez grosses

et réfringentes à la base et s’amincissent assez graduellement jusque

vers l’apex. Le ttag(‘l dépasse la collerette au moins de la longueur

de celle-ci environ, mais je n’en ai pas vu ipii la déj)assftt de plus

de deux fois cette longueur; il se meut activement, touinant de

gauche à droite en circonscrivant un cône renversé
;
ses mouvements

sont j)lns accentués vers le haut de la collerette, où le cercle décrit

s’élargit encore; parfois il semble que l’organisme donne de grands

coups de llagel, tout en continuant à produire le même mouvement

Une colonie de quatre iiidividu.s de Des
marella moniliformis S.-Kest.

*) (}n il me soit permis de remercier ici .AI. le Professeur Hali.ez pour l'hos-

piulité qu'il m'a g-cnéreusemeut accordée dans sou laboratoire du Portel.
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gyratoire. La partie apicale du corps, à l'intérieur du cercle basal

de la collerette est plus ou moins bombée, parfois légèrement relevée

à la base du flagel. Les côtés sont légèrement siuués à la base

de la collerette. On distingue j)arfois fort nettement une mince

couche externe diiFérenciée en membrane, .sur toute la partie extra-

collaire de l'organisme.

Les individus sont associés en colonies linéaires plus ou moins

nombreuses, dans lesquelles j'en ai compté de deux à quinze (il est

l'oit probable qu’on peut trouver des colonies encore plus gi-andesj.

Ces bandes apparaissent légèrement arquées lorsqu’on les voit de

l'ace, et il en est de même quand on les voit de haut, c'est-à-dire

en regardant l'ouverture des collerettes; elles sont donc arquées

dans deux sens différents. Une colonie de quatorze unités dessine

à peu i»rès un demi cercle, et sur une telle colonie on comjirend

mieux la disposition générale de ses composants: ceux-ci sont insérés

obliquement l'un par rapport à l’autre (ce qui donne la ligue artiuée

lorstiu’on les voit de face) et également par rapport à la ligne

réunissant leurs bases, ce qui fait ([ue si on voit l’ensemble de la

colonie exactement de dessus, on trouve tous les individus un peu

inclinés en dehoi-s et non pas perpendiculaires. Il est probable

qu’on pourrait trouver des colonies formant un cercle à peu près

complet, et qui auraient alois l’aspect d'une couronne à côtés in-

clinés en dehors.

Dans la chaîne les individus ne sont pas au contact, pas plus que

leurs collerettes (celles-ci se touchent cependant parfois lors(iu’elles

s’élargissent plus que ce n’est le cas habituel); ils semblent réunis

entre eux par une sorte de gelée peu abondante et pour ainsi dire

invisible sur le vivant.

Les colonies nagent assez rapidement dans le liquide, les flagels

semblant battre de concert; le mouvement est assez irrégulier, les

colonies changeant à tout moment de direction et d’orientation. Il

est par suite fort difficile de les étudier et on n'y arrive (pie lorsqu’on

rencontre une chaîne engagée par exemide dans un amas de détritus,

n m'a paru que les organismes pouvaient progresser aussi bien avec

la collerette dirigée en avant qu'avec la collerette en arrière.

,J'ai rencontré cet intéressant Choanotlagellate dans un réci))ient

renfermant des Algues mailnes rejetées sur la |)lage au Portel par

les vagues, spécialement des Ulva et Porphyr a. Je n’y ai trouvé

l’organisme que pendant un jour, en assez grand nombre, puis il a

disparu et je n’ai pu le retrouver dans les diverses cultures tentées

dans ce but.

•_ I
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6. Codosiga botrytis Ehr.

Dans sa monographie des Choanoflagellates citée plus hau

„A Craspedomonadinâk Szervezete“, Franc#: prétend que Codosiga
botry tis ne présente qu’une seule vacuole contractile, contrairement

à l'opinion de BCtschli et Stein, et que ce qu’on a considéré comme
une deuxième vacuole n'a rien à voir avec cet organe et représente

en réalité ce (pi’i! appelle une „Schlundvacuole“, c’est-à-dire la

vacuole recevant le bol alimentaire amené par la collerette en oublie

(théorie de Entz et France). De plus l’unique vacuole pulsatile

serait située vers le tiers inférieur du corps, dans la partie centrale.

Ayant pu observer en abondance ce Choanoflagellate, j’ai donné

une attention particulière à ce point de structure, car il eût été

intére.ssant de vérifier l’existence du Schlnnd tel que le décrit l’auteur

hongrois. Et de mes observations souvent répétées et continuées

pendant de longues heures, je ne puis que conclure qu’il existe

réellement deux vacuoles contractiles.

(’es vacuoles sont situées, comme le dit Franc#;, dans le tiers

inférieur du corps, mais une de chaque côté et non centralement.

Chacune d’elles se jiré.sentent à l’état de diastole complète comme
une .sphère pas fort grande mais cependant fort distincte, située

latéralement, sou bord externe presque tangent à la périphérie. Mais

les deux vacuoles ne sont jamais dilatées en même temps: les pulsa-

tions alternent régulièrement. La pulsation de l’une d’elles n’a pas

nécessairement lieu à égale distance de la systole et de la diastole

complète de l’autre, ce dernier cas est même assez rare. Voici par

exemple «les chiffres pris sur deux individus fort favorables à cette

étude: an moment de la contraction de la vacuole de gauche je note 1,

et au moment de la contraction de celle de droite je note le nombre

de secondes écoulées depuis 1, et ainsi de suite.

D individu.

gauche 1
1

Différence 25

droite 25
j

40
1

— 15'

gauche

— 25'

droite 65 ^

gauche
1

80 etc. 1

— 15'
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2*' individu.

vac. gauche 1

Différence 30"

— droite 30
— 20"

— gauche 50

— 30"

— droite 80

— gauche 100 etc.
1

— 20"

Dans le premier cas, une imlsation complète s’accomplit donc

en 40 secondes, dans le second en cinquante et dans les deux cas

l'intervalle sêimrant une contraction de la vacuole de droite de la

contraction suivante de celle de gauche est pins court ((ué celui la

séparant de la contraction précédente de cette même vacuole
;
comme

je l'ai dit il est rare ((u’on ait des intervalles égaux, ’iO' par exemple,

entre les pulsations alternatives des deux vacuole.s. Mais malgré cela

il est un fait certain que les pulsations .se continuent toujours dans

le même rytlime. ou avec des variations fort minimes; chaciue vacuole

se contracte toutes les .30 à ôO secondes suivant les individus étudiés.

Ce fait qu'il est aisé de vérifier snr un Codosiga bien portant

et à vacuoles nettes, non cachées j)ar d’autres inclusions, me j)arait

démontrer de la manière la plus évidente que la seconde vacuole

contractile indi(|uée jiar Stkin existe réellement et n’est pas une

8<dilundvacuole comme le décrit Fbancé. Xe serait-il pas invraisem-

blable d’admettre une telle régularité dans un acte tel (pie l’absorption

des particules alimentaires? Puis comment admettre ()u’à intervalles

aussi réguliers, et aussi rapprochés surtoi^t. l’organisme ait pu former

une vacuole autour de nouvelles jiarticnles et l'amener jusqu’à la

région inférieure du corps. Et s'il en était réellement ainsi il fau-

drait à intervalles répétés et presque sans interruption voir passer

à la base de la collerette la fameuse vacuole de Bltschli, ce qui

est loin d’étre le cas; — et de même il faudrait qn’en peu de temps

le coiqis soit bourré de vaemdes digestives, (ju’il y ait défécation

fréquente, ce que l’on ne peut observer non plus. Enfin, avec quelque

attention on arrive à constater que les deux vacuoles se reconstituent,

après la contraction, exactement de la même manière; comme l’a

décrit Büïschu, on distingue d’abord quelques petites vacuoles dis-

|M)sées en ligne, ([ui se fusionnent en une vacuole unique allongée

ou réniforme, (pii jien-à-peu s’arrondit tout en augmentant de volume.

(’omme Fiscii l’a déjà dit, les vacuoles contractiles se vident à

l'extérieur du corps. Essaj’ant sur des .Amibes la méthode à l’encre
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de Chine récemment préconisée par Jexkixos pour déterminer si

l’expulsion du contenu des vacuoles contractiles se fait à l'extérieur

ou à l’intérieur du corps, j’ai un jour rencontré dans une préparation

faite suivant ce procédé un exemplaire de Codosiga botrytis
qui me montra nettement lors de la contraction des vacuoles la

petite tache claire décelant l’émission à l’extérieur de leur contenu.

Les auteurs ont toujoure vu le Codosiga botrytis, lorsqu'il

s’est détaché de son pédoncule comme cela arrive parfois, nager

avec la collerette en arrière, ce qui, comme le fait remarquer

Bütsciili, est en effet une disposition favorable à la natation. J’ai

pu constater que si ce procédé est le plus général, on peut aussi

voir parfois l’organisme se déi>lacer avec la collerette dirigée dans

le sens de la progression et la base tournée en arrière; mais il est

visible que ce mode de natation est plus difficile pour l'organisme:

la progression se fait par saccades au lieu d’être continue comme
dans l’autre cas; et si le Codosiga vient à rencontrer un obstacle,

un Infusoire ou un Rotifère par exemple, on le x'oit recourir aussitôt

à son deuxième mode de natation et s’éloigner rapidement avec la

partie postérieure en avant.

En terminant je signalerai un point intéressant des récentes

recherches de Cotte sur la nutrition chez les Spongiaires. Jusqu’ici

les spongiologues avaient complètement négligé l'étude du mode
d'absorption des particules nutritives ])ar les choanocjies. auxquels

cerUiins avaient même dénié tout rôle dans cette absorption. Les

travaux de Cotte viennent démontrer que le choanocj'te englobe les

particules étrangères en émettant à sa surface libre, après résorption

de la collerette, des pseudopodes courts et épais introduisant les

particules dans le corps même du choanocyte qui plus tard les trans-

mettra aux cellules non vibratiles. Comme le fait remarquer Cotte,

cette découverte est un nouvel argument contre la théorie .soutenue

par .Lxmes-Ci.akk et «.wili.e-Kekt notamment, théorie qui rattache

les Spongiaires directement aux Choanoflagellates et dont les ad-

hérents se font d’ailleurs rares. Chez les Craspédomonadines en

effet la collerette se conserve pendant l'absorittion de la nourriture,

à laquelle elle prend même une part active dans la théorie E.vtz-

Fkax'cé I théorie à laquelle j’adhère également), et la nutrition ne

se fait normalement pas par l’intermédiaire de pseudopode.s.
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Weiteres über die Acaiithuiiietrideii der Plniiktoii-

Expeditioii.

(Vorläufige Mitteilung.)

Von

Dr. A. Popofsky (Kiel).

(Hierin Tafel XIV u. XV.)

Bei einer zweiten Durrharbeitung des Radiolarieniuaterials der

Planktun-Kxpedition in bezug auf die Acanthophraktiden ergaben

sich auch einige weitere neue Ke.sultate über die Acanthometriden.

die als nicht unwesentliche Ergänzungen zu meiner kürzlich er-

schienenen eingehenden Arbeit über die Acanthometriden (Die

Acantharia der Plankton-Expedition. Teill: .‘\canthometra. Kiel 1904.

auf die ich im Laufe dieser Arbeit des öfteren zu verweisen habe

und die deshalb unter dem abgekürzten Titel: Acanthometra 1904

citiert werden soll) dienen können.

1. Zur Keuntnis der direkten Teilung der Acanthonietriden.

Wie ich in meiner oben citierten Arbeit in hohem Grade wahr-

scheinlich machen konnte, findet bei einer Reihe von Acanthometriden

— vornehmlich sind es die mit der sog. herzförmigen oder weinbeer-

kei-nförmigen centralen Stachelendigung — eine direkte Teilung statt

und zwar so, daß etwa die gleiche Anzahl von Stacheln uind viel-

leicht auch nach vorheriger ungefähr gleichmäßiger Verteilung der

Kerne auch die gleiche Anzahl Kerne) jedem einzelnen Teilungsstück,

den von Haeckki, zu einer Familie zusammengestellten Litholophus-

zuständen, verbleibt.
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Befunde, wie ich sie auf Taf. III Fig. 1, 2, 7 in meiner an-

geführten Arbeit abbildete, sowie das Auftreten von Individuen der

Spezies Acanthonia abcisa mit halbkugligem Weichkörper, wie ich

solches häutiger beobachtete (Taf. XIV Fig. 1), brachten mich zu der

-Annahme, daß hier eine Zweiteilung wohl als wahrscheinlich an-

zunehmen sei.

Weiter beweisend schien mir zu sein, daß bei allen solchen

Teilungsstadien der Spezies -Amphilonche atlantica immer mindestens

ein Hauptstadiel vorhanden war, während Teilungsstadien ohne die-

selben von derselben Form nicht konstatiert werden konnten. Da
nun bei der Familie der .Amphilonchen nur zwei Hauptstacheln vor-

handen sind und Teilungsstadien nur einen davon aufwiesen, so lag

der .Schluß nahe, hier eine Zweiteilung anzunehmen.

Die Kombination dieser -Amphilonchen-ZwevVÄvng mit einem

leider nur zweimal angetrotfenen Stadium eiiK^ .Acanthometi-on

bifidiim, welches wahrscheinlich im Begriff war, in zwei Teilstücke

zu zei'fallen (vgl. .Acanthometra 1904, Taf. III Fig. 7), und häufiger

gefundenen Individuen von .Acanthonia abcisa mit halbkugligem

Weichkôrjier (wohl durch Teilung des ganzen kugelrunden W'eich-

körpers entstanden) führte dazu, den Acanthometriden. genauer, einer

Reihe von Spezies derselben, eine zweite Art von Fortpflanzung

neben der durch Schwärmerbildung zuzuschreiben, nämlich die durch

direkte Zweiteilung.

Dadurch waren aber mm noch nicht die am häufigsten auf-

tretenden Litholoidius- oder Teilstadien erklärt, deren beide äußei-ste

Stacheln einen rechten oder nur einen spitzen AVinkel einschließen,

deren Weichkör]ier einen Kegel oder einen Kugelsektor darstellt

mit einem rechten oder spitzen Winkel an der Spitze, aus der die

Stacheln ausstrahlen.

Man hätte, wenn man die Zweiteilung gelten la.ssen wollte,

und dazu zwangen die Befunde (andere auf Mehrteilung deutende

lagen noch nicht vor), annehmen müssen, daß nach vollendeter Teilung

die halbkugligen Teilstücke sich zusammenzogen aus irgend welchen

Gründen, und dadurch die.se häufig auftretenden Stadien eines Kugel-

sektore mit spitzem Centriwinkel zum Vorschein kamen (z. B. Taf XIV
Fig. 3).

Diese Gründe konnten vielleicht hydrostati.sche sein, indem ein

umgekehrter Trichter, der mit der Spitze nach oben flottiert (wie

er durch diese Stadien dargestellt wird), leichter und stabiler im

Wasser schwebt, als wenn das Teilstadium die Halbkugelgestalt

nach der Teilung beibehielte.
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Docli das sind nur Vermutungen, die wie überhaupt diese ganzen

M'eiclikörper- und Fortpflanzungsstudien sich mit positiver Sicherheit

erst durch intensive Beobachtung an lebendem Material zu Ende

tühren lassen, und möchte ich die Vervollständigung der diesbezüg-

lichen Untersuchung dahingestellt sein lassen, bis mir solches zur

Verfügung steht.

Betrachtet man die Teilzustände mit spitzem Winkel des Kugel-

sektors außerhalb des Kähmens der vorhin angegebenen Befunde,

-so drängt sich einem unwillkürlich die Annahme auf, daß hier ein

Zerfall, eine Teilung eines Mutterorganismus in eine Keihe von

Tochterindividuen stattgefunden hat, und zwar, da der Winkel des

Kugelsektors ein spitzer Winkel ist, in mehr als 4 Teile (ein Zerfall

der Weichkörperkngel in 4 oder 8 Teile würde ja Teilstücke mit

rechtem Winkel an der Kegelspitze produzieren, falls sie alle unter-

einander gleich wären).

Dafür, daß nun tatsächlich eine Mehrteilung des Organismus

eintreten kann, scheint mir folgendes zu sprechen (Taf. XIV Fig. 2)..

B<“i einer Acanthonia abci.sa in ausgebildetem Zustande beobachtete

ich. daß die Oentralkapsel durch kleine Einschnürungen oder Ein-

kerbungen am Rande abgeteilt erschien, und zwar lagen je zwei

solcher benachbarter Kerbe etwa unter einem Winkel von ttO“ zu-

einander. Bei genauerer Untersuchung schien es mir, als wenn diese

Kerben, diese Einsenkungen der Centralkapsel sich über die Kugel

auch nach oben ei-streckten und so die nach oben gekehrte Halb-

kugel in 4 Kiigelsektoren abtrennten (Taf. XIV Fig. 2). Ob auch

eine Trennung in Richtung des optischen Schnittes (al.so in der

Zeichenebene, siehe Figur) angedeutet war, wie anzunehmen ist.

war nicht erkenntlich.

Man könnte hier einwerfen, daß das beobachtete Individuum

sich im Stadium der SchwärmerentwickInng befunden haben könnte,

wo auch der Centralkapselinhalt eine Keihe von Teilstücken zeigt,

die meist wurstförinige (lestait be.sitzen und ein entfernt ähnliches

.\ussehen hervorrufen können. Ein solches lag jedoch hier sicher

nicht vor.

Ein berechtigter Einwand ist jedoch der, daß die Stachelzahl,

wenn eine Teilung in mehr als 4 Stücke eintritt, welche jedem

Tochterindividuum (bei annähenul gleichmäßiger Verteilung der

Stacheln) zukommt, nur eine sehr geringe sein kann.

Nehmen wir einmal nur 4 Teilstücke au, so kämen von den

20 Stacheln des Mutterorganismus, die dort konstant vorhanden

sind, auf jedes Teilstück 5. Solche geringe Stachelzahlen konnten
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jedoch bislier in keinem Falle von mir (und auch von anderen) fest-

gestellt werden. Die geringste Stachelanzahl, die ich bei 'Feilstadien

der Acanthometriden antraf, war 8, von hier an aufwärts bis zu 20

war dann fast jede Zahl vertreten.

Tritt nun wirklich eine Mehrteilung ein. wofür die Ge.stalt der

meisten Teiliiidividuen (mit spitzem Centriwinkel des Kugelsektors)

und der eben angezogene Befund (Taf. XI\’ Fig. 2) spricht, so muß
man annehmen, daß die Stachelzahl, zu Anfang wenig.stens, sehr

schnell vergrößert wird, weil ja Stadien mit so geringer Stachel-

anzahl, wie sie dem Tochterindividuum vom Mutterorganismus über-

mittelt wird, bisher nicht gefunden worden sind.

Die Frage, steht also jetzt so: Die Befunde und ihre Diskussion

deuten wahrscheinlich darauf hin, daß bei Amj)hilonchen, die

sich durch direkte Teilung fortpflanzen können, nur

Zweiteilung, bei Vertretern des Genus Acanthonia
dagegen (Acanthonia abcisa) Zwei- (Vier-) und Mehr-
teilung eintreten kann.

Eine Beilie von Tatsachen scheint auch dafür zu sprechen, daß

die nach der Teilung vorhandenen, vom Mutterorganismus über-

kommenen Stacheln vermehrt werden, d. h. so viel neue gebildet

werden, bis die erbliche, Zahl 20 erreicht ist.

Zunächst finden sich alle möglichen Stachelzahlen, wie schon

vorn einmal bemerkt, von 8 an aufwärts bis zu 20, und zwar die

geringen Stachelzahlen weniger häufig (8— 14), die höheren Zahlen

häufiger (14—20). Schon von Hakckel, der alle diese Teilungsstadien

zu einer Familie Litholojdiida zusammenfaßte, wurden solche In-

dividuen gefunden, die von 10 bis zu 20 Stacheln besaßen. Er sagt

darüber: (t'hall. Kei). Zoology, Vol. Will, Fiist Part. p. 734): The

number and disposition of the radial spines (bei den Litholophida)

seem to he variable and irregular hut re(iuire further researches.

In four of the observed eight species I found constantly ten spines,

in two other .species from ten to twenty (commonly twelve or sixteen)

and in two sj>ecies twenty or more . . .

Afterwards, observing many specimens with ten spines. I was

led to tlie suggestion that they were produced by self — division

of an Acanthonia and that the number of the spines in each half

of the body might be afterwards doubled. But these suggestion

seems to be refused . . .

Mehr als 20 Stacheln (wie Haeckkl es andeutet) konnte ich in

keinem einzigen Falle feststellen, ebensowenig, wie auch schon

Haeckei., eine Gesetzmäßigkeit in der Stellung dei-selben.
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Weiter sprechen für eine Stachelnenbildung folgende Befunde.

Dreimal konnte ich beobachten, daß bei stachelneubidenden Teil-

individuen (Acanthonia abeisa und Acanthonia spiiiifera) sich eine

Anzahl Stacheln fand, die weniger gut au.sgehildet war wie die

übrigen. Sie erschienen kürzer, nicht so breit, die Flügel der vier-

ilügligen Stacheln sehr dünn und weniger stark lichtbrechend als

die anderen Stacheln (vgl. Taf. XIV Fig. 3). Ich stehe nicht an,

diese Stacheln für „jüngere’* neugebildete, die konsistenteren längeren,

breiteren und verhältnismäßig stark lichtbrechenden Stacheln dagegen,

die einen vollkommen au.sgebildeten Kindruck machten, für „alte“

Stacheln zu erklären, die vom Mutterorganismus bei der Teilung

mit übeniommen wurden.

In allen diesen drei Fällen, die sich auf Acanthonia abeisa und

Acanthonia spinifera beziehen, verhielt sich die Zahl der „regenerierten“

Stacheln zu den „alten“ wie folgt;

tiesamUt.-Zahl Alte Stacheln Neue Stacheln

1. Acauthonia abeisa lÜ 10 (>

•i- 18 12 6

3. .Aeanthonia spinifera 14 11 .3

Diese Zahlenverhältnisse würden ja wieder für eine Zweiteilung

sprechen. Allerdings muß ich auch bemerken, daß ich solches nur

in diesen drei Fällen beobachtete.

Bei zwei diesei- Organismen waren die neugebildeten Stacheln

von feinkörnigem Plasma der ganzen Länge nach überzogen, die

anderen, alten Stacheln zeigten das nicht (Taf. XIV Fig. 3). Es ist

wohl denkbar, daß das Plasma, welches jetzt noch die neuen Stacheln

umgibt, dieselben erst gebildet hat und weiter durch Stachelsubstanz-

ausscheidung vergrößert. Immerhin ist es nicht unmöglich, daß das

Protoplasma durch irgend welchen Druck oder andere mechanische

Einflü.sse (Deckglasdruck) an den Stacheln entlang gepreßt sein und

nur zufällig an den neuen Stacheln angelagert erscheinen. Ich messe

daher diesem Befund weniger Bedeutung bei, zumal die beiden Beleg-

stücke lange .fahre (14) in -\lkohol gelegen haben.

Verschiedene Male beobachtete ich auch im Centrum, dem cen-

tralen Stachelvereinigungspnnkt von Teilznständen, einige Stachel-

stümpfe, und zwar auf der dem Stachelkegel entgegengesetzten Seite,

doch war nicht zu entscheiden, ob Anlagen neuer Stacheln Vorlagen

war oder abgebrocliene „alte“ Stacheln, da der Weichkörper zu dunkel

und, weil das Präparat eingeschlossen, nicht entfernt werden konnte.

Wenn sich wirklich eine Stachelneubildung bei den Teilstadien

vollzieht, so ist sie jedenfalls vollendet, bevor der Weichkürper die

Digitized by Google



344 A. POTOFSKY

Kiigelform angenomnien hat, d. li. der ursprüngliche Kugelsektor sich

zur ^^'eichkö^perkugel umgestaltet hat, wie wir sie bei den meisten

Acanthometriden mit gleichlangen Stacheln antrelFen. Alle Acauthonia

abcisa z. B., deren Weichkörper kuglig war, besaßen schon die erb-

liche Anzahl von 20 Stacheln, falls diese nun (und ein Teil müßte

das ja nach der Annahme) von Teilstadien sich zu vollständigen

Oiganismen regeneriert haben, so muß das geschehen sein, während

der Weichköi-per noch nicht kuglig war.

Idtholophusstadien in fortpflanzunjcsreifem Zustande, d. h. mit

Schwärmeranlagen, konnten von mir in keinem Falle fe.stgestellt

werden.

Dagegen fand ich eine vollständige Acanthonia abcisa. die sich

in einem frühen Stadium der Bildung von Schwärmeranlagen befand.

dit\ analog den .Acanthometriden, bei denen diese Fortpflanzung

näher bekannt ist zu wuretförmigen Schwärmeranlagenklumj)en zu-

sammengeballt waren. Leider ist mir das Exemplar bei der Weiter-

behandlung zerdrückt worden, so daß ich eine .Abbildung davon nicht

geben konnte. Damit ist nun auch den durch Teilung sich foit-

pflanzenden Acanthometriden eine Vennehrnng durch Schwärmer zu-

zuschreiben, und es gewinnt der Gedanke an AVahi-scheinlichkeit.

daß bei diesen Formen ein Wechsel zwischen ungeschlechtlicher

(Teilung) und geschlechtlicher Fortpflanzung (Schwärmerbildung

i

statt hat

Obgleich Studien über AVeichkörperstrukturen unbedingt an

lebendem .Material zu machen sind, möchte ich nicht versäumen, eine

Schilderung des AVeichkörpers der Teilstücke zu geben, wie er sich

in konserviertem Zustande darbietet ('l’af. XIA’ Fig. 3). A'on dem
Treffpunkt der herzförmigen, proximalen Stachelbasen an der Spitze

des Kegels ausgehend, kann man etwa 4—5 Schichten unterscheiden.

I. Das Endoplasma mit vielen kleinen Kernen (gelben Zellen)

und feinkörniger Struktui-. Sehr dicht erscheinend (ohne A'akuolen)

und dunkler als alle anderen Schichten.

II. Eine dünne, gänzlich farblose, hyaline, lichtbrechende Schicht

(Ersatz oder aufgequollene Centralkapselmeinbran?).

III. Hyaline, gallertig aussehende, wenig grau erscheinende

Schicht am äußeren Bande (nach dem distalen Stachelende zui mit

wenigen Körnchen.

lA'. Körnerplasma mit dichten Körnchenanhäufungen, nach außen

zu weniger dicht und allmählich in die folgende Schicht übergehend.

A'. Körnchen breit verteilt, wirre Fadenschlingen (eingezogene
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Pseudopodien und ektoplasmatisches Maschengerüst) mit undeutlichen

Begrenznngslinien.

Rückschlüsse aus dieser Weichkörperverteilung im konservierten

Zustande auf den lebenden Organismus zu machen, möchte ich unter-

lassen, da man leicht irregefülirt werden könnte.

Auf eine Weichkörpereigentflmlichkeit der Acanthonia abcisa

sei hier noch aufmerksam gemacht, die mir ein wertvolles Hilfsmittel

war zur Identifikation der Teilstttcke mit vollständigen Organismen.

Es ist dies die Beschaffenheit der Gallertcilien (= Myophrisken,

M3’oneme), jener kontraktilen Elemente, die durch Kontraktion oder

Erschlaffen eine Oberflächenvergrößerung oder Verringerung herbei-

führen und hauptsächlich dadurch da-s Tier instand setzen, selbst-

tätig im Wa.sser zu steigen oder zu sinken. Dieselben sind gerade

bei dieser Form sehr groß und gut ausgebildet, größer als bei allen

anderen Acanthometriden. die mir zu Gesicht kamen. In kontrahiertem

Zustande (in dem sie sich an konserviertem Material gewöhnlich

befinden) waren sie breit rechteckig oder gar quadratisch (Taf. XIV
Fig. 4) bandförmig.

2. Systematisches.

Die Trennung der Teilstadientypen in eine ganze Reihe von

Arten, wie sie Hakckf.l in .seinem Radiolarien.system im Challenger-

Report durchtiilirte (Familie Litholophida mit 8 Arten) schien mir

nicht zulässig, und versuchte ich daher, die Formen in meinem

revidierten Sj’stem der Acanthometriden so viel als möglich ziisammeu-

zufassen. Damals hatte ich jedoch nicht so viel ein.schlägiges Material

zur Verfügung, um dies in ausreichendem Maße durchführen zu

können, und habe ich daher hier noch einiges Neue anzuführen,

anderes zu berichtigen.

Alle Teilstadien, die ich beobachtete, ließen sich völlig einordnen

in folgende 8 Typen:

1. Alle Stacheln rund, Querschnitt kreisförmig, gleichlang und

gleichgestaltet — Acanthomftron bifidum.

2. .-Ule Stacheln vierflüglig, gleichlang, gleichge.staltet, ohne Zähne
= Acanihoiiia abcisa

„ pyramidalis

„ decimulis

„ liyiirhia

„ fascicida.

Archiv für Protistcnkundc. Bd. V,
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3. Alle Stacheln vierflüglig, gleichlang, gleichgestaltet, zwei gegen-

überstehende Flügel weit gezähnt, die beiden dazu senkrechten

nicht. Neuer, bisher nicht bekannter Typus

= Acanlhonia spinifera n. sp.

(Vgl. Taf. XIV Fig. 3, 3 a und p. 351.)

4. Alle Stacheln vierflüglig, gleichlang, gleichgestaltet, alle vier

Flügel weit gezähnt = Aranthonia fragilts

„ decastyliis

„ rhipidium.

5. Alle Stacheln vierflüglig, gleichlang, gleichgestaltet, alle vier

Flügel eng gezähnt = Acanlhonia Mitelleri

„ deeaprixtis.

6. Alle Stacheln vierflüglig, zwei Haujitstacheln länger, anders

gestaltet als die kürzeren dünneren Nebenstacheln. Flügel

mit glatten Kanten. Neuer Typus. Nur als Teilstadium bekannt

= Amphilonche mriabilis n. sp.

7. Zwei Hauptstacheln vierflüglig, länger und breiter als die zwei-

schneidigen Nebenstacheln. Flügelkanten glatt

= Amphilonche atlantka.

8. Zwei Hauptstacheln vierflüglig, länger und breiter als die eben-

falls vierflügligen Nebenstacheln, Kanten der Hauptstachelflügel

glatt, der Nebenstachelflügel dicht gezähnt. Nur Teilstadinm

bekannt = Amphilonche hiformis.

Zu Typus 2 ist folgendes zu bemerken. Alle 5 dahiiizustellende

Formen fasse ich nach meinen Beobachtungen als einen zusammen-

gehörigen Fornienkreis auf, zu dem Acanthonia abcisa den voll-

ständigen ungeteilten Organismus darstellt, während die anderen

vier von Hakckkl aufgestellten (A. pj'ramidalis, A. decimalis, A.

ligurina. A. fascicula) Teilstadien jener Acanthonia abcisa sind, die

mit dieser und untereinander identifiziert werden müssen und zwar

aus folgenden Gründen;

1. Sie weichen voneinander ab nur in ganz geringen Stachel-

modifikationen (vgl. Chall.-Rep. H. 87 p. 73.5—736).

2. rnterschiede im Weichkörper (Pigment z. B.) wurden von

Hakckei, nicht konstatiert und angegeben.

3. Stimmen die Maße über Stachellänge und Breite fast völlig

überein hei sämtlichen vier Spezies (nämlich Stacheln lang 0,2—0,5,

breit an der breitesten Stelle 0,006—0.008).

Es scheint mir, als ob Haeckel nur verschiedene Individuen

aus verschiedenen Gebieten des Ozeans beschrieben hat, und haupt-
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Sächlich durch die verschiedene Stachelzahl (die er auch zur Ein-

teilung des Genus Litholophus in Suhgenera benutzt) dazu geführt

wurde, diese identischen Formen in mehrere Arten zu spalten. So

gibt er für A. pyramidalis und A. decimalis 10 Stacheln, für A
ligurina 11—20, gewöhnlich 12—16 Stacheln, und für A. fascicula

immer 20 Stacheln an. Da nun aber die Stachelzahl als Unter-

scheidungsmerkmal, wie wir gesehen haben, nicht zu gebrauchen ist,

weil sie (wie auch schon Haeckel für A. ligurina im be.sonderen uud

allgemein für seine Litholophus angibt) bei derselben Form variabel

ist, andere durchgreifende Unterschiede, wie ich aufgezeigt habe,

aber zwischen den einzelnen Formen nicht bestehen, so stehe ich

nicht an, alle diese von Haeckel beschriebenen Arten,
Litholophus (in meinem revidierten System, wie auch
im Text bisher mit Acanthonia bezeichnet) pyramidalis,
L. decimalis, L. ligurina, L. fascicula, als Teilungsstadien

ein- und derselben Form Acanthonia abcisa (Taf XIV Fig. 4) zu

deuten. Alle diese Formen also zu kassieren und ist ihr Name
durch den letztgenannten zu eisetzen. Leider gibt Haeckel keine

Abbildungen zu seinen Speziesdiagnosen der genannten Formen

(was ja bei der monumentalen Arbeit [Chall.-Rep.] auch nicht durch-

gehend geschehen konnte), sonst würde sich der Beweis für die

Identität mit Leichtigkeit erbringen lassen.

Der dritte Typus war bisher noch nicht bekannt, und ist es

mir auch noch nicht gelungen, den vollständigen Organismus dazu

zu finden. Das Teilstadium wurde von mir schon früher beobachtet,

wegen der ungünstigen Lage (man sah bei dem Individuum stets

in den Winkel zwischen zwei Flügeln) wurde damals übersehen, daß

nur zwei, nicht vier Flügel gezähnt waren. Die Abbildung, welclie

ich daher (Acanthometra 1904. Taf. Ill Fig. 8) gab, ist insofern

nicht ganz zutreffend, als nur zwei von den vier Flügeln (wie es

im Präparat den Anschein hatte) gezähnt gezeichnet werden mußten.

Die Identifikation des dort abgebildeten Individuums als Litholophus

decastylus und als Teilstück von Acanthonia fragilis ist also auf-

zuheben und selbiges mit zu diesem dritten Tjpus, zu Acanthonia

spinifera, zu stellen (Taf. XIV Fig. 3, siehe auch hinten p. 351).

Zum vierten Typus (.Acanthonia IVagilis, A. decastylus, A. rhi-

pidium, .A. penicillus) ist ähnliches zu sagen, wie beim Typus 2 aus-

führlicher erörtert wurde. Auch hier ist die Trennung der nur

einen Formenkreis, eine Art darstellenden drei HAECKKi/schen Spezies

Litholophus decastylu.s, L. rhipidium, L. penicillus nur bedingt durch

das Einteilungsprinzip, die variable Stachelzahl (der erste soll nach
23*
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Haeckel stets 10, der zweite 11—20, meist 12—16, der letzte stets 20

[oder mehr?] Stacheln besitzen), ll'ie schon öfter betont wechselt

ja die Stachelzahl an demselben Individuum (soweit bis jetzt bekannt).

Da nun die Unterschiede im Skelettbau, in der Stachelbeschaffenheit

äußerst gering sind (vgl. H. 87 t'hall.-Rep. p. 735—736) und die

Maße auch hier wieder gut übereinstimmen, so möchte ich auch

diese drei Formen als Teilstadien von Acanthonia fragilis deuten

und sie damit identifizieren. Also: Acanthonia fragilis H. —
Acanthonia (Litholophus) deca stylus, A. rhipidium,
A. pen ici 11 ns.

Ks sei hier noch hingewiesen auf die .Abbildungen von Acan-

thonia (Litholophus) fragilis und (Litholophus) Acanthonia rhipidium

in Haeckel's Radiolarienmonographie 1862, Taf. XV Fig. 4 und

Taf. XIX Fig. 6. in denen die große Ähnlichkeit zwischen Teilstadiura

und vollständigem Organi.smns deutlich hervortritt, wenn auch das •

Pigment bei den Teilstadien heller, beim vollständigen Organismus

dunkelbraun ei-scheint.

Zum Typus 5, 7 u. 8 ist weiter nichts zu bemerken, als daß

für 5 (.Acanthonia Muelleri = Acanthonia decapristis) die Identi-

fikation schon in meiner Arbeit (.Acanthometra 1904) durchgeführt

wurde, und daß für die Teilstadien von Typus 8 der vollständige

Organismus noch nicht fe.stgestellt Werden konnte.

Der Typus (> ist neu (Amphilonche variabilis, Taf. XV Fig. 9).

der vollständige Organismus dazu ist auch nicht bekannt.

Nach diesen Erörterungen würde also, so weit bisher bekannt,

folgenden 8 Spezies der Acanthometriden (neben der Fortpflanzung

durch Schwärmerbildung) eine Fortpflanzung durch Zwei- eventuell

Mehrteilung zukommen :

1. Acanthometron hifidum H.

2. Acanthonia abcisa Pop.

3. „ spinifera n. sp.

4. „ fragilis H.

5. „ Muelleri H.

6. .Amphilonche variabilis n. sp.

7. „ atlantica Pop.

8. „ biformis Pop.

Allen 8 Formen ist außer dieser Fortpflanzung durch Teilung

noch durchgehend gemeinsam die basale herzförmige Stachelendigung,

und umgekehrt sind von fast allen Acanthometriden, die eine solche

proximale Stachelendigung zeigen. Teilstadien bekannt. Es scheint

also angebracht, diese h'orraen, die sich so wesentlich durch die
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einfache Art der Fortpflanzung durch Teilung und die eigentümliche

herzförmige Stachelbasis auszeichueu, als gesonderte Familie von

den übrigen Acantbometriden, denen diese Eigentümlichkeiten fehlen,

zu trennen und sie ihnen gegenüberzustellen. Ich halte jedoch die

ganze Frage noch für zu wenig geklärt, noch zu wenig durch Be-

weismaterial erhärtet, daß ich einen solchen Schritt verantworten

könnte.

Wäre das geschehen, so wären sie im S^'stem als phylogenetisch

ältere anfzufassen, die, denen die Fortpflanzung durch Teilung fehlt,

als stammesgeschichtlich jüngere. Oder man kann beide betrachten

als Zweige aus einem Stamm, einem Grundtypus, von denen der

eine Zweig, der mit direktem Teilungsvermögen, ursprüngliche Eigen-

schaften des Grundtypus besser und fester erhalten hat als der andere.

Nach dem jetzigen Stande der Wissenschaft ist nun auch mit

ziemlicher Gewißheit zu sagen, daß die angezogenen 8 Formen auch

keine phylogenetische Weiterentwicklung zu Acanthophraktiden er-

fahren haben. Denn Acanthophraktiden, d. h. gitterschalige Acan-

tharien, die in Teilstücke zerfallen können, sind bisher noch nicht

konstatiert und auch von mir nicht gefunden bei der Durcharbeitung

des diesbezüglichen Materials der Plankton Expedition. Infolge der

komplizierteren Ausbildung des Skeletts erscheint ja auch eine Fort-

pflanzung durch Teilung so gut wie ausgeschlossen. Außerdem sind

auch keine Acanthophraktiden gefunden worden, deren centrale

Stachelbasen jene charakteristische herzföi-mige Ausbildung erkennen

ließen.

Die ÜAECKEL’schen Genera Actinelius und Astrolophns, im revi-

dierten System zur Familie Astrolophidae zusammengefaßt, haben

mit den .\canthometriden recht wenig Zusammenhang. Erstens die

variable, hohe Stachelanzahl, zweitens die nicht glatte Oberfläche

der Stacheln (meist finden sich auf den keulenförmigen Stacheln

unregelmäßige Erhebungen und Leisten von geringen Dimensionen),

ferner drittens ein geringeres Lichtbrechungsvermögen der Stachel-

snbstanz, unterscheiden die zu der Familie .Astrolophidae gehörigen

Organismen sehr wesentlich von den eigentlichen übrigen Acantho-

raetriden. An einen phylogenetischen Zusammenhang zwischen

ersteren und letzteren zu denken (wie Haeckel ihn konstruiert) ist

daher auch völlig ausgeschlossen. Ihren Platz im System der Acanlho-

raetriden verdanken sie wohl lediglich der Definition der Acantharien,

welche (wohl zufällig) auch für sie gilt: Centralkapselmembran und
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centrogenes Skelett vorhanden. Versuche über die Stacliellöslichkeit

dieser Astrolophidae, die bisher noch nicht angestellt sind, werden

vielleicht auch auf eine andere Stachelsubstanz deuten als „Acanthin"

und somit die Gruppe von den Acanthometriden ausschließen.

Da mir dazu kein Material zur V^erfügung steht, so sei hier nur

darauf aufmerksam gemacht. Kinstweilen ist die Gruppe natürlich

an ihrer Stelle im Sj’stem der Eadiolarien zu belassen.

-Auf einen Organismus sei hier noch hingewiesen, der meines

Vissens noch nicht beschrieben ist und leicht mit Actinelius ver-

wechselt werden kann (Taf. XIV Fig. 5, 5 a).

Die Stacheln entstehen auch hier anscheinend im Centrum des

Weichkörpers, sie sind von keulenförmiger Gestalt und zeigen eine

etwas unregelmäßige Oberfläche. Der Quei'schnitt der Stacheln ist

rund. Spitze abgerundet. Die Stacheln liegen innerhalb des Weich-

körpers oder ragen nur wenig darüber hinaus. Zahl derselben 120

bis 140. Die Gesamtheit der Stacheln bildet anscheinend ein Eotations-

ellipsoiil, ebenso der Weichkörper. Im Weichkörper glaubte ich im

Körnerplasma eine große .Anzahl kleiner Kerne zu erkennen (Taf. XIV
Fig. 5 a). Centralkapselmembran nicht sichtbar, ebenso keine Trennung

von Fkto- und Entoplasma erkennbar (doch kann ersteres auch durch

Fang und Konservierung verloren gegangen sein). Außerhalb des

Weichkörpers, diesem meist dicht aufliegend, flndet sich eine äußerst

zarte, dünne Gitterschale, aus 5- oder 6 eckigen feinen Maschen be-

stehend, die mit den Stacheln in keinerlei Verbindung steht. Das

Lichtbrechungsvermögen der Skelettsubstanz ist verhältnismäßig

schwach (jedenfalls nicht so stark wie das des .Acanthins). Stachel-

lösungsversuche konnte ich leider nicht anstellen, um einen Schluß

auf die Zusammensetzung der Skelettsubstanz machen zu können,

da die vorliegenden drei Exemplare sämtlich in Kanadabalsam ein-

geschlossen sind. Vielleicht besteht selbige, nach Lichtbrechung.

Farbe und Art der .An.sscheidung zu urteilen, aus Kieselsäure. Ich

muß mich daher mit diesen düiftigen Angaben begnügen und vor-

läufig die systemati.sche Stellung noch völlig ungeklärt lassen. Nach

dem Vorschläge von Lohmann [1904. Eier und sogenannte Cysten,

in; Ergebnisse d. Plankton-Exiiedition d. Humboldstiftung Bd. IV X.

j). 24] wären .solche, ihrer X'atur nach noch unbekannte Organismen

mit Bion und, da hier die Tiernatur erkannt wurde, mit Zoobion zu

bezeichnen. Ich schlage also für den Organismus vorläufig den

Namen Zoobion polyacanthum vor.

Die G rö ßen ver häl

1

11 isse von Zoobion polyacanthum sind

folgende: Länge der Stacheln 0.070. Breite an der Spitze der Keulen-
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stacheln 0,013. Längsdurchmesser der Gitterschale 0,20, Querdurch-

messer 0,14.

Vorkommen; Atlantischer Ozean, Pl.-Exp., Siidäquatorialstrom,

5,1» S., 14,1» W. (PI. 81), 6,8» S., 14,2» W. (PI. 83), 3.8» S., 32,6« \V.

(PI. 95).

Sollte trotzdem Zoobion polyacanthium schon bekannt sein, so

können obige Angaben und Zeichnung (Taf. XIV, Fig. 5, 5a) als Er-

gänzung dienen; hier wurde es liauptsäcblieh aufgefiilirt. weil bei

dem intakten Organismus leicht die Gitterschale übersehen wird,

und es dann mit Actinelius verwechselt werden kann (was vielleicht

auch ge.schehen ist;. Noch leichter kann das Vorkommen, wenn die

Gitterschale, wie ich es an einem Exemplar beobachtete, verloren

gegangen ist, das Tier macht dann direkt den Eindruck eines etwas

gequet.schten Actinelius.

Bei der erneuten Durchsicht des Materiales ergaben sich auch

eine Reihe seltenerer neuer Spezies, die im folgenden mitgeteilt

werden sollen.

1. Acauthoch ütHimi »olidisuhua n, up.

(Taf. XIV Fig. 6.)

Sehr kleine Form, die im S.ystem der .Acanthometriden dem
Genus .Acanthochiasma, Subgenus .Acanthochiasmidium einzuverleiben

ist. Nahe verwandt mit Acantliochiasma plana Poi>., vor welche sie

auch im System zu stellen wäre.

Alle zehn Diametralstaclieln komprimiert, zweischneidig, gleich-

breit. an den beiden Enden zugespitzt. Am ausgebildeten Orga-

nismus bildet sich um die zentralen Stachelteile eine Acanthinliülle,

die zu einem unregelmäßigen festen Zentralstück wird, welches die

Stacheln zusammenhält und meist den zentralen Durchgang der

Diametralstacheln noch erkennen läßt. M'eichkörper kuglig.

Maße: Länge der Diametralstacheln (von einem zum anderen

si>itzen Ende) 0,062. Breite 0,002.

A’orkommen: .Atlantischer Ozean. Pl.-Exp., Südäquatorial-

strom. 4,4» S.. 29,2» W. (PI. 92.)

2. Acanthonia spinif'era ii. ap.

(Taf. XIV Fig. 3, 3 a.)

Im System zum Genus .Acanthonia. Subgenus Acanthonia hinter

Acanthonia fragilis zu stellen, mit der sie nahe verwandt ist.
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You dieser Form bisher nur Teilstadien bekannt. Stacheln

sehr lang vierflüglig mit dünnen schwachen Flügeln. Zwei gegen-

iibei-stehende Flügel weit gezähnt, die dazu senkrechten anderen

beiden Flügel mit glatten Kanten. Richtung der Zähne proximal-

distal. Basale Stachelendigung herztormig oder weinbeerkernfünnig.

Stacheln vom proximalen Ende allmählich an Breite zunehmend, so

daß sie am breitesten am distalen abgestumpften oder abgebrochenen

Ende sind. Über Weichkörper in konserviertem Zustand siehe vom
p. 344. Gallertcilien nicht so breit wie bei Acanthonia abcisa.

Wie es erscheint, w'erden hier die beiden gesägten Flügel später

angelegt, als die beiden glatten; ich schließe das daraus, daß

letztere weniger lichtbrechend erscheinen, (bläulich) gegenüber den

konsistenteren ersteren. Ähnliches, daß bei vierflügligen Stacheln

zwei Flügel eher angelegt werden als die dazu senkrechten anderen

beiden, erwähnte ich sclion in meiner umfassenden Acanthometrideu-

arbeit. [1904, Acanthometra p. 10.]

Maße: Länge der Stacheln 0,85— 1.0. Breite am distalen Ende
0 ,01-0

,
02 .

Vorkommen; Atlantischer Ozean. Pl.-Exp., Nordäquatorial-

strom, 10,2“ N., 22,2 "AV. (J. N. 150.) Südäquatorialstrom, 1,5“ S..

39,2“ W'. (PI. 102.)

3. AcanthonUlium lonçiJtpinum ». up.

(Taf. XY Fig. 7.)

Einzuordnen in das Genus Acanthonidium, Subgenus Acantho-

nidium, hinter Acanthonidium cnspidatuni, mit welchem es nahe ver-

wandt ist

Stacheln breit vierflüglig, pyramidal, mit großem Blätterkreuz

an der Basis, Hinter dem innersten proximalen Drittel sind die

Flügel sattelförmig eingeschnürt, die äußeren “l, des Stachels bilden

dann eine vierschneidige Lanze. In der Einsenkung der Flügel ist

die Centralkapselmembran inseriert. Weichkörper kiiglig.

Die Stachelform hat sehr viel Ähnlichkeit mit der von Acan-

thonia quadrangnla, wie sie Hakckel diagnostiziert Nur ist bei

A. longispinum ein Blätterkreuz vorhanden, bei A. quadrangula nicht.

Dort sind die Stacheln vierflüglig, hier nur vierkantig.

Maße: Stacheln lang 0,265, größte Breite 0,015.

Vorkommen: Atlantischer Ozean. Pl.-Exp., Südäquatorialatrom,

4,4 “ S., 29,2 " W. (PI. 92.)
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4. Acauthonidtum Henneni u. »p.

(Taf. XV Fig. 8.)

Interessante Form zum Snbgenus Stellacantha des Genus

Acanthonidium zu stellen.

Vier Hauptstacheln breit vierflüglig, pyramidal, allmählich ab-

nehmend von der Basis, welche die größte Stachelbreite besitzt, bis

zur einfachen Spitze. Hauptstacheln ähnlich den Stacheln von

Acanthonidium cnspidatum oder A. diplopyramis. Nebenstacheln

ebenso lang oder länger wie die Hauptstacheln aber komprimiert,

jedoch nicht zweischneidig. Alle Stacheln mit basalem Blätterkrenz.

Weichkörper polsterförmig, viereckig.

Maße: Hauptstacheln lang 0,09, größte Breite 0,009. Neben-

stacheln 0,07—0,10, breit 0,002.

Vorkommen; Atlantischer Ozean. Pl.-Exp., Nordäquatorial-

strom 10,2 “ N., 22.2 ® W. (J. N. 150.)

5. Amphilotirhe varlabili^ ti. sp.

(Taf. XV Fig. 9.)

Zu Amphilonche biformis Pop. im Subgenus Acantholonche,

Genus Amphilonche zu stellen. Bisher nur Teilstadien bekannt.

Hauptstacheln breit vierflüglig, allmählich von der dünnen herz-

förmigen Basis nach dem distalen Drittel zu verbreitert. Im letzten

Drittel in eine einfache Spitze auslaufend (Hauptstacheln genau wie

bei Amphilonche atlantica, vgl. Taf. XV Fig. 11). Nebenstacheln

vierflüglig mit sehr dünnen Flügeln und herzförmiger Basal-

endigung. Nebenstacheln entweder gleich breit bleibend oder gegen

das distale Ende allmählich breiter werdend. Distale Spitze ab-

ge.schnitten. (Nebenstacheln von derselben Gestillt wie die Stacheln

von Acanthonia abcisa, vgl. Taf. XIV Fig. 1, 2, 4).

A. variabilis ist leicht mit A. atlantica zu verwechseln, da die

Flügel der Nebenstacheln bei ersterer sehr dünn sind und leicht

zweischneidige Stacheln vortänschen, wie sie bei letzterer sich finden.

Maße: Länge und Hauptstaclieln 0,21(5, größte Breite 0,01.

Länge der Nebenstacheln 0,15, breit am basalen Ende 0,005, am
distalen Ende 0,056.

Vorkommen; Atlantischer Ozean. Südäquatorialstrom. Pl.-Exp.,

6,8 " S., 14,2 “ W. (J. N. 196.)
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Soweit die neuen Formen. Hier sei noch eine Art angeführt

und abgebildet, die ich wohl mit Hakckel’s Acanthonia stellata

identifizieren möchte, obwohl die ifaße nur halb so groß sind, und

die Diagnose auch nicht genau ttbereinstimmt mit dem Befund. Es

ist durchaus nicht immer so leicht die Identifikation durchzufuhren.

zumal H.ceckel, wie das bei dem Umtang der Arbeit (Challenger-

Report, Radiolaria) nicht anders möglich war, von den meisten neu

aufgestellten Radiolarienspezies nur eine kurz skizzierte Diagnose

gibt, bei der die Variationsbreite der Spezies in keinem Fall be-

rücksicht ist und Zeichnungen, die erst ein exaktes Bestimmen

möglich machen, meist nicht gibt. Es i.st daher mein Bestreben

gewesen, möglich.st viel von diesen einzeln dastehenden Formen zu-

einander und zu Formen meines Materiales innerhalb des Spiel-

raumes, welches der Varitationsbreite zuzuerkennen sind, in Be-

ziehung zu bringen und das .System nicht durch ...Artenmacherei*’

unnütz zu belasten mit neuen Formen, die über kurz oder lang als

Varietäten schon bestehenden Spezies einverleibt werden müssen.

Da noch keine Abbildung von .Acanthonia stellata H. existiert

und letztere bisher nur aus dem i)acifischen Ozean bekannt war. so

sei die interes.sante Form hier mit etwas veränderter Diagnose an-

geführt.

6. Acanthonia stellata H.

(Taf. XV Fig. 10.)

Acanthonia stellata H. 87, p. 753.

„ „ Pop., Acanthometra 1904, p. 88.

Alle Stacheln vierkantig mit anfgesetzten wenig breiten, aber

dicken Flügeln. (Vierseitige Stacheln mit hochgeschliftenen Seiten-

flächen.) Stacheln pyramidal, allmählich von der breiteren Basis,

bis zur einfachen Spitze abnehmend. Alle Ba.salenden im Innern

zu einem Stück verwachsen, so daß das ganze Skelett ein Stück

von Aeanthin bildet — einen Stern mit 20 gleichen Strahlen.

Maße nach Haeckee: Stacheln lang 0,1—0,15. Größte Breite

(an der Oberfläche der festen Centralkugel) 0,02—0,04. Maße für

die mir vorliegenden beiden atlantischen Exemplare: Stacheln lang

0,05—0.00, breit 0,005—0,006. Durchmesser des centralen A'er-

schmelzungsstücks 0,019.

Vorkommen: Pacitischer Ozean H. Chall. St. 271. Atlant.

Ozean. Pl.-Exp., Nordäquatorialstrom 10,2 “ N., 22.2 * W. (,J. N. 150.)
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Zum Schluß des systematischen Abschnitts sei noch darauf hin-

gewiesen, daß auf Taf. XV Fig. 11, eine typische Abbildung von

Amphilonche atlantica gegeben ist, die neben meiner Abbildung in:

Acanthometra 1904, Taf III, Fig. 6 zu verwerten ist. Erstere Ab-

bildung zeigt deutlicher die typische Form der Hauptstacbeln, wie

sie uns auch in den Teilstücken entgegentritt.

Fannistisches.

Auch hier einiges nicht Unwichtige zur Berichtigung, beziehungs-

weise Ergänzung über das, was in meiner eingehenderen Arbeit

(1904, Acanthometra) im faunistischen Teil gesagt wurde.

Im Floridastrom schien nach den (p. 130) dort angegebenen, nach

den quantitativen Fängen gegebenen Daten, ein auffälliges Abweichen

in der Zusammensetzung und dem Reichtum des .\canthometriden-

materials von dem der anderen Stromgebiete des Warrawassergebietes

stattzufinden. Doch wurde von mir betont (p. 120), daß der Florida-

strom infolge seiner Herkunft aus dem artenreicheren Süden einen

gi'ößeren Gehalt an Acanthometriden zeigen müßte, als das nach den

quantitativen Fängen der Plankton-Expedition den Anschein hatte.

Jetzt bin ich imstande, die Lücke anszufüllen, da ein Schließ-

netzfang der Plankton-Expedition, bei dem das Netz bis zur Ober-

fläche gezogen wurde, (J. N. 51 Schl.) ein ziemlich artenreich zu-

sammengesetztes Material darbot.

Stelle ich die schon früher von mir für den Floridastrom an-

gegebenen Formen mit den jetzt neu konstatierten zusammen, so

ergibt sich folgende (.Übersicht:

1. Acanthochiasraa Kkohsii,

2. „ cruciata.

3. Acanthometroii pellucidum.

4. „ bifidum,

5. „ sphaericum,

6. Phyllostaurus siculus.

7. „ brevispinus.

8. Z}"gacantha latifolia Var. 1,

9. „ dicopa,

10. Zygacanthidium purpurascens,

11. „ pacificum,

12. „ longum.

13. „ complanatum.
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14. Acanthonia tetracopa,

15. Acanthonidium cuspidatum.

16. W Clapabedki,

17. n alatum.

18. n multispinum.

19.
I»

tetrapterum.

20. Lithoptera Darwisii,

21. Araphilonche elungata.

Aus dieser ÎTbersicht ergiebt sich nun folgendes: Spezifische

h'loridastromformen sind nicht festzustellen. Die unter 1—4 auf-

gefilhrten Spezies wurden in fast allen von der Plankton-Expedition

durchkreuzten Gebieten (sowohl Kühl- wie Warmwassergebiet) an-

getroffen und finden sich auch hier. Die unter 5—16, 18—21 an-

geführten kommen im ganzen Warmwassergebiet (Nord- und Süd-

äquatorialstrom, Guineastrom und Halostase vor). Bisher nur im

Südäquatorialstrom angetroffen wurde das unter 18 aufgeflihrte

Acanthonidium alatum, und wird das Vorkommen desselben im Gebiet

des Horidastromes wohl auf Rechnung des erstgenannten Süd-

äquatorialstromes (durch Vermittlung des Antillenstromes) zu setzen sein.

Wie ich im Abschnitt über die vertikale Verbreitung der

Acanthometriden (.Acanthometra 1904, p. 147—150) gezeigt habe,

sind diese mit wenigen Ausnahmen Planktonorganismen der oberen

(assimilierenden) Wasserechichten (etwa 400—0 m). Die Beweis-

führung stützte sich damals auf den Befund, wie sie die Schleim-

präparate der Schließnetzfänge darboten (also nur ein kleiner Teil

einer Reihe von Schließnetzfängen wurde durchge-sehen). .Jetzt kann

ich ergänzend mitteilen, daß die Durchsicht sämtlicher Schließnetz-

fänge die von mir gemachten Aussagen völlig bestätigt hat. Nur

in 2 von den 29 wohlgelungenen Schließuetzfängen (außer den in

.Acanthometra p. 149 in der Tabelle \ aufgeführten) konnte ich

Acanthometriden feststellen und zwar waren das:

In J. N. 198 Schl., 600— 800 m Tiefe, 2 .Acanthochiasma Krohnii.

In J. N. 154 Schl., 800—1000 m Tiefe, 1 Zygacanthidium com-

planatum.

Daß Acanthochiasma Kkoiinii in größeren Tiefen anzutreffen

ist, war ja .schon bekannt, neu ist dagegen, daß auch Zygacanthidium

complanatum in größeren Tiefen seine Existenzbedingungen findet.
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Figurenerklärang.

(Tafel XIV u. XV.)

Alle Figuren \rnrden mit dem Zeichenprisma nach konserviertem Material gezeichnet.

Fig. 1. Teilstadium von Acauthonia abcUa mit halbkugeligem WeicbkGrper

(nur Eudoplasmn angedeutet in der Zeichnung), 18 vierflUgligen Stacheln, also

wahrscheinlich ziemlich weit fortgeschritten in der Regeneration. Vergr. 280.

Fig. 2. Vollständige .\canthouia abcLsa mit viermal eingeschntirter Central-

kapsel (nur Endoplasma gezeichnet mit gelben Zellen und vielen kleinen Kernen),

wodurch wahrscheinlich ein Zerfall in TeilstUcke vorbereitet wird. Vergr. 5(X).

Fig. 3 Teilstadiuin von .\cauthunia spinifera n. sp. mit 4—oscbichtigem

Weichkör|)er (siehe vorn p. 344). Gallertcilieu und vierflUgligen Stacheln, an denen

nur zwei FlUgel gezähnt sind, die anderen beiden nicht. Fig. 3 b. Stacbeldetail

bei stärkerer Vergrolierung. Vergr. von Fig. 3 280, von Fig. 3 a 500.

Fig. 4. Fast vollständig regeneriertes Individuum einer Acanthonia abeisa

mit 18 Stacheln Endoplasma nur angedeutet. Ektoplasma (Gallerte) vom Endo-

pla.sma durch eine helle Schicht getrennt (vgl. selbiges auch bei Acanthonia spini-

fera n. sp. S. 344), welche vielleicht nur einen Zwischenraum zwischen Ekto- und

Endoplasma darstellt, entstanden dnreh ZurUcktreten des Endoplasmas (durch Kon-

traktion oder Schrumpfung) vom Ektoplasma. Besonders charakteristisch die breiten

Gallertcilieu, die an allen Stacheln nicht mehr erhalten waren. Vergr. 280.

Fig. ö. Habitusbild von Zoobion poljacantbnm n. sp. Viele rauhe Stacheln und

dllnne zarte Gitterschalc. Weichkörper der Deutlichkeit halber nicht eingezeichnet.

Fig. öa. Weichkörperdetail. Ein wenig körniges Plasma mit zahlreichen kleinen

Kernen. Vergr. von Fig. 5 u. 5a 500.

Fig. 6. Acantoebiasma solidissima n. sp. 10 Diametralstacheln im Innern

durch Acauthinmasse umlagert und gefestigt. Xur Skelett gezeichnet. Vergr. 500.

Fig. 7. Einzelstachel von Acanthonidium longispinum n. sp. Vergr. 500.

Fig. 8. Acanthonidium Henseni n. sp. Xur Skelett gezeichnet. Der Weich-

körper folgt den vier Hauptstacheln. Vergr. 500.

Fig. 9. Teilstadinm von Amphilonche variabilis n. sp. Hanpt- und Neben-

stacbeln vierflUglig. Weichkörper mit Gallertcilieu angedeutet. Der zweite Stachel

rechts vom Hauptstachel scheint sich zu einem zweiten Hauptstachel anszubilden.

Die vier am weitesten nach links gelegenen Stacheln wurden nicht völlig au.s-

gezeichnet. Vergr. 500.

Fig. 10. Acanthonia stellata H. Alle 20 vierflilgligen Stacheln im Centrum

zu einer grollen Acanthinkugel verschmolzen. Weichkörper (Centralkapsel) durch

eine Linie angedentet. Vergr. 500.

Fig. 11. Typische Abbildung von .Cmphilonche atlantica. Besonders charak-

teristisch die Form der Hanptstacheln. wie mau sie auch bei den Teilstadien an-

triflft. Vergr. 280.
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Übtritlwngirecht vorhehaUen.

Cher die Einwirkung der Radiiuustrahlen auf

Protozoen.

Von

Dr. Margarete Zuelzer (Berlin).

(Hieran 2 Textfiguren.)

E.s gibt eine Reihe von Sub.stanzen, welche die Fähigkeit be-

sitzen, dauernd selbständig Strahlen auszusenden. Von diesen Sub-

stanzen ist das Radium bisher am eingehendsten untersucht worden

und daher in seinen Eigenschaften am be.sten bekannt. Die Strahlen,

welche das Radium aussendet, sind nicht einheitlicher Natur. Man
unterscheidet vielmehr 3 Arten, die a-, ß- und ;'-Strahlen. Die

a-Strahlen sind wenig durchdringend. Von einer Luftschicht von

4 cm Dicke werden sie schon vollständig ab.sorbiert. Die /S-Strahlen

sind kompliziert zusammengesetzt; die einzelnen Strahlenarten zeigen

ein vei-schiedenes Durchdringungsvermiigeu
,

im ganzen aber ein

stärkeres als die a-Strahlen. Die j'-Strahlen .sind vermutlich identi.sch

mit den Röntgen.strahlen und sind die am stärksten durchdringenden

Stralilen des Radiums.

Außer der Fälligkeit. Strahlen zu entsenden, hat das Radium
die Eigenschaft, alle Substanzen, welche mit ihm in Berührung

kommen, radioaktiv zu machen. Nach den Angaben von Rutherford
glaubt man diesen Vorgang darauf zurückführen zu können, daß

den Radiumverbindungeu ein Gas entweicht, welches Emanation

genannt wird. Während jedoch die radiumlialtigen Körper ihre

Radioaktivität unter den vei-schiedensten Bedingungen behalten,

geben die durch Emanation radioaktiv gewordenen Körper ihre

Radioaktivität allmählich wieder ab.
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Über die physiologischen Eigenschaften der Radiunistrahlen

liegen bereits eine Reihe von Beobachtungen vor. Die ersten Ein-

wirkungen der Radiumstrahlen auf biologische Vorgänge wurden
beim Experimentieren mit Radium meist zufällig wahrgeiioraraen.

Insekten, welche beim Umkristallisieren der Radinmverbindungen

in die Nähe derselben kamen, taumelten und starben nach kurzer

Zeit. Ferner ergab es sich, daß die Radiumstrahlen intensiv auf die

menschliche Haut einzuwirken imstande waren. War menscliliche

Haut der Radinmeinwirkung ausgesetzt, so zeigte sich bald eine

Rötung, dann Blasen- und schließlich Geschwürbildung, je nach

Dauer und Intensität der Bestrahlung.

Bei der Untersuchung dieser auffallenden Erscheinungen stellte

es sich heraus, daß die Wirkung der Radiumstrahlen auf verschiedene

Gewebe recht verschieden ist Danysz stellte fest, daß gerade die

Haut mit den sich schnell teilenden Zellen ihrer regenerativen

Schicht und das Nervengewebe sich besonders empfindlich gegen die

Radiumstrahlen verhielten, während das subkutane und das Muskel-

gewebe. die serösen Häute und die Eingeweide sich erheblich wider-

standsfähiger zeigten. Die sich schnell teilenden Zellen maligner

Geschwülste degenerieren und zerfallen sehr rasch unter Radium-

einwirkung und zwar so schnell, daß auf das umgebende Gewebe wohl

ein Reiz, jedoch keine zerstörende Wirkung ausgeübt wird.

Die Untersuchungen von Schwarz 1903 sind die ersten, welche

für dies elektive Verhalten der Radiumstrahlen eine Erklärung zu

geben versuchen. Schwarz fand, daß der Dotter des Hühnereies

durch die Radiumstrahlen zersetzt wurde, während das Eiweiß un-

verändert blieb. Als Ursache hierfür bezeichnet Schwarz, besondere

auf Grund der Feststellung eines „tranigen Geschmacks“, Zer-

setzung des Lecithins im Eidotter durch elektive Wirkung der

Radiumstrahlen.

Neübero wies jedoch nach, daß die Radiumstrahlen das Lecithin

der lebenden Zelle kaum zersetzen können, da sie weder reines Lecithin,

noch Proteinstoffe, noch gekochtes Eiweiß zerstören. Aus dem Aus-

bleiben der zerstörenden tt'irkung der Radiumstrahlen auf gekochtes

Gewebe glaubt Neubeuo schließen zu dürfen, daß es die Fermente

seien, welche in erster Linie auf die Radiumstrahlen reagieren. Nach

seiner Meinung vernichten die Radiumstrahlen alle den Stoffwechsel

bewirkenden, lebenserlialtenden Enzyme; nur das autolytische

Enzym, das besonders reichlich gerade in pathologischen Neu-

bildungen vorhanden Ist, sei besonders widerstandsfähig gegen die

Radiumstrahlen.
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Untersuchungen über die histologischen und morpho-
logischen Veränderungen, welche die Hadiumstrahlen hervomifen.

liegen nur in geringer Zahl vor. Perthes studierte den Einfluß

der Radiumstrahlen auf sich entwickelnde Eier von Ascaris me;falo-

cephala. Diese Eier zeigten eine Verlangsamung der Zellteilung und

Entstehung abnormer Entwicklnngsprodukte unter Radinmbestrahlnng.

Auch stellte Perthes eine Verlangsamung und Störung der Kar>o-

kinese fest. Ebenfalls einen hemmenden Einfluß der Radiumstrahlen

auf embryonale Differenzierung und Wachstum fand Schai-er bei

Fröschen. Bei Embrjonen, welche bereits erhebliche Zerfalls-

erscheinungen und Deformationen ihres Körpers zeigten, blieben

jedoch die einzelnen Ektodermzellen noch lebensfähig. Daraus

schließt ScHAPER, daß ,.also die lebende Substanz der Zelle durch

Wirkung des Radiums noch keine wesentliche Veränderung erfahren

hat zu einer Zeit, wo in der Organisation des jungen Organismus

sowohl wie der einzelnen Zelle sich tiefgreifende Schädigungen be-

merkbar gemacht haben“.

Weitere Beobachtungen über die das Wachstum hemmende

Eigenschaft der Radiumstrahlen wurden an Wurzelsprossen von

Vicia faha gemacht, auch die Keimfähigkeit verschiedener Pflanzen-

samen nach Radiumbestrahlung wurde untersucht.

Von einzelligen Organismen wurden in erster Linie Bakterien
in den Kreis der Untersuchungen gezogen. Aschkinass u. Caspari

konstatierten an Kulturen von Af/croeoccn.s prodigiosus die baktericide

Eigenschaft der Radiumstrahlen und zwar speziell der o-Strahlen;

diese wurde bald auch für pathogene Bakterien bestätigt.

An Bakterien ist es infolge ihrer geringen Größe unmöglich,

das Verhalten der lebenden Zellsubstanz gegenüber den Radium-

Strahlen zu beobachten. Es schien mir nun nicht uninteressant

solche Objekte zur Untersuchung zu wählen, bei denen die Be-

obachtung der Wirkung der Radiumstrahlen auf die einzelne Zelle

im lebenden Zustande möglich und deren Lebenserscheinungen ge-

nügend bekannt sind, um eventuelle Störungen festzustellen. Diese

Bedingungen schienen mir nun von einzelnen Protozoen erfüllt zu

w'erden, und diese daher geeignet, die spezifische Wirkung der

Radiumstrahlen auf die lebende Zelle zu studieren.

Leider gestattet mir die .geringe Zahl der nachfolgenden Be-

obachtungen nicht, mit Sicherheit allgemeine Schlüsse zu ziehen.

Da ich jedoch durch äußere l’mstände gezwungen bin, meine Unter-

suchungen vorläufig abzubrechen, so habe ich mich dazu entschlossen,

sie, obgleich sie nur Fragmente sind, hier mitzuteilen.
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Durch die Güte des Herrn Prof. Dr. JIiethe stand mir ein Prä-

l>arat von 1,8 gr Kadiumbariiinibroniid für meine Untersuchungen

zur \'erfügung. Das Salz befand sich in einer 6 mm hohen Me.ssing-

kapsel, zu einer Krei.sfläclie von 3 cm Diirclimesser ausgebreitet; die

Kapsel war mit einem sehr dünnen Aluminiumblech verschlossen.

Für Kontrollversuche verdanke ich der Freundlichkeit des Herrn

Dr. Oasi-abi 10 mg reines Kadiumbromid. Dies Präparat war in

der Vertiefung einer Hartgummikapsel zu einer Kreisfläche von nur

^
^
cm Durchmesser ausgebreitet und durch eine Glimraerplatte ver-

deckt. Dies Präparat bot bei der Beobachtung verschiedene Vor-

teile, auch dadurch, daß das Salz auf eine kleine P'läche beschränkt

war und so eine konzentriertere Wirkung der Strahlen gestattete. Die

Radioaktivität beider Prajjarate war fa.st die gleiche, geme..ssen an

ihrer die Luft ionisierenden Wirkung.

Die l.'ntersuchuiigsobjekte mußten dem Radium möglichst ge-

nähert werden, um. soweit dies bei der nachfolgend beschriebenen Ver-

suchsanurdnung überhaupt möglich war. eine vorherige Absorption

der wirksamen Strahlen zu vermeiden. Ich benutzte deshalb eine

Glimmerplatte von ca. 4 u Dicke, hierauf wurde ein Glasring fest-

gekittet, welcher 1 cm Durchmesser und 3—4 mm Höhe hatte. In

die.sen Glasring wurde Kulturwasser mit den der Radiumeinwirkung

auszusetzeuden Tieren gebracht und meist mit einem Deckglas zu-

gedeckt. Es erwies sich im Laufe der Untersuchung jedoch als

zweckmäßiger, die Beobachtungen auf dem dünnen Glimmerobjekt-

träger unt(‘r einem mit Wachsfüßchen vei-sehenen Deckglase vor-

zunehmen. das mit Paraffin luftdicht vei-schlossen wurde. Denn die

Wassermenge, in welcher die Versuche unternommen werden, und

der Luftzutritt haben einen nicht unerheblichen Einfluß auf den Ver-

lauf derselben.

Der Objektträger wurde entweder direkt auf die Radium-

kapsel gelegt oder das Railium auf dem Beleuchtung.sapparat des

Mikroskopes dem Objektträger bis zur Berührung genähert. Zur

mikrosko|ii.schen Beobachtung konnte so das Radium schnell entfernt

werden. In einigen Fällen nälierte, ich das Radium dem offenen

Glasring von oben her, bis auf ca. 4 mm Entfernung von der Wasser-

oberfläche. so daß die Strahlen, ohne den Glimmer des Objektträgers

zu passieren, auf die 1'iere eiiiwirken konnten.

Als günstiges Untersuchungsobjekt erwies .sich der große und

hier häutige Süßwa.sserrhizopode Pelomyxa palustris. Um den Einfluß

des Lichtes auf dieses stark lichtempfindliche Tier möglichst aus-

zuschließen, wurde das Licht soweit abgeblendet, daß man das Tier

.\ri;hiv für Protistf^nkand«. Bd. V. -4
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bei mikroskopischer Betrachtung nur eben noch deutlich erkennen

konnte. Ein möglichst ruhig liegendes Tier wurde dann längere

Zeit beobachtet, und dann das Radiumpräparat von unten her unter

Vermeidung des hlinfalls von Lichtstrahlen dem Objektträger genähert,

auf welchem sich die Tiere befanden, und zwar so, daß sich die

Tiere direkt über dem Radium befanden. Nach etwa 4—10 Minuten

begann die Pelomyxa lebhaft umherzukriechen. Die Plasma-

strömnng war beschleunigt. Nach weiteren 8—15 Minuten verlang-

samte sich die Plasmaströmung und sistierte ganz allmählich, das

Tier lag ruhig und begann sich abzukugeln. Das Plasma nahm
nach und nach immer mehr Wasser auf und quoll infolgedessen

stark auf. Schließlich zerplatzten die Tiere und zerfielen rasch.

Die Zeitdauer dieses Prozesses schwankt bei den einzelnen Indi-

viduen. Manche Tiere können ahgekugelt 1—4 Stunden ruhig da-

liegen, .sie quellen dann langsam auf und zerplatzen zuletzt, andere

zerfallen bereits nach ca. 10 Minuten.

Brachte ich das Radium so unter den Objektträger, daß sich

die Tiere über der Oreuze von Radium und Hartgummi befanden, so

konnte ich nach ungefähr 5—10 Minuten der Bestrahlung eine be-

schleunigte Plasraaströmung der Tiere, und zwar nach dem Radium

hingerichtet, wahrnehmen. Die Pelomyxen krochen nach dem Radium
hin und lebhaft über demselben umher. Dann kamen die Tiere zur

Ruhe. Wenn ich nun durch vorsichtiges Verschieben des Objekt-

trägers die ^'iere wiederum über die Grenze von Radium und

Hartgummi brachte, so trat bei einer Anzahl von Tieren nach

einigen Minuten von neuem eine langsame Plasmaströmung ein. Die

Strömung war jetzt vom Radium fort gerichtet. Ki'ochen diese

Tiere aus dem Bereich der Radiumeinwirkungen fort, so konnten

sie sich wieder ganz erholen und weiterleben, wenn sie, in neues

Kulturwasser gebracht, der Radiumeinwirkung entzogen blieben.

Während die Tiere, bereits mit verlangsamten Bewegungen, über

dem Radium uinherkrochen, wurden häufig kleine Plasmapartien

von ihnen abgeschnürt, und zwar stets an dem der Kriechrichtung

entgegengesetzten Körperende. Diese Tröpfchen wurden meist schnell

ausgestoßen, häufig jedoch saßen sie erst dem Tiere wie eine Blase

auf, und oft erfuhren sie nach ihrer Abschnürung eine Volum-

vergTößerung bis auf das Doppelte ihres ursprünglichen Durch-

messers. Schließlich platzten diese Kugeln und zerfielen.

Welchen Grund die verschiedene Widerstandsfähigkeit der

einzelnen Pelomyxen hat, vermag ich nicht zu .sagen. Es ist zu be-

achten, daß häufig auch normale Pelomyxen ohne eine nachweisbare
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Ursache zerplatzen. Es geschah dies auch mitunter bei einzelnen

Kontrolltieren. Bei den Tieren, welche der Eadiumeinwirkung aus-

gesetzt waren, verlief der Vorgang jedoch ganz charakteristisch;

zunächst trat eine Beschleunigung, dann eine Verlangsamung der

Plasmaströmnng, und schließlich, vor dem Zerplatzen, ein Aufquellen

der Tiere ein.

Amoeba Umar zeigte sich viel widerstandsfähiger gegen die

RadinmeinWirkung alsPelomyxa palustris. Wurden die schnell

umherkriechenden Tiere der Eadiumeinwirkung ausgesetzt, so ver-

langsamten sie allmählich ihre Bewegungen. Nach 3—4 Stunden lagen

die Tiere ruhig und kugelten sich ab. So lagen sie noch unverändert

nach 24 Stunden. Entzog ich .sie dann der Eadiumeinwirkung, so

erholten sie sich wieder vollständig und krochen schon nach 2

Stunden normal umher.

Arcella nulgaris (2keniige Form) zog etwa 10 Min. nach Beginn

der Bestrahlung ihre Pseudopodien ein, die Gasblasen in ihrem

Inneren wurden absorbiert, und die Tiere sanken zu Boden. Das

Plasma ballte sich in der Schale zu einer Kugel zusammen. Die

Tiere blieben so unverändert während 3 tägiger Bestrahlung. Nach

dieser Zeit wurden sie in neues Wasser gebracht und erholten sich

darin schnell. Bereits nach 2 Stunden streckten sie wieder P.seudo-

podien aus.

Difflugia pyriformis verhielt sich ganz ähnlich. .\nch sie zog

sich kurz nach Beginn der Bestrahlung in ihre Schale zurück, und

dort kugelte sich das Plasma ab. Auch sie erholte sich nach

3 tägiger Bestrahlung in kurzer Zeit.

Acfinosphaerinm Kichhorni wurde im offenen Glasring von oben

her bestrahlt. Die gut gefütterten Tiere begannen nach Sstündiger

Bestrahlung ihre Nahrung ansziistoßen. Nach 24stUndiger Be-

strahlung zeigten die Tiere eine verlangsamte Pulsation ihrer etwas

vergrößerten Vakuolen. Nach 48 Stunden hatten von 15 Tieren 3

ihre Pseudopodien eingezogen und waren zu Boden gesunken. Die

Tiere waren aufgequollen und ihr Plasma gleichmäßig vakuolisiert,

so daß der Unterschied von Mark und Eindenschicht verschwunden

war. Im Laufe desselben Tages begannen auch die übrigen Tiere

ihre Pseudopodien einzuziehen und aufzuquellen. Nach 72.stündiger

Bestrahlung war ein Teil der Tiere zu Kömerhaufen zerfallen. Die

überlebenden wurden fixiert und gefärbt. Bei der Untersnchung

derselben waren Kerne nicht zu entdecken, sondern das Plasma war

nur von Chromidien durchsetzt.

24 *
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Ein frroßfts Actiiiospliaerium, das (rerade in Teilung begritteii

war, wurde den Radiunistralilen ausgesetzt. Die Teilung war bei-

nalie vollendet, die Tiere fast vollständig durchgesclmnrt. Diese

Teilung schritt nicht fort, sondern nach 1’'4 stiindiger Bestrahlung

begannen die Teilstücke nieder miteinander zu verschmelzen, nach

weiteren “4 Stunden betrug die Einschnürung nur noch ’/•, des

Durchmessers der 'Piere; nach weiteren 2 Stunden war jede An-

deutung einer Einschnürung verschwunden. Die Kontrolltiere. welche

ich auf einem ähnlichen Stadium Isolierte, hatten sich normal geteilt.

Spirostnwuni (imfntjuum. dieses große, auf Beize durch schnelles

Zusammenzucken rea(rierende Infu.sor, war nach 24-stündiger Radium-

bestrahlung unverändert. Reizt man das 'Pier durch Berührung mit

einer feinen (ilasnadel, so erfolgt zuerst das Zusammenzucken blitz-

schnell wie beim normalen S])irostomum; wiederholt man jedoch

diese Berührung mehrmals hintereinander, so erfolgen die Kontrak-

tionen immer langsamer. Nach etwa SbstündigerBe.strahlung schwamm
ein großer 'Peil der 'Piere langsam einher, ihr Plasma war gelblich

opak, sie waren fast auf den Boden des Behälters gesunken, ihre

kontraktile Vakuole war stark vergrößert; nach Berührung kon-

trahierten sie sich sehr langsam. Ein 'Peil die.ser Tiere wurde kon-

serviert und gefärbt und zeigte eigen-

tümliche Veränderungen des Makro-

nukleus. Derselbe ist bei normalen

f^piriislomiini ambigumn rosenkranz-

förmig eingeschnürt und zeigte bei

der mir zur Verfügung stehenden Form

gewöhnlich 28-34 Einschnürungen

('Pextfigur 1). Die Kenisubstanz des

Makronukleus war nun bei den

oben geschilderten 'Pieren zusammen-

geflo.ssen und lag in 4—7 großen,

stark färbbaren Kugeln meist terminal,

nahe der vergrößerten Vakuole ('Pextligur 2). Auf den Präparaten

waren alle i’bergänge des Zusammenfließens vom rosenkranztörmigen

Kern bis zu den 4—7 großen Kugeln zu erkennen. — Auch das Proto-

plasma unterschied .sich von dem normalen : es zeigte sich aufgequollen

und vakuolisiert. Die Intensität dieser Veränderungen schien mir

aber nicht so ausgeprägt zu sein, wie die, welche man gleichzeitig

am Kern beobachtete.

M'ie Herr Dr. 'Picnx mir mitteilte, fand er auch ganz ähnliche Ver-

hältnisse bei Spivostomum ambigumn. und zwar bei Exemplaren, welche
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er einige Zeit Hunger und Kälte ausgesetzt hatte. Brachte er die Tiere

wieder in normale Temperatur und günstige Nahrungsbedinefungen

zurück, so beobaclitete er, daß die Tiere den normalen, rosenkranz-

förmigen Makronukleus regenerierten. Ich habe diese I'lnwand-

lung leider nicht verfolgen können. Die Tiere begannen nach etwa

3—4 tägiger Bestrahlung sich zu kontrahieren; nach und nach er-

reichten sie etwa '/j ihrer ursprünglichen Korjierlange. Sie quollen

dabei auf; auf mechanische Reize reagierti.m sie nicht mehr durch

Zusammenzucken. Diese kleinen, fast rundlich gewordenen Indi-

viduen zerplatzten nach 5 -6 tägiger Bestrahlung und zerfielen. —
Nicht bei allen Tieren waren die oben be.schriebenen Kernverände-

rungen gleich deutlich; ein Teil zeigte den Makronnkleus nur etwas

aufgequollen und die Kinschnürungen mehr oder weniger ver-

schwunden. Ich nahm jedoch in der AViderstandsfähigkeit beider

Kategorien von Tieren keinen l'nterschied wahr.

Brachte ich Exemplare von Spiroxfomuin amhUjuum. deren Kerne

bereits geteilt waren, und die nur noch durch einen dünnen Plasma-

faden zusammenhingen — man findet diese Stadien in sich lebhaft

vermehrenden Kulturen häufig. — unter Radiumeinwirkung, so sah

ich nach einiger Zeit, wie die Plasmaverbindung durchriß, und die

beiden Tiere lebhaft von dannen schwammen. Nahm ich jedoch

Spirostoinen, die mir durch ihre Größe als Teilungskandidaten er-

schienen, deren Kerne aber noch unverändert waren, und setzte sie

dem Radium aus. so konnte ich nie eine Teilung beobachten. Ich

brachte mehrfach eine gezählte Menge solcher Tiere unter Radium-

strahlen, konnte aber eine Zunahme der Zahl niemals leststellen.

Die Kontrolltiere vermehrten sich lebhaft. Eine Teilung der Tiere

unterblieb also bei Radiumbestrahluiig. wenn die Kerne beim Beginn

des Versuches noch ungeteilt waren.

Exemplare von Lionoiiis (sp.?) mit Radium bestrahlt, bewegten

sich nach etwa 5 ständiger Bestrahlung, wie es mir schien, lebhafter

als die Kontrolltiere. Nach 24 ständiger Bestrahlung war die kon-

traktile Vakuole vergrößert, und die Tiere bewegten sich langsamer

als die Kontrolltiere. Teilungen der Tiere fanden niemals statt,

während die Kontrolltiere sich lebhaft vermehrten. Nach 2 tägiger

Bestrahlung begannen die Tiere durch Vakuolisation deformiert zu

werden, ihre Bewegungen wurden immer langsamer. Die 'l'iere

quollen allmählich immer mehr auf. waren von Vakuolen durchsetzt

und hatten dadiiich ihre tirspiüngliche Körperform verloren. Sie

zeigten vielfache Einbuchtungen und Vorwölbungen, konnten jedoch

in diesem deformierten Zustande noch längere Zeit langsam umher-
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schwimmen. Nach 3—5 tägiger Bestrahlung zerplatzten sie und

zerfielen.

Wurde Paramaecium caudaium im ofifenen Glasring von unten

her den Radiumstrahlen ausgesetzt so zeigten die Tiere zuerst eine

große Unruhe und schwammen lebhaft, meist im Kreise, umher.

Nach 24 Stunden waren ihre Bewegungen langsamer gew'orden, die

pulsierende Vakuole hatte sich vergi-ößert und ihre Pulsationen ver-

langsamt. 'Peilungen fanden nicht statt; die Kontrolltiere vermehrten

sich lebhaft Präparate dieser 'Piere zeigten den Makronuklens

in mehrere Zipfel ausgezogen und stark färbbar. — Setzte ich nun

Paramaerium caudaium unter einem mit Paraffin luftdicht ver-

schlossenen Ueckglase den Radiumstrahlen aus, so schwammen die

Tiere nur etwa 40 Minuten lebhaft umher. Dann verlangsamten

sie ihre Bewegungen, die pulsierende Vakuole vergrößerte sich, und

das Plasma begann sich, besonders am vorderen Körperende, stark

zu vakuolisieren und aufzuquellen. Nach 3 Stunden bereits waren

die 'Piere unförmig aufgequollen, sie platzten und zei'flossen. Die

Kontrolltiere blieben während mehrerer Tage unverändert

Es ist bei diesem Versuche besonders deutlich zu sehen, welchen

Einfluß die Wassermenge und der Luftabschluß auf den Verlauf der

Versuche haben. Auch gelingt es nicht immer, den Glimmer gleich

dünn zu spalten, so daß die Radiumstrahlen bei den einzelnen Ver-

suchen nicht immer mit der gleichen Intensität wirken können. Es

war daher für mich von Wichtigkeit, daß zufällig in derselben

Kultur Spirostomiim amhiyuum und Paramaecium hursaria reichlich

vorhanden waren. Ich konnte beide .Spezies gleichzeitig unter den-

selben Bedingungen beobachten. Ich setzte eine bestimmte Anzahl

von Spirnstomum amhiguum und den chlorophyllhaltigen Paramaecium

bursaria den Radiumstrahlen aus und fand mehrfach, daß sich

einzelne Paramaecium bursaria geteilt hatten, während dies, wie oben

angegeben wurde, bei den der Radiumwirkung ausgesetzten Spiru-

sl'imum amhiguum nie der Fall war. Ich suchte nun wieder mög-

lichst große Plxemplare von Sjnrostomum amhiguum und Paramaecium

bursaria heraus und setzte sie der Radiumeinwirkung aus. Es

ließ sich dann fast regelmäßig durch Zählen ermitteln, daß sich von

den Paramaecium hursaria einige im Laufe der ersten 24 Stunden

der Bestrahlung geteilt hatten (häufig von 10 Tieren etwa 4— Ti

während hei Spiroslumum dies nie der Fall w'ar. Nach 30stündiger

Bestrahlung fänden 'Peilungen auch bei dieser chlorophyllhaltigen

Form nicht mehr statt. Die 'Piere, die sich während 36 ständiger

Bestrahlung nicht merkbar verändert hatten, verlangsamten dann
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ihre Bewegungen. Sie quollen nach 3-4tägiger Bestrahlung lang-

sam auf und zerfielen. Konservierte Exemplare zeigten den Makru-

nnkleus etwas aufgeschwollen und stark tingierbar.

Leider stand mir zur Zeit der vorstehenden Untersucliungeii

nur die eine Art chlorophyllhaltiger Protozoen in größerer Menge
zur Verfügung, so daß ich die Ergebnisse nicht anderen cbloro-

phyllhaltigen Formen kontrollieren konnte. Es hat sich also ge-

zeigt. daß die Kernteilung bei den untersuchten chlorophyllosen

Infusorien bei Radiumeinwirkung unterblieb, während sie bei dem
chlorophyllhaltigen Paramaecium htirsaria anfangs normal verlief. Es

legt dies den Gedanken nahe, daß die an die Belichtung des Chloro-

phylls gebundene .Abspaltung von SauerstotF die auf die Kernteilung

schädigende Wirkung der Radiumstrahlen autliielt.

.Auch WiLLCOCK fand chlorophyllhaltige Tiere, Euijlemi mridis

und Hydra viridis, welche er dem Radium aussetzte, sowohl wider-

standsfähiger gegen die zerstörende Wirkung der Strahlen als auch

reizemptindlicher.

Was nun die hemmende Wirkung des (’hlorophylls gegen diesen

schädigenden Einfluß anhetritft, so möchte ich zur Erklärung auf

die Untersuchungen Hektki/s hinweisen. Hekteu stellte eine stark

reduzierende Wirkung des ultravioletten Lichtes von 280 ufi Wellen-

länge auf die tierische und pflanzliche Zelle fest. Auch die von

Hebtei. untersuchten Organismen erwiesen sich als widerstands-

fähiger gegen den schädigenden Einfluß der ultravioletten Strahlen,

wenn sie Chlorophyll enthielten. Schon .Aschkin,vss u. Caspari haben

darauf hingewiesen, daß die sehr ähnliche Wirkung so verschiedener

Strahlenarten wie der Röntgen-, Kathoden- und Becquerelstrahlen,

sowie der blauen, violetten und ultravioletten Strahlen des Spektrums

durch eine gemeinsame Ursache, ihre ionisierende (dissociierende) Kraft

zu erklären sei.

Sollte es sich nun bestätigen, daß ebenso wie die ultravioletten

auch die Radiumstrahlen Sauerstoff entziehend auf den Stoft'wechsel

der Zelle einznwirken imstande sind, so wären aus diesem Gedanken-

gange heraus vielleicht auch die Versuche von Vkseziasi zu er-

klären. Vene:ziasi fand die OjxiUna ramiriiiii, welche er im hängenden

Tropfen von physiologischer Kochsalzlösung der Radiumeiuwirkung

aussetzte, stets länger lebend, als die Kontrolltiere. ') Die Tiere leben

normalerweise in einem sauerstoffarmen Medium, dem Darm.

') Venbzia.m spricht von Eucystierung der Opaliucu. meint aber wolil .Absterbe-

erscheinungen.
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Die in einem saueistoftVeichen Medium, dem Rattenbliite,

l(dn>nden Trypanosomen dagegen landen Lavehan n. Mesnil unter

KadiumeinWirkung im hängenden Tropfen bereits nach 12 Stunden

zerstört, während die Kontrolltiere mehrere Tage lebten. Doch mag

dies auch in der zerstörenden Wirkung dei' Radiumstrahlen über-

haupt seine Erklärung finden.

Meine Beobachtungen dürften die elektive Wirkung der Radium-

strahlen bestätigen, und zwar auf eine spezielle Schädigung der Kern-

substanz hinweisen. Es sprechen hierfür sowohl die geschilderten

Kernveränderungen von Sinrostomum umbiguum. als auch das gänz-

liche l'nterbleiben der Kernteilungen bei den chlorophyllosen In-

fusorien. Die Störung der Spermatogenese und die Abtötung von

Spermatozoen durch gesundes Dewehe hindurch, die schnelle Zer-

störung der Haut und maligner Geschwülste mit ihren sich .schnell

teilenden Zellen mögen vielleicht auf der gleichen Eigenschaft der

Radiumstrahlen beiuhen.

Das Protoplasma scheint erst später allmählich geschädigt zu

werden. Diese Schädigung zeigt sich bei den untersuchten Protozoen

deutlich zuerst in der Vergrößerung der pulsierenden Vakuolen und

in der Verlangsamung ihrer Pulsation, sodann in den Quellungs-

erscheinungen. Es ist übrigens bemerkenswert, daß Kölsch sehr

ähnliche Quellungs- und Absterbeei-scheinungen bei ciliaten Infusorien

beobachtete, denen Sauerstoff entzogen wurde.

Die untersuchten Protozoen zeigten eine sehr verschiedene

Empfindlichkeit gegen die Einwirkung der Radiumstrahlen. Eine

Ähnlichkeit mit der Einwirkung des ultravioletten Lichtes zeigten

die Radiumstiahlen auch insofern, als .sie erst einen Reiz auf das

Protoplasma ausübten — ein Vorgang, der besonders bei Pelomyxa
deutlich wurde. Erst hierauf folgte die schädigende Wirkung.

Pehmujxa ixiluittris, Diffim/ia pyriformis und Ärcella vulgaris waren

aber imstande, sich von häufig sogar lecht beträchtlichen Störungen

wieder zu erholen. Bei längerer Einwirkungsdauer übten die

Radiumstrahlen jedoch eine tödliche Wirkung auf alle untersuchten

Protozoen aus.

Berlin, Dezember 1904.
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