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I '^b^rsetsuugsrfcht rorbehnW n.

Die Protozoen niul die Zelltlieorie.

Von

Richard Hertwig (Miinclien).

Es ist eine allgemein bekannte îlrscheinung, daß das Studium

der Protozoen in der Mitte des verflossenen .Talirliunderts auf die,

»îestaltung der Zelltheorie einen ganz gewaltigen Einfluß ausgeiibt

hat. Die DiMAiims'sche Sarkodetheorie und die durch sie zum .Aus-

druck gelangende Erkenntnis, daß es tieiisches Leben giebt, welches

nicht an besondere Organe geknüpft ist, sondern von einer gleich-

förmigen Substanz, der Sarkode, vermittelt wird, mußten vorau.sgehen,

ehe man zur Vorstellung gelangte, daß die Zelle auch bei den

höheren Tieren nicht, wie die Senw.\s.N-ScHLKii)E.N’sche Zellentheorie

lehrte, die nach physikali.sch-chernischen Gesetzen wirkende Einheit

sei. sondern selbst ein Organi.smns, welcher alle Rätsel des Lebens

schon in sich berge, daß das lieben des vielzelligen Organismus

nicht die Resultante von chemi.sch-physikali.schen Vorgängen .sei, welche

durch jene Einheiten vermittelt werden, sondern sich auf den Lebens-

luozes.sen der einzelnen Zellen aufbaue. So wurde die wichtigste,

Reform ennöglicht. welche die Zelltheorie erfahren und ihr im

wesentlichen ihre moderne Fassung gegeben hat. die Protoplasma-

theorie Max Sciiri.TZKs. Um sie zu begründen, wandte sich M.

ScHi'i.Tzi: dem Studium der Protozoen zu, speziell der Rhizopodeu

(.Actinosphaerium Eichhorni und Foraminiferen). Auch in dem be-

deutsamen Streit Max Scho.tzk’s und Rkichkkt'.s, ob zum Begriff

•1er Zelle die Gegenwart einer Alembran notwendig sei oder nicht,

wurden die entscheidenden Beobachtungen an den Pseudopodien der

Foraminiferen angestellt.

lin letzten Drittel des verflo.s.senen .Talirliunderts hat sich bei

allen Fragen der Zellenlehre eine Forschung.srichtung entwickelt,
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2 Riciiabd Hkktwu'.

welche der bisher besprochenen genau entgegengesetzt ist. In diesem

Zeitraum gingen die wichtigsten En-iingenschaften von der Betracli-

tung der Jletazoenzelle aus. Durch das Studium der Metazoengewebe,

ihres Wachstums, ihrer Regeneration und ihrer Entwicklung wurde

<las Verhältnis von Zelle und Zellprodnkt, wie es in den Bindegew ebs-,

Muskel- und Nervenfibrillen, der Knochen- und Knorpelgrnndsiibstanz

gegeben ist, geklärt. An den ^letazoenzelleu wurden unsere Vor-

stellungen vom Wesen der Kernteilung entwickelt, gelang die Unter-

scheidung der achromatischen, die Kernteilung bewirkenden Spindel-

fa.sern und der das Uhromatin enthaltenden Chromosomen, wurde als

ein wichtiges Teilorgan der Zelle das Centrosoma entdeckt. Und so

entwickelte .sich beim Studium der Metazoen mehr und mein- ein

ganz bestimmter Zellbegriff, den man nun vereuchte in der engen

bei Metazoen gewonnenen Fa.ssnng auf die Protozoen zu übertragen.

Wenn w'ir diesen Gang der Foi-schnng überblicken, so lallt es

nicht schwer, die Gründe für denselben zu erkennen. Die Ausbildung

jiräciser schematischer ^'orstellungen über die Zelle ist bei .Metazoen

relativ leicht gewesen, weil die Zelle im Körper der vielzelligen

Tiere ein hohes MaÜ von Gleichförmigkeit besitzt, eine Gleichföi mig-

keit, welche .sich als die notwendige Konsequenz der den Metazoen-

körper beherrschenden Ditt'erenziernngsrichtung ergiebt. Zwischen

den einzelnen Geweben des Metazoenköri)ers herrschen große Unter-

schiede des Aussehens, der Struktur und der Funktion. Aber diese

Unterschiede sind nicht durch die Differenzen im Ban der Zellen

bedingt. Die Zellen .selbst, die Bindegewebs-, Knorpel-, Knochen-

Muskelkörperchen etc. haben im wesentlichen die.selbe Struktur; sie

unterscheiden sich zwar von einander durch verschiedene Gestalt.

Aber diese Formunterschiede haben wohl kaum größere Bedeutung

und sind wohl nur die Folgen der Raiimverhältnisse. welche den

Zellen durch ihre Umgebung geboten werden. Hat man doch in der

Neuzeit es in Zweifel ziehen können, ob überhaupt die Zellen der

verschiedenen Gewebe, wie es Roix und seine Schule annimmt,

selbst differenziert sind, oder ob sie nicht vielmehr sämtlich die

gleichen Eigenschaften besitzen, die Eigenschaften der befruchteten

Eizelle, aus welcher sie durch erbgleiche Teilung entstanden sind.

Dass die Unterscheidung von verschiedenerlei Geweben möglich ist,

würde nur durch den Einfluß der lokalen Existenzbedingungen,

gleichsam den Genius loci, hervorgerufen sein, welcher Ui-sache wurde,

daß gewisse Zellen Muskelsubstanz, andere Bindesubstanz, dritte

Nervenfibrillen etc. erzeugt haben. Der Unterschied der Gewebe

wüitle nur durch den Unterschied der Zellprodukte bedingt sein, durch
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Die Protozoen und die Zelltheorie. 3

tlie verschiedene cliemische nnd morpbolofrische Beschaffenheit der

Muskel-, Nerven-, Bindegewebsfibrillen etc. (0. Hkrtwio). Wie sich

nun auch die hier kurz berührte Frage entscheiden möge, jedenfalls

können wir es als gesichert betrachten, da 15 vermöge der llbertragung

der verschiedenen Gewebsleistungen auf die Plasmaprodukte sich eine

mindestens formale große Gleichförmigkeit der Metazoenzelle ent-

wickelt hat, welche eine einheitliche (’harakteristik der Zelle ausser-

ordentlich erleichtert.

Das Bestreben, den durch das Studium der Metazoen geläuterten

Zellenbegriff auf die Protozoen zu übertragen, ist nun zweifellos bis

zu einem gewissen Grade berechtigt. Ich selbst habe wiederholt

Veranlassung genommen, mich gegen die allen Grundlehren der

Zelltheorie widersprechenden, willkürlichen Deutungender Organisation

und Fortpflanzung der Protozoen, wie sie in den (50 er und 70 er

.Jahren des vorigen Jahrhunderts sehr verbreitet waren, und in den

.Schriften Sciinkideb’s, Greeff’s, Wai.uch’s, Cabtbu’s u. A. zum .Aus-

druck kamen, zu erklären und habe an dem Grundsatz festgehalten,

daß die Protozoen einzellige Organismen seien und daher keine .\us-

nahmen von den Gesetzen des Zellenlebens machen können, daß man
bei allen Angaben und sogenannten „Beobachtungen“ über Bau und

Fortpflanzung der Protozoen sich auch klar matdien müsse, ob die-

.selben mit unseren Grundanschauungen über die Zelle vereinbar

seien. In den letzten .lahi-zehnten des vorigen Jahrhunderts ist in-

dessen unzweifelhaft in der hier angedeuteten Ilichtung des Guten

zu viel geschehen. Es ließe sich an einer ganzen Keihe von Beispielen

erläuteiTi, wie das Bestreiten, die Protozoen den an der Metazoenzelle

gewonnenen Erfahrungen unterzuordnen und sie gleichsam der Zwangs-

jacke des für die Metazoenzellen entworfenen Schemas anzuiiassen

zu Irrtümern geführt hat. Mit diesem Bestreben ging Hand in Hand
die Tendenz, bei allen Fragen des Zellenlebens die Erscheinungen der

Protozoen in den Hintergrund zu stellen oder ganz zu ignorieren.

Nirgends ist dies auffälliger als bei der Lehre von der Zell- und

Kernteilung. Wie viel ist nicht in den letzten zwei Jahrzehnten

über Kern- und Zellteilung geschrieben worden ? Wie viele Theorien

wurden nicht über den Teilungsmechanismus aufgestellt? Und wie

selten begegnet man dem Vei'such, bei den Erörteningen auch die

Teilungsproze.sse der Protozoen heranzuziehen und die Teilungs-

vorgänge bei Metazoen aus denen der Protozoen als höhere Ent-

wicklungs.stufen abzuleiten ?

Filter diesen Verhältnissen scheint es mir zeitgemäß zu sein, zu

erörtern, in welchem Aerhältnis die Organisation der Protozoen und
1*
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der Bau der Metazoenzelle zu einander stehen und welche Gesichts-

juinkte sich hieraus für die Zellenlehre ergeben.

Ich habe auseiiiaiidergesetzt, daß und warum die Metazoenzelle

einen ziemlich gleichförmigen Bau besitzt. Für die Zellen, welche,

wie es bei Protozoen der Fall ist, für sich ein .selbständiges lieben

führen, sind ganz andere Bedingungen gegeben. Alle Differenzierungs-

jirozesse und Aei-schiedenheiten, welche sich am Organismus äußern und

die Unterscheidung zahllo.ser .Arten ermöglichen, äußern sich hier an

der Zelle selbst. Daher ist hier von vornherein nicht zu erwarten,

daß sich gleich typische Erscheinungen im Bau und in der Ent-

wicklungsweise wie bei den Metazoen hätten ausbilden können. Da
das tierische Leben gewisse überall wiederkehrende Grundzüge be-

sitzt. .so müssen auch bestimmte Grundzüge im Bau der lebenden

Substanz überall gewahrt sein. Aber noch entzieht es sich unserer

Beurteilung, wie weit diese notwendige Übereinstimmung reicht und

wo die Möglichkeit zu verschiedenartiger Gestaltung im Bau und in

der Entwicklungsweise anfängt.

Ich beginne mit dem Kau der Protozoen und stelle die

Unterschiede zusammen, welche sich jetzt schon ergeben, wenn man da.s

Schema der Metazoenzelle: Protoplasmaklümpchen mit Kern, meist

auch einem Centrosoma auf die Protozoen zu übertragen sucht. Ich

übergehe dabei die merkwürdige Differenzierung der Infusorienkerne

in Ge.schlechtskern und funktionierenden Kern. Zwar ist es eine

Besonderheit, welche nur im Rahmen der Organisation einzelliger

Organismen möglich ist, und gehörte streng genommen hierher. Ich

übergehe die Erscheinung nur, weil sie uns schon so geläufig geworden

ist, daß man nicht einmal etwas .Auffälliges in ihr findet.

Ganz eigentümliche Zellstruktmen finden wir bei den Rhizo-
poden. Bei der Ileliozoe.Actinosphaerium Eichhoi ni ist das

Protoidasma, abgesehen von den zahlreichen schon längst bekannten

Kernen, durchsetzt von kleinsten Körperchen, welche wie kleine

Amoeben ausselien und sich bei Karminfärbung ganz wie das Chromatin

des Kernes färben. Wie ich gezeigt habe ilHiKl), nehmen die.se

chromatischen Körperchen sowohl bei übermäs-siger Fiittei ung wie auch

bei intensivem Hunger zu; .sie können sogar dann zu dicken Klumpen

zusammenbacken, welche sich zu einer bräunlich körnigen .Ma.s.«e um-

wandeln und als solche schließlich aus dem Köi-per au.sge.stoßen

werden. Unzweifelhaft entwickeln sich diese Chromidien, wie

ich sie nennen werde, aus dem Chromatin des Kerne“, indem Teile

des letzteren austreten und in das Protoplasma geraten. Am über-

zeugendsten wird diese .Angabe durch Beobachtungen bewie.sen. die
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Die Protozoen uiui die Zelltheorie. 5

ich wiederholt gemacht habe, erst neuerdings wieder an einer ganzen

Menge von Actinosphaerien, welche zu Encj'stierung.sversuchen in

Hungerkultur gehalten wurden. An die.sen Exemplaren ging die

Bildung von Chromidien aus den Kernen so lebhaft vor sich, daß

schließlich alle Kerne aufgelöst wurden und die Kernsubstanz

nur noch durch die Chromidien vertreten wurde, welche in

großen und kleinen, rundlichen oder strangförmig ausgezogenen,

stellenwei.se verä.stelten Stücken das Protoplasma durch.setzten. ln

solchen Zuchten findet man dann Tiere, bei denen alle Stufen der

Kernauflösung beobachtet werden können. Es verdient Beachtung,

daß diese Kernauflüsung, welche zur Bildung von Chromidien führt,

etwas ganz anderes ist als die Kernresorption, wie ich sie im Laufe

der Encystierung beschrieben habe (1898), bei welcher die Kerne

schwinden, ohne Reste zu hinterlassen.

Diese für Actinosphaerium durchgeführte Emheinung ist nicht

ohne jegliche .\nalogie bei Metazoen. Es ist eine sehr häufig bei

unreifen Eizellen beobachtete, in ihrer Bedeutung noch ganz unauf-

geklärte Erscheinung, daß aus dem Keimbläschen kleine stark

färbbare Körperchen austreten und in das Protoplasma geraten. Ich

habe eret neuerdings wieder Gelegenheit gehabt, tlie Erscheinung

bei Eiern von A.sterias an zahlreichen Präparaten zu beobachten und

die große Ähnlichkeit der Bilder mit den Bildern von Actino.sphaerium

festzustellen. Ferner ist das Austreten von chromatischen Pai tikelchen

ans dem Kern für die Nierenzellen der Säugetiere von Alhuecht

und SciiMAUss beobachtet worden unter ähnlichen Bedingungen, wie

sie die Erscheinung bei Actinosphaerium in einer extrem gesteigerten

Weise hervorrufen. Wenn die Nierenarterie unterbunden wird und

die Nierenzellen .somit unter ungünstige Ernährungsbedingungen ge-

raten. tritt die merkwürdige Hyperchromato.se ein.

Wie bei Actino.sphaerien neben Kern und Protoplasma noch ein

drittes normales 8trukturelement der Zelte vorkomnit, so findet sich

etwas vergleichbares auch bei den einkernigen Heliozoen. welche

durch Anwesenheit des Centralkorns ausgezeichnet sind. Hier findet

sich außer Kern und Protoplasma noch eine Masse, von der ich es

zunächst noch nicht mit Sicherheit sagen kann, ob sie vollkommen

in ihrer Bedeutung den Chromidien des .\ctino.sphaerium entspricht.

Bei den betreffenden Heliozoen (.\canthocysti.s, Raphidiophri’s,) haben

schon vor 30 .Tahren zahlreiche Forscher festgestellt, daß der Körper

aus zwei Teilen, einer centralen und einer oberflächlichen Schicht,

besteht. Man begnügte sich im allgemeinen mit der Deutung, daß hier

das Protopla.sma in zwei Zonen, eine Marksubstanz und eine Kiuden-
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Substanz sfesondert sei. wie es bei Actinospliaerium in der Tliat der Fall

ist. Ab und zu wurden auch die ganz unhaltbaren Vergleiche mit der

('entralkajjsel und dem extrakapsulären Weichkörper der Radiolarien

oder dem Ento- und Ektosark der Amoeben gezogen, ln den letzten

Jahren, in denen ich gelegentlich wieder Acanthocystis und Raphi-

diophrj’s beobachten konnte, habe ich mich überzeugt, daß es ganz

unstatthaft ist. von ver.schiedenen Teilen der Sarkode zu sprechen.

Nur die Rindenschicht ist Protoplasma; die sogenannte Marksub-

stanz ist eine .'Substanz eigener Art, die in ihrer Be.schaffenheit am
meisten an die von mir bei Actinosphaerium näher definierte Nukleolai-

substanz erinnert. Mein Assistent, Herr Dr. Scheko, hat die Ver-

hältnisse in letzter Zeit weiter verfolgt und ist dabei zum Resultat

gekommen, daß die betreffende Ma.sse bei der Bildung neuer Kerne

beteiligt ist und daher eher dem Kernmaterial als dem 1’rotopla.sma

zugerechnet werden muß. ‘)

Ich schließe hier die Monothalami en an. Auch bei diesen

Tieren findet man neben Kern und Protoplasma noch ein Drittes,

welches nicht ohne weiteres dem einen oder dem anderen Zellbestand-

teil zugerechnet werden kann. In einer Arbeit, welche in der Fest-

schrift für Kucffkr ei-S(diienen ist (1899), habe ich gezeigt, daß bei

Arcella außer den bläschenförmigen Kenien noch eine der ständigen

Organisation ziizurechnende Masse existiert, welche in Form eines

') Um keine Jliüverstämlnis.^c aufkommen zu lassen, füge ich hier noch einige

Bemerkungen liinzu. Die Nnklcolamiasse, welclie ich hier mit der Marksuhstanz

früherer Antnren identifiziert liahe, weil in sie der Kern genau so cingefttgt ist, wie

es friiher von der Marksnb.stanz ahgebildet wurde, behält nicht immer ihre centrale

Lage bei
;

sie kann sich, wie ich cs an I^räparatcn von .Acanthocystis tnrfacea sehe,

zu nnregelniä-ssigeii Strängen und Klnrnjien umbildcn, welche sogar ganz nach der

reriplierie unter ilie Körperoberrtäche rücken und dann wie die Chromidien von

Actinosphaerinm und das in Stücke zerlegte Cbroinidialnetz der Mouothalamien aus-

sehen. Damit wird die rmgehnng des Centrowmia für l’K)toida.sma frei gemacht,

in welches keine Zimxanthellen und gröbere Protoplasinaeinschlüsse Vordringen

können, weil die konvergierenden .Ach.senfäden der I’.sendojiodien hier einander zu

sehr genähert sind. .So entsteht abermals ein l'nteraehicd zwischen einer lichten

centralen .Ma.sse und einer dunkleren Rinde, ohne daU jedoch eine scharfe Grenze

beider Massen vorhanden wäre. IHcse .Sonderung hat Sci{,uTmNN tl8U6) als Mark- und

Rindensehicht beschrieben. Was iidi dagegen hier als Alarksubstanz bezeichnet habe,

bildet .Sen.u'DiNS nur einmal von Acanthocystis tnrfacea ab und nennt es Kcm.
woIkm der eigentliche Kern, der erst in die Ma.sse eingefügt ist. nicht abgebildet

wird. Wie sich .Sciiauiiixn's und meine abweichende Bezeichnnngsweise zu den

Angaben iler älteren Litteratnr verhalten, ist nicht mit aller Sicherheit zu ent-

scheiden. In den meisten Fällen scheint mir, wie ich es dargestellt habe, dit

Nukleolarmasse als .Markschicht bezeichnet worilen zu sein, in einigen Fällen aber

auch lias centrale feinkörnige I’rittoplusina.
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Kings (lie Peripherie des sclieibenforniigen Artellakiirpers für sich

in Anspruch nimmt; sie lallt sich schon durcli Keagentien. welche

Oerinnung verursachen, wie z. B. Pikrines-sigsäure. Flemining'sche

Lösung, Essigsäure vom Protoplasma unterscheiden, noch besser

durch Färbung; während bei Anwendung von Boraxcarmiu Nucleus

und Nucleolus nur schwach gefärbt und bei länger andauernder

Behandlung mit Salz-säure-Alkohol ganz licht werden, färbt sie

sich intemsiv, wie Chromatin. Ich will im folgenden von einem

Chromidialnetz reden. Denn die Masse dringt häufig mit netz-

artigen -Ausläufern in die innere Protoplasmamas.se. vor und kann

.sogar in die Pseudopodien hinein sich ausdehnen. Sehr häufig lösen

sich größere und kleinere Stücke ab und liegen zerstreut im Proto-

plasma. ganz wie die von Actinosphaerium beschriebenen Chromidieii.

welche nach Auflösung der Kerne bectbachtet werden. .Ala'r auch

da, wo die Masse zu einem ziemlich scharf konfurierteu Ring kon-

zentriert ist und so in ihrem Habitus an Infusorienkerne erinnert,

gewinnt man den Eindruck, daß sie mit netzförmig verbundenen Zügen

dem auch im Bereich des Rings vorhandenen Protoplasma eingelagert

ist. Chromidialnetz und Protoplasmanetz kommen vollkommen zur

Deckung, wenn die .Arcellen sich encystieren. Dann dehnt sich das

Chromidialnetz aus, dagegen konzentriert sich das Protoplasma, bis

beide vollkommen zu.sammenfallen und der Cysteninhalt, abgesehen

von den Kernen, ein durchaus gleichförmiges Aussehen gewinnt.

Das Chromidialnetz findet sich auch bei den einkernigen Mono-

thalamien, wenigstens bei allen von mir darauf hin untersuchten

Formen; auch hier kann es im T.'mkreis des Kernes zu einem kom-

jtakten Körper zusammengeballt sein oder es zieht sich fast durch den

ganzen Körper, das Protoplasma durch.setzend. Von den mei.sten

früheien T^ntersuchern wurde die äußer.st auffällige Struktur ülfer-

seheii; wenn sie beobachtet wurde, wurde sie als eine besondere

Modifikation des Protoplasma gedeutet. Daß diese Deutung eine

iiTtiimliche ist, geht schon daraus hervor, daß das Chromidialnetz

vom Protoplasma scharf zu unterscheiden ist. auch dann, wenn es sich

diffus im Protoplasma verbreitet, daß es ein besonderes mikroche-

misches Verhalten zeigt, welches vielmehr an die Kernsubslanz

erinnert, daß es offenbar die.selbe Bildung ist wie die Chromidien des

-Actinosphaerium, deren -Abstammung von Kernen keinem Zweifel

iintt^rliegen kann, ln meiner sich auf .Arcclla beziehenden Unter-

suchung habe ich noch einige weitere Beweise für die Zugehörigkeit

des Chromidialnetzes zum Kernapparat angeführt. Die Teilungen

der meisten Monothalamien scheinen unter Karyokinese ihrer Kerne
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abziilaufeii. Während die Kerne ini Ruhezustand cliromatinann, viel-

leicht sogar ganz chroniatint'rei sind, sind die Spindeln chroinatiureich;

dafür ist dann das Chromidialnetz reduziert, wie ich das für Arcella

direkt bewiesen, für Euglyplia aus den Angaben Schewiakoff's

(1888), für Cyphoderia aus dem Angaben Hiiumiilek’s(1893( ei-schließen

konnte. Offenbar wird ein Teil des Chromatin aus dem Chromidial-

netz in die Siiindel eingeführt. Weiterhin habe ich eine Reihe

von Erscheinungen zusamraengestellt, welche eine Neubildung von

Kenieii aus dem Chromidialnetz von Arcella in hohem 51aß wahr-

scheinlich machen, und darauf hingewiesen, daß der gleiche Vor-

gang (Erzeugung von Tochterkeinen aus dem Chromidialnetz) vor-

aussichtlich auch die Ursache Lst, daß die zumeLst einkernigen Difflu-

gien zeitweilig als vielkernige Tiere auftreten. Einen letzten Be-

weis für die Zugehörigkeit des Chromidialnetzes zu den nuklearen

Bestandteilen der Zelle eiblickte ich endlich in den Teilungszuständeu

von Ecbinopyxis. Bei denselben stößt man auf Stadien, in denen

weder Kerne noch Spindeln — auch auf Schnittserien nicht — nach-

weisbar sind, sondern die zusammenhängenden l’rotoplasmakörjier

beider Teilstücke von einem einheitlichen Chromidialnetz durchsetzt

sind, welches in der Richtung der Yerbindungsachse beider Tiei-e zu

faserigen Zügen angeorduet ist. Bei anderen Exemplaren findet man
unscheinbare .Anfänge von Tochterkernen, welche wie abgesonderte

Teile des Chromidialnetzes ausschen. bei dritten deutliche Kerne von

faseriger Struktur, aber noch ohne Nucleoli. Inzwischen habe ich

weiteres Teilungsmaterial durch Herrn Schüstf.u aus Oxford unter-

suchen lassen. Dersellie kam zum gleichen Resultat, indem er selbst

mit Eisenhämatoxylintitrbungen keine Spindel nachweisen konnte.

Und so habe ich alle Ur.sache, für Echinopyxis anzunehmen, daß hier

eiiF recht altertümlicher Zellteilungsprozeß vorliegt, bei welchem der

Kern sich auflöst, das Chromidialnetz .sich teilt und in den Teilma.ssen

allmählich ein neuer Kern sich konzentriert.

Eine AuflriKung de» Kcnis in eine Chroniidiahnosse .scheint nach den Ihir-

stellniigen vun Schacimns (liKX)) und Sikdi.kcki (18981 auch bei den tViccidien vor-

zukominen, wenn der Mikrogametoblast sich in Mikrogaineten verwandelt- Her

Kern verliert seine Membran. Has Chromatin gelanirt in da.s rrotopla.«ina mid ver-

breitet sich in demselben in körnehenreichen
,
mäandrischen Fäden

;
diese ver-

sammeln sieh schlielllieh auf der Olterfläcbe des Coccidinm in Gnipiien. um sich

zu Tochterkerneu zu kondensieren. .So hört auch hier der Kern vorübergehend

auf, ein individualisiertes Gebilde zu sein, ohne dalJ er durch eine bestimmte

.Struktur ersetzt würde, wie dies bei der Karyokinese mit der Spindel der Fall ist.

Immerhin sind die Untenwhiede zu Jleliozoen und Monotbalamien, soweit wir

unterrichtet sind, ganz erhebliche, indem die chromatischen Fäden vom Kern ab-
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summen und sehlieGlicli auch wieder ohne Hiiiterlassunff eines Restes zu Kernen

anfverbrancht werden.

Noch wenifrer vergleiehl)ar mit dem, was ich hier heschrieben habe, sind die

Ansjaben Gbcbbh's (1887) und Föttisokbb (1881) über die in kleine Körperchen

zerstSnbten Kerne mancher Infusorien. Wahrseheiiilich liegt eine .\npassimgs-

erscheinnng vor, wie sie dnreh die rosenkranzlönuigen und in zwei oder mehr
Stücke eiugeschnUrten Kerne von Steutoren und Hypotriehen vorbereitet wird.

Im Interesse intensiverer Wirkung hat sich der von Haus ans einheitliche Keni

in .Stücke zerlegt; die Stücke flieUen daher meist, wenn auch nicht immer, bei der

Teilung zuvor in eine einheitliche Masse zusammen. Im t'hrumidiainctz der Mono-

thalaraien dagegen scheint mir ein primitiver Zustand der Zelle gegeben zu sein.

Ich habe iui obigen eine Reihe von Beispielen znsiunniengestellt,

in denen ein durch die Zelle diffus verbreitetes chromatisches

Material neben den Zellkernen vorhanden ist und vorübergehend

sogar allein den Kernapparat vertritt. Hiennit ergiebt sich

ilie Möglichkeit von Organismen, welche vielleicht dauernd keine

Kerne besitzen, sondern an Stelle derselben chromati.sche Stränge,

welche das Protoplasma ganz oder zu einem grossen Teil durch-

setzen. Solche Organismen scheinen mir die Biikterien und Ostnlla-

torien zu sein. Ich folge hier der Darstellung Büïscnm’s; dersellie

schildert für die in Frage stehenden Organismen einen Central-

körper, welcher gewöhnlich von einer einzigen protoplasmatischen

.\lveolenschicht umgeben ist. und deutet diesen Körper als Kern

(1890). Bei manchen .\rten ist die alveoläre Rinde nur an den

Enden des Organismus entwickelt oder fehlt .«ogar ganz, so daö

Bütschli in .seiner ersten Mitteilung die Möglichkeit in Erwägung
zog, es möge hier vielleicht der ganze ( Irganismus nur aus dem Kern

bestehen (1890|, eine Auffassung, an welcher er in einer späteren

.Mitteilung (1890) aber nicht mehr festzuhalten scheint, obwohl sie

von manchen h’oi-schern Billigung gefunden hat. Ich selbst halte

die .\nsicht, es möge der Kern der ui-sprüngliche Teil der Zelle sein,

das Protoplasma dagegen von ihm aus seine Entstehung genommen
haben, für eine verfehlte. So sehr auch alle neueren l.intersuchungen

die grosse Bedeutung des Kerns bewiesen haben, so haben sie doch

auch den die Quintessenz der Protoplasmatheorie bildenden Grund.satz

nicht im geringsten eischüttert. daß alle Lebenser.scheinungen der

Zelle vom Protoplasma ausgehen und daß der Kern nur den (,'harakter

dieser Lebenserscheinungen bestimmt und modifiziert. Eine Funktion

des Kerns ist daher nur bei vorhandenem Protoplasma möglich.

Nach wie vor ist es eine dem Stand un.serer Kenntnisse adäiiuatere

Vorstellung, eine funktionierende Substanz ohne dirigierendes Centrum

anzunehmen, wie es eine Monere im Sinne Hakckei.'s sein würde.
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10 KicHARn Hebtwie.

als ein Centrum ohne eine ihm heigegehene auf das Centrum be-

zogene Masse. Unter diesen Umständen sclieint mir folgende Um-
deutung der Beobachtungen Hütschli’s am meisten Berechtigung

zn haben. Die Bakteriaceen und ('i'anophyceen sind Organismen,

bei denen ein Kern als histologisch definierbares Zellorgan noch

fehlt, bei denen aber das Protoplasma von einem Chromidialnetz

durchzogen ist. Ist das Chromidialnetz gleichmäüig, durch die ganze

Zelle hindurch entwickelt, so zeigen die Organismen keine rein-

piotoplasmatische Kindenschicht, wie ja auch bei encystierten Arcellen

das Protoplasma nirgends über die Chromidialschicht hinausragt
;

ist

das Chromidialnetz dagegen reti-ahiert. so kommen in verschiedener

Ausdehnung rein protoplasmatische Partien zum Vorschein.

Ich habe bei meinen Auseinandersetzungen bisher die Worte

Kern und Protoi)lasma gebraucht, als ob die durch sie ausgedrückten

Begriffe in Bezug auf die Funktionen der Zelle bei Protozoen und

Metazoen ganz gleichwertig und daher auch überall vollkommen ver-

gleichbar seien. Dies ist aber in keiner Weise bewiesen. Für diejenigen

Protozoen, bei denen noch ein Drittes, das t'hromidialnetz vorhanden

ist. ist diese .\uffassung sogar nicht einmal wahrscheinlich. Ich

habe die Cliromidien und das Chromidialnetz im allgemeinen dem
Kern zugerechnet. Damit ist aber keineswegs gesagt, daß sich

bei Heliozoen und Monothalamien Kern -j- Chroniidialapparat zum
Protoidasma genau so verhält, wie der Kern zum Protojdasma bei

tierischen Zellen oder auch bei Protozoen, z. B. den Infusorien, denen

der Chromidialapparat fehlt. Es wäre sehr gut denkbar, daß (Jnali-

täten, welche sonst dem Protoplasma zukommen, im Chromidial-

apparat enthalten sind. Solche Erwägungen werden Avachgerufen,

wenn man berücksichtigt. Avelchen bedeutenden Anteil an der Jlasse

der Zelle Kern und Chromiilialajtparat bei Heliozoen und ^lono-

thalamien haben und welche geringe Quantität für das Protoplasma

übrig bleibt. Dazu kommt ein merkwürdiges Färbungsverhalten

des letzteren. M'ährend dii,s Protoida.sma der Infusorien in seiner

Färbbarkeit mit dem Protoplasma der tierischen Zelle übereinstimmt,

indem es Farbstoffe, Avenn auch mit geringerer Intensität als der Keni,

.so doch immer noch ziemlich beträchtlich festhält, Ist es ganz auffallend,

mit Avelcher Schnelligkeit das Protoplasma einer Monothalamie, die

Kinden.schicht einer einkernigen Heliozoe und die die Chroniidien

enthaltende Plasmamasse eines Actinosphaerium die Farbe abgeben

lind Ava.s.serklar Averden. Beide Beobachtungen zusammengenommen

machen es wahrscheinlich, daß Substanzen von intensiverem Färbiings-
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Teimügen. welche sonst im Protoplasma enthalten sind, von ihm ab-

gi-simlten und dem (’hromidialnetz einverleibt sind.

Mit diesen Erwägungen greife ich auf Gedankengänge zurück,

welche ich vor mehr als zehn Jahren geäußert habe, als ich über

die spontane Entwicklungsfähigkeit der S^eeigeleier Untersuchungen

veröffentlichte (188t<i. Damals zeigte ich, daß Strychuin-Rehaudlung

unbefruchtete Eier zur Entwicklung anreizt. Es werden Teilungs-

versuche eingeleitet und wieder rückgängig gemacht, wie dies in der

Neuzeit auch von Wii.son (1901) und zwar in viel erschöpfenderer

Weise unter Anwendung der LoKß’schen Methotlen bewiesen worden

ist. Dabei wird der Kern enorm chromatinreich; ferner entwickeln

sich abnorm starke Strahlungen, welche schließlich zum Untergang

des Eies führen. Im Protoplasma bilden sich Körnchen stark färb-

baren Materials, welches ganz wie das Uhromatin des Kerns aus-

sieht. Schließlich gehen die Eier zu Grunde und zwar allmählich,

so daß ein Teil des Körpers noch am Theben ist, ein anderer .schon

abgestorben. Eier, die halb zersetzt sind, bestehen in ihrem lebenden

Teil aus einem normalen, gut färbbaren Protoplasma, welches den

Kern enthält und starke Strahlung um denselben; die abgestorbenen

Teile dagegen bestehen aus einer sich nicht mehr färbenden Masse und

besonders reichlich eingestreuten chromatischen Brocken. An diesen

Befund knüpfte, ich die Vermutung, es möchte auch im Protophisma

die für den Kern charakteristische chi-omatische Substanz euthalteu sein,

abei' in gebundenem Zustand, gebunden an ein achromatisches Sub-

strat. Durch die krankhaft gesteigerte Lebensthätigkeit der Zelle

trete eine Zerlegung des Protoplasma in seine beiden Komponenten

und im weiteren Verlauf der Tod ein. Ich suchte diese Ansicht

weiter zu beweisen, indem ich wahi-scheinlich zu machen suchte, daß

auch unter noniialen Verhältnis.sen eine Abspaltung chromatischer

Substanz vom Protoiilasma vorkomme. Ich ging dabei von der

Erfahrung aus. daß die Zellen sich bei den karyokinetischen

Teilungen sehr viel intensiver färben, als im Kuhezustand, daß

ferner bei der Befruchtung der Eizelle eine stärkere Färbbarkeit

des Protoplasma eintritt, die sich sofort nach dem Eindringen

des .'^i)ermatozoon bemerkbar macht, so daß man befruchtete und

unhefriK.htete Eizellen schon mit schwachen Vergiößerungen an

ihrem Verhalten Farbstoffen gegenüber unterscheiden kann. Die

befrui hteten Eizellen sind bei Behandlung mit .Auszugscarminen viel

intensiver rot als die unbefruchteten. Nun wissen wir, daß bei

jeder Teilung eine beileutende Zunahme des im Keni enthaltenen

Chidinatins eintritt. eine Zunahme auf das doppelte des ursprünglich
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vurliandenen. Ebenso ist es eine bekannte, wenn auch in ihrer

'l'ragweite nur selten gewürdigte Ei'scheinung, daß im Anschluß an

die Befruchtung eine ganz enorme Vermehrung der chromatischen

Kernsubstanz eintritt. Das reife Ei und später das befruchtete Ei

bezeichnet einen Zustand der Organisation, in welchem ein Mißver-

hältnis von Zellleib und Kernsubstanz zu Ungunsten der letzteren

vorhanden ist, größer als zu irgend einer anderen Zeit, îlit jeder

Teilung wird dieses Mißverhältnis abgeschwächt, so daß die gesamte

Embryoualentwicklung als ein zunehmendes Wachstum des Kern-

materials auf Kosten des Protoplasma bezeichnet werden kann. Man
könnte daran denken, daß zum M achstum der Kernsubstanz der

Nahrungsdotter verwendet werde und zwar direkt ohne Zwischen-

kunft des Protoplasma. Doch würde sich für eine solche Annahme
nichts geltend machen lassen, vieles aber gegen dieselbe. Denn ab-

gesehen von der höchst auftalligen Erscheinung, daß in hungernden

Zellen (vergl. unten) die Chi-omatinbildung rascher vor sich geht als

in gut ernährten, spricht für die protoi)lasumtisc.he Genese der zur

riii-omatinbildung dienenden Substanzen die Erfahrung, daß die Kern-

zunahme vornehmlich in den protoplasmatischen Teilen des Eies vor

sich geht. Und so kann wohl kein Zweifel darüber bestehen, daß

das Chromatin aus dem Protoplasma stammt, und nur darüber könnte

man verschiedener Meinung sein, ob das Chromatin als solches

vom Protoplasma geliefert wird, oder ob der Kern es aus ander-

weitigen Materialien erzeugt, welche ihm vom Protoplasma zu-

geführt w(>rden. Da spricht denn die Gesammtheit der oben mit-

geteilten Erfahrungen sehr zu Gunsten der Ansicht, daß das

Chromatin im Zellleib entsteht und an den Kern nur abgelîihrt wird.

I nter den entwickelten Voraussetzungen würde der Unterschied

von Kern und Protoplasma nicht so scharf ausgeprägt sein, als mau
meistens annimmt. Bi.sher galt die Aulfassung, daß das für den Kern

auschließiich charakteristische Material das Chromatin sei, für das

achromati.sche Kerugerttst nahm man entweder grosse Ähnlichkeit

oder völlige Identität mit dem Protoplasmagerüst an. Daß achro-

matisches Kerngerüst und Protoplasma einander sehr ähnliche Bil-

dungen sind, muß w<dil zugegeben werden. Wenn mau sieht,

wie bei der Karyokinese in vielen Fällen jeglicher Unteisichied

zwüschen Kerngerüst und Protoplasma schwindet, daß die Spindel-

fasern bald nur vom Kern, bald nur (-') vom Protoplasma, bald von

beiden gemeinsam geliefert werden, daß Kerngerüst und Protoplasma

im Ruhezustand der Zelle gleiche Struktur besitzen, so Lst es wohl

au-sgeschlossen, daß erhebliche Differenzen vorhanden sind. Gleich-
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tvohl halte ich es, wie ich schon oft betont habe, für unriclitig, eine

völlifre Gleichartigkeit von Kerngeriist und Protoidasmageriist anzu-

nehnien. Denn bei allen Behandlungsmethoden ist auch das völlig chro-

matinfreie, achromatische Kerngerüst vom umgebenden Protoplasma

scharf unterschieden, sei es daß es je nach den angewandten Fiirbe-

methoden lichter oder intensiver gefitiht ei'scheint (letzteres z. B. bei

Ei.senhämatoxylinfärbung). Die.ses verschiedene Verhalten bei weit-

gehender Gleichartigkeit wird sofort verständlich, wenn wir annehmen,

daß im Protoplasmagerüst die achromatische Substanz noch mit einer

weiteren Substanz, dem Chromatin, gepaart ist. A\’ird diese letztere

abgespalten, dann würde völlige Gleichartigkeit resultieren, wie sie

bei der Bildung von Spindelfasern erkennbar wird.

Die Idee, daß das Protoplasma aus Substanzen aufgebaut ist,

welche im Kern getrennt neben einander existieren, ist selbstver-

ständlich völlig ungenügend, um die bestehenden morphologischen und

]ih)’siologischen Pnterschiede beider Teile zu erklären; sie ist unge-

nügend. weil sie die Frage des Oigaiiisationszustandes der betretfeii-

den Substanzen unberücksichtigt läßt. Diese Frage kommt bei der

Vergleichung der achromatischen Bestandteile nicht in Betracht;

dieselben zeigen sowohl im Kern wie im Proto[)lasma Organisation

und zwar otl’enbar die gleiche Organisation, einen reticnlierteu odei’,

wie Bi'TsciiLi annimmt, wabigen Bau in der ruhenden Zelle, welcher

bei der Zellteilung in die faserige Anordnung der .Si»indeln und

Strahlungen übergeführt wird. Andei-s steht es mit dem Chromatin.

Die.ses ist im Kern dauernd organisiert; seine Teilchen besitzen die

Fähigkeit, sich zu Chromosomen aneinamlerziifügen, oder sind viel-

leicht zu allen Zeiten, wenn auch in gelockerter .Anordnung, zu

Chromosomen gruppiert, wie es die Theorie von der Individualität

der Chromosomen behauptet. Etwas älinliches i.st im Protoplasma

nicht nachweisbar. Wir kennen keinen Fall, daß Chromosomen sich

unabhängig vom Kern im Protoplasma entwickelt hätten. Wenn im

Protoplasma Chromatin enthalten .sein sollte, so ist es entweder an

die achromatischen Strukturen gebunden oder nach seiner .Abspaltung

im gelösten Zustand vorhanden
;

es besitzt niclit die Fäiiigkeit sich

zu organisieren, l ud so würde zu dem schon erörterten Merkmal,

daß die im Protoplasma vereinigten Sul)stanzen, ('hrornatin und

achromatisches Gerüst, im Kern aus einander gelegt sind, noch da>

zweite wichtigere .Merkmal sich hinzugesellen, daß das Chromatin

im Kern zu besonderen, vom Kerngerüst unabhängigen Stnikturen

organi.siei t ist. Die organisierten chromatischen Strukturen des Kerns

wirken anziehend auf das frei gewordene gelöste (liromatin des
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Priitoplasnia iiiid vergrössern sich hierdurch, wie ein Krystallstäubchen

in einer gesättigten Lösung eines Stoffs von gleiclier chemischer

Hescliaffenheit lieramvächst. Vielleiclit wird hierbei die Abspaltung

des (Mironiatins im Protoplasma durch die Einwirkung des achroma-

tischen Kernmaterials bewirkt. Denn die intensive Färbbarkeit des

Protoplasma bei Teilung und Befruchtung geht Hand in Hand mit

der Ausbildung der Strahlungen, von denen wir wissen, dall sie bei

Metazoen durch das Centrosoma ausgelöst werden. Wir werden aber

in der Folge sehen, dati die Substanz des Centrosoma und die achro-

matische Kernsubstanz wahrscheinlich ein und dieselben Dinge sind.

Wir kommen mit den geäußerten l'ermutungen zu einer bestimmten

Vorstellung von den zwischen Kern und Protoplasma bestehenden

M'echselwiikungen. Wir können dieselben so fassen, daß unter der

Einwirkung des Keims Teilchen vom Protoplasma abgespalten werden.

In der Fortpflanzungszeit der Zelle werden diese 'reilchen dem Kern

zugetlihrt und dienen zu seiner Ernährung, zur lermehrung seines

rhromatins. Es ist aber höchst wahrscheinlich, daß dei-selbe Spal-

tungsjirozeß aucli bei allen formativen Leistungen der Zelle eintritt,

wenn Verdauungssäfte oder histologische Differenzierungen (^fuskel,

Nerven, Bindesubstanz) gebildet und Schäden oder Defekte au.sge-

bessert werden sollen. Wir wissen, daß alle diese Prozesse unter

dem dirigierenden Einfluß des Kerns vor sich gehen. Für die in

Funktion tretenden Driisenzellen, bei denen, wie bei der Zellteilung.

Huhezustände mit Zuständen plötzlicher energischer Thätigkeit

wechseln, ist mehrfach die gleiche îli'scheinung, welche wir für

befruchtete Eier und sich teilende Zellen hervorgehoben haben,

bewie.sen, daß sie nämlich eine intensive Färbbarkeit ihres Proto-

plasmas bekommen. Ich erkläre sie ebenfalls durch die Annahme,

daß liier Chromatin vom Protoplasma abgespalten und damit ein

erstei- Schritt zur Bildung von \erdauungssäften gethan wird. Und
noch eine weitere Ei-scheinung kann ich für die hier vorgetragene

Auftässungsweise anfuhreu, die merkwürdigen \ eränderungen hungern-

der Protozoen. Ich habe nachweisen können (1H99), daß bei liungern-

den Paramäcien und Actinosiihärien ein starkes Wachstum des Kerns

auf Kosten des Protoplasmas eintritt. Am auffallendsten ist die

Erscheinung bei Paramäcien im Hungerzustand. M’ie ein Schüler

von mir, Herr Kas.axzekf, demnächst veröffentlichen wird, nimmt der

Kern bei hungernden und infolgedessen kleiner werdenden Para-

niäcien nicht nur relativ, sondern absolut an (4rösse zu. Hungernde.

Paramäcien, deren Größe bedeutend geringer ist als die Durehschnitts-

giöße gefütterter, zur Teilung .schreitender Tiere, können sich noch
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teilen, ein Zeichen, daß die Teilung; keineswegs eine ausschließliche

Konsequenz des Wachstums ist, sondent noch von einem weiteren

uns unbekannten Faktor abhiingt. Bei solchen Hungerteilung.s-

zuständen ist der Kern absolut größer als bei korrespondierenden

'reilungszuständen gefütterter Tiere, während der Protoplasmakörper

eine .A.bnahme erfahren hat. Auch die sonst so chromât inarmen

Xebenkerne fangen bei Hungerkulturen an zu wachsen und vor

allem an Färbbarkeit zuzunehmen. In diesen Fällen ist nur die

einzige Deutung zulässig, daß die Chromatinmasse des Kerns auf

Kosten des Protoplasma sich vergrößert, ^^ahrselleinlich wird Jlaterial,

welches bei den Lebeiisfiinktionen verbraucht werden sollte, nicht

verbraucht, sondern dem Kern zugefiihrt. So entsteht ein Mißver-

hältnis von Kern und Protoplasma, welches des Ausgleichs bedarf.

Dies geschieht bei Actinosphaeriuin und Paramaecium in gleicher

Weise, indem Chromatin in das Protoplasma ausgestoßen wird und

sich hier zu einer bräunlichen Ma.sse veifärbt.

Was ist nun Fnsache. daß das Chromatin uns im Kern in

organisierter Form entgegentritt ? Höchst wahrscheinlich die

Nukleolarsubstanz, deren lange Zeit strittige Funktion dadurch ver-

ständlich gemacht werden würde, ln meiner .Vrbeit über Kernteilung

und Befruchtung von .\ctinosphaerium (1898) glaube ich mit aller

Sicherheit den Beweis geführt zu haben, daß das, was ich in früheren

Publikationen .,Xucleoli" genannt habe, sich aus zwei Substanzen

zusammensetzt, 1. einer Substanz, welche ich Nukleolarsubstanz nenne,

weil ich sie mit der Substanz der echten Nucleoli tierischer Gewebe

identifiziere und 2. dem Chromatin. Die Nukleorarsubstanz bildet

das Substrat, in welchem das Chromatin eingelagert ist; bald ist sie

von demselben gleichförmig durchsetzt, bald ist das Chromatin an

bestimmten Stellen verdichtet, so daß man am Nucleolus eine chro-

matinhaltige und eine (diromatinfreie Partie unterscheiden kann. Ich

knüpfte an diese Wahrnehmung damals den Schluß, daß auch die Keim-

Hecke vieler tierischer Eier chromatinhaltige Nucleoli seien und daß

die wiederholt beobachtete Zu.sammensetzung dei-selben aus zwei Sub-

stanzen sich in der W eise erkläre, daß das Chromatin sich an einer

bestimmten Stelle lokalisiert habe. Dieser Schluß Ist durch die Unter-

suchungen meines Schülers, Herrn Dr. Haktmaxn, für das Ei von

-\steracanthion und andei er Echinodermen vollkommen bestätigt worden.

Ich schließe daraus, daß auch .sonst bei den Mefazoen die Nukleolar-

substanz für die Organisation des Chromatins von Wichtigkeit ist.

W'elcher .\rt die Beziehungen der Nukleolarsubstanz zum Chro-

matin sind, darüber giebt die Kernteilung von Actinosphaeriuin

Digitized by Google



16 Ricmabd Hertwig

tibenfalls einige Aufschlüsse, llei den Actinosphaerien kommen vier

ver.schiedene Formen von Karyokinesen vor, von denen eine jede

ihre besondere moiphologische Bedeutung liât; 1. die Kernvermehrung

frei lebender Tiere, 2. die Kernteilung, welche die Trennung der

Primärcysten in die Sekundärcysten begleitet, 3. und 4. die beiden

Kichtung.smito.sen in den Sekundärcysten. Die einzelnen Formen der

Karyokinese unterscheiden sich von einander durch den verschiedenen

Grad, in welchem die Chromosomen individualisiert sind, ferner da-

durch, daß nur bei den Richtuiigsteilungen Centrosomen vorhanden

sind. Bei der unter 1 genannten Teilung, welcher die unter 2 ge-

nannte sehr ähnlich ist, wächst ein von fein verteiltem Chromatin

ilurchsetzter Nucleolus zu dentritischen Strängen aus und zerfällt

schließlich in die undeutlich individualisierten Chromosomen der Äqua-

torialplatte. Dagegen finden sich Chromosomen im Sinne der Jletazoen-

histologie während der Richtung.skörperbildung; sie entstehen aus einem

chromati.schen Reticulum und werden noch vor der Spindelbildung

zu scharf umschriebenen Körperchen formiert. Die Zeit der Richtungs-

körperbildung ist zugleich auch die einzige Zeit, zu welcher sich

echte Chromat infreie Nucleoli bei Actinosphaerium entwickeln, ein

Befund, der um so auffälliger ist, als echte Nucleoli bei Protozoen

sehr seifen zur Beobachtung kommen. Ich erkläre das auffällige

Zusammentreffen beider Krscheinungen durch die Annahme, daß in

den Nucleoli ein Überschuß von Nukleolarsubstanz abgelagert ist.

welcher bei den anderen 'reilungsformen die Sonderung der Chro-

mosomen verhindert. Demgemäß sehen wir auch, daß bei der Bildung

der Ätiuatorialplatte die Substanz der Nucleoli in dieselbe einbezogen

Avird und daß dann die Chromosomen unter einander verklebt werden.

^Vir können demnach über das Verhältnis von Chromatin und

Nukleolar-substanz uns folgende Vorstellung bilden. Das aus dem

Protoplasma stammende Chromatin wird in der Nukleolarnmsse

kondensiert und dadurch organisiert. Zur Bildung von Chromosomen

ist ein bestiniuites Quantum von Nucleolar.substanz nötig. Der sich

ergebende t’berschuß wird in den Nucleoli festgelegt,

.\uf Grund des mitgeteilten, teils aus Beobachtungen, teils aus

Deutungen bestehenden jMaterials möchte icli nun versuchen, eine

einheitliche Auffassung dei- Zelle zu entwickeln, welche für Protozoen

lind .^letazoen in gleicher Weise jiaßt. F.in solcher Versuch muß
sieh ja auf sehr schwankendem Fntergriind aiifbaiien. Aber ich halte

es besser, eine bestimmte .Aiiffässnng zu gi'ben, die durch jiräzise

Formulierung eine Kritik ermöglicht, als mich mit iinbe.stimmten

.Andeutungen zu begnügen.
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Xacli meiner Ansicht müssen wir zur Erkläruiiff der ver-

sfliiedenen Formen, in denen uns die Zelle entgegentritt, dreierlei

durch ihre Holle im Zellenleben charakterisierte .Substanzen aii-

nehmen : 1. die achromatische Substanz. 2. das Chromatin. 3. die

Nukleolarsubstanz. Diese drei Substanzen zeigen in der Zelle der

Metazoen und wahrscheinlich auch der vielzelligen Pflanzen folgende

Verteilung. Das Protoplasmagerüst — das die Maschen oder

Waben (Hötschi.i) erfüllende Material la.sse, ich unberücksichtigt —
stellt eine innige Vereinigung von achromatischem Gerüst und

Chromatin dar, welch letzteres nur unter Imsonderen Bedingungen

in geringen (Quantitäten abgespalten wird und dann eine erhöhte

Färbbaikeit des Zellkörpei-s veranlaUt (Zellen in Teilung, vielleicht

auch bei funktionellen Veränderungen, wie z. B. bei der Sekretions-

thätigkeit der Drüsenzellen, Eizellen im Moment der Befruchtungi.

Das Liningerüst des Kernes be.steht nur aus achromatischer

Substanz, in welcher das an die Nukleolarsubstanz gebundene

und dadurch organisierte Chrom a tin eingelagert ist. So entsteht

das chromatische Keriigerüst der Autoren. Ein Übei-schuß

von Nukleolarsubstanz bildet die echten Nnkleolen, welche wohl

in der Mehrzahl der Fälle bei den Metazoen in ähnlicher Weise,

wie bei den Actinosphaei ien. während der Karyokinese in den Aufbau

der Chromosomen nachträglich noch einbezogen werden.

Viele Protozoen, so z. B. die Ciliaten, gleichen den Metazoenzellen

in der Konstitution des Protoplasma, insofern letzteres aus einem

achromatischen (ierüst. an welches (^hromatin gebunden ist, besteht.

Im Bau der Kerne weichen .sie von ihnen ab. Die Makroiiuclei der

Infusorien besitzen ein achromatisches Kenigerüst. in welches orga-

nisiertes. d. h. an Nukleolai-substanz gebundenes (’hromatin in solchen

Mas.sen eingelagert ist, daü der Kern bei P'ärbungspräparaten

nahezu gleichtörmig gefärbt erscheint. Die Mikronuclei und die zum
Schliili der Konjugation vorhandenen Anlagen der neuen Makronuclei,

die „Placeuten“. unterscheiden sich von den Makronuclei durch ihren

geringen Gehalt au organisiertem Chromatin. .so daß auch hier kui-z

nach erfolgter Befruchtung dieselbe Chromatinarmut der Kerne

herm-ht, auf die ich oben für die befruchtete Eizelle hingewiesen habe.

Bei Actinosphaeriiim ist das Protoplasma chromatinarm, vielleicht

auch ganz achromatisch; es ist aber durchsetzt von Chroinidien,

d h. von Fäden organisierten Chromatins, welche von den Kernen

herstammen.

Hier .schließen sich die Süßwa.sserinonothalamien au, deren Pro-

toplasma wohl ausschließlich aus achromatischer Substanz besteht.

Archiv für Protistenkondc. Rd. I. 2
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Alles ChroiTiiitin, an Xukleolarsubstanz prebumien, erstreckt sich in

Fonn (les Chroniidialnetzes durch den größten Teil des Protojilasma.

besonders im Umkreis des Kerns oder der Kerne reichlich angehfiuft

lind dann scharf gegen die Umgebung abgesetzt. Die Kerne der

Jlonothalamien scheinen völlig chromatinfrei, ihre Xticleoli nur aus

Nukleolarmasse gebildet zu sein.

Einen Fall eigener .\rt bilden die einkernigen Heliozoen. bei

denen eine reichliche Anhäufung der Nukleolarsub.stanz die Mark-

schicht erzeugt. Der Kern scheint reich an organisiertem Chromatin

zu sein; ob das Protoplasma rein achromatisch ist, sei dahingestellt.

Die Polythalaniien übergehe ich, da ich hier keine genügenden

Erfahrungen besitze. Den Dakterien und Oscillatorien möchte ich auf

Grund der Untersuchungen .Anderer, besonders Bötschu’s ein von

einem Chroinidialnetz durchsetztes achromatisches Protoplasma zu-

schreiben, einen Zustand des Weichkörpei-s, der in mancher Hinsicht

an die von H.\kckf,l für die Moneren postulierte Organisation er-

innert, insofern als in der That ein zu einem besonderen Zellorgan

diiierenzierter Kern noch fehlen würde. Immerhin würde auch dann

die von Hakckel den .Moneren zugeschriebene Gleichförmigkeit der

lebenden .Substanz nicht gewahrt sein.

In meinen Darlegungen habe ich die Arembranbildiing, welche

bei der Zelle wie bei dem Kern Vorkommen kann, ebenso da.s,

was man als Kernsaft und Zell.saft bezeichnet, außer Acht ge-

lassen. Ich glaube, daß diese Einrichtungen für die Grundzüge der

Morphologie der Zelle untergeoi-dnetes Interesse besitzen. Etwas

anderes ist es mit dem Centrosoma, auf dessen morphologische

Deutung ich jetzt noch eingehe.

Seit der Zeit, in welcher das Centrosoma als Teilorgan der

Metazoenzelle von v. Renkden und Roveri entdeckt worden ist, habe

ich an der .Ansicht festgehallen, daß das Centro.soma ein individua-

lisiertes Stückchen achromatischer Kernsubstanz ist; ich habe, dieser

Ansicht wiederholt (188.Ô) .Ausdruck verliehen und sie in meinem

Referat über Befruchtung auf dem Berliner Zoologentag (1892), in

dem Aufsatz; Centrosoma und Centralspindel (189t>), ferner in der

genauen Darstellung der Teilung unbefruchteter, reifer Seeigeleier

unter dem Einfluß der Strychninbehaudlung (1898) und vor allem in

der Darstellung des Encystierungs- und Befruchtungsprozesses von

Actinosphaeriiim (1898) ausführlicher begründet. Die Auffassung hat

im Laufe des letzten .lahrzehnts unzweifelhaft an Boden gewonnen. Vor

allem lege ich Wert darauf, daß .sie in zwei äußerst wichtigen neueren

Arbeiten Vertretung gefunden hat, in Bovehi’s kritischen Erörterungen
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zur Centrosomafrage (1901) und Wilson’s Schilderung der Verände-

rungen, welche Seeigeleier bei Anwendung des vielbesprochenen

LoKB'scheu Verfahrens erleiden (1901). Bovkki hat .sich auch der

von mir schon 1895 ausgesprochenen Ansicht angeschlossen, daü die

Individualisierung eines besonderen Teilungsorgans aus dem Kern

eine Vervollkommnung des Teilungsapparats bedeute, indem, wie

ich damals auscinandersetzte, „hierdurch ein viel innigerer Zu-

sammenhang in den Teilungs- und Bewegungserscheinungen zwischen

Kern und Protoplasma und damit eine größere Harmonie in den

Lebensfnnktionen der Zelle erzielt werde“. Bovehi ist beim weitei'en

Verfolgen dieses Ideenganges zu der Unterscheidung von zweierlei

Kernen gekommen, Centrouuclei, welche in ihrem Inneren noch das

Material des Centrosoma bergen und daher die Fähigkeit zu auto-

matischer Teilung besitzen, und Nuclei, welche die Anlage zum Cen-

trosoma verloren haben und in ihrer Teilung daher auf die Anwesen-

heit eines außerhalb des Kerns befindlichen Centrosoma angewiesen

sind. Ich lasse es dahingestellt .sein, ob diese zunächst auf theore-

tischen Erwägungen begründete Unterscheidung berechtigt ist. Für

mich hat sie wenig Wahrscheinlichkeit. Mir will es wahrscheinlicher

dünken, daß auch die Kerne, neben denen ein Centrosoma vorhanden

ist, noch achromatische Kernsubstanz und damit das Material zur

Bildung von Centrosomen besitzen.

Dagegen bin ich geneigt, eine von Boveri lebhaft bekämpfte

Hypothese Morgan’s mindestens für diskutabel zu erklären, nämlich

die Hyjmthese, daß Centrosomen auch vom Protoplasma aus gebildet

werden können. Morgan (1899, HKX)) fand, daß bei Behandlung von

Eiern mit dem LoEn’schen Gemisch und mehreren anderen Lösungen

Strahlungen unabhängig vom Eikern im Protoplasma entstehen, und

zwar auch an kernlosen Eistücken, wie sie durch Schütteln unbe-

fruchteter Eier leicht erhalten werden. Wilson hat die Angaben

Morgan’s nicht nur bestätigt, sondern auch in der That im Centrum

der Strahlung Körperchen gefunden, die wie Centrosomeii aus-

sahen und zugleich auch die für Centrosomen charakteristische Teil-

fähigkeit besitzen. Wilson (1901) erklärt dieselben mit Bestimmt-

heit für Centrosomen, welche aus dem kernlosen Protoplasma ent-

standen sind.

Nach der von mir v ertretenen Ansicht, daß das Achromatin das

Material der Centrosomen und zugleich auch die Grundsubstanz des

Protoplasma ist, welche nach Abspaltung des Chromatins übrig bleibt,

würde das Material für die Bildung von Centrosomen in dem Pro-

toplasma vorhanden sein. Die Schwierigkeit würde für die Neu-
•
2*

Digitized by Google



20 Richabb Hf-HTWU!

bildung von Centrosomen nur darin Hegen, daß eine spezifische

Striiktnr, wie ein deus ex machina, vollkommen nen entstände, in-

dem Teilchen organischer Substanz sich zu einem gesonderten Körj)er

ohne Anschluß an eine vorhandene Struktur zusammeuthnn würden.

Diese Schwierigkeit würde beim h’ntstehen der ('entrosomen im An-

schluß an den Kern nicht vorhanden sein. Ich halte sie aber nicht

für so groß, daß man Ur.sache hätte, den Beobachtungen und Deu-

tungen so erfahrener und kritischer Forscher, wie Wii.son und

Mokoan sind, Bedenken entgegenzubringen. Auch würde dieselbe

Schwierigkeit für die gleich zu besprechenden Fälle vorhanden sein,

bei welchen abgegrenzte Centrosomen, Nucleolo-Centrosomen
,

im

Innern des KerngerUsts auftreten.

Wie verhalten sich nun rücksichtlich des Centrosoma die Proto-

zoen? Während man bei den Metazoen Umche hat. das Centrosoma

für eine dauernde Einrichtung zu erklären, *) so daß man selten Ge-

’) Ich benutze diese (telegenheit, mn ein Miliverstäiidnis Boveni's richtiif zn

stellen. Bovkri eitiert .ans meiner .^ctinosphuerien-.^rbeit folgende, von mir heiläutlg

gemachte Bemerkung; ..Ich miiehte an dieser Stelle der Krwägung Raum geben,

ob man in der Neuzeit in der pdanzlieheu und tierischen Histologie nicht allzu

sehr bereit ist, aus der Anwesenheit von Strahlung einen Riickschliili auf die .An-

wesenheit von (’entrosomen zn machen und demgeiuiUi etwaige, wenn auch un-

deutliche Strukturen als solche zu deuten, was zur Folge haben innll, dali man,

die (’entrosomen für Dauerorgane der Zelle erklärend, sich selbst der Miigliehkeit

beraubt, über ihre Entwicklung ins klare zu kommen.“ Die Bemerkung schloU

ich au die Darstellung, dali liei der Richtnngskiirperbildung von .Actinosphaerinm

am Kern erat eine .Strahlung entsteht, ehe das C’entrosom vom Kern ans gebildet

wird. AVelche Vorkommnisse ich im .Ange hatte, erläuterte ich durch Hinweise

auf das erste .Auftreten von Strahlungen im .An.schlnli an den Kern bei reifenden

Eiern, ferner bei )iflanzlichen Objekten und Protozoen. Nach Büvkbi wäre in dem
oben citierteu .Satz die „Vermutung ausgesprochen, daß die Rückbildung von

(’entrosomen, nachdem sie ihre Funktion bei der Zellteilung erfüllt haben, und

ihre Wiederbildnng (aus dem Kerne) zum Zweck der nächsten Teilung eine weit

verbreitete, um nicht zu sagen gewöhnliche Erscheinung in den Zellen der .Aletazoen

sein dürfte“. Ich glaube nicht, daß die Fassung jenes Satzes zu dieser Interjuetation

berechtigt, zumal als ich in dem kurzen Résumé meiner .Ansichten, welches ich auf

der folgenden .Seite gab. ausdrücklich hervorgehoben habe: „Bei Metazoen scheinen

die (’entrosomen Dauerorgane der Zelle geworden zu sein.“ Rücksichtlich der

ausführlichen Darstellung meiner Ansichten verwies ich <lamuls auf die E'cst.scbrift

für C. (rEOKUBAiTH. In dieser führte ich den (iedauken durch, daß das (’entrosoina

des .Spermatozoon die achromatische Kernsiibstanz des Spermakerns .sei, welche sich

im Interesse der kom]mndiösen Beschaffenheit des .Spermatozoon verdichtet habe,

l)ei der Befruchtung diese Beschaffenheit l>eibchnltc und so zum (’entrosoina des

befruchteten Eies werde, von welchem wahrscheinlich sämtliche (,’eutrosomeu der

(iewebszellen durch Teilung abstainmen.

Da nun der oben angeführte Satz zu .Mißdeutungen Veranlassung gegeben

Digitized by Google



Die I’rotDznen und die Zelltlieorie. 21

legeiiheit hat, seine Neuentstehung zu verfolgen, kann man es als

bestimmt erwiesen ansehen, daß den Protozoen im allgemeinen das

Centrosoma fehlt, daß e.s bei einer verliältnismäßig geringen Zahl

von Formen vorübergehend gebildet wird und daß nur für die

Heliozoen nach .Ausschluß der Actinophryiden das Centrosoraa als eine

Einrichtung besteht, die unter gewöhnlichen Verhältnis.sen vorhanden

ist. Damit ergeben sich die günstigsten Iledingnngen, um über Ge-

nese und morphologische Bedeutung des viel umstrittenen Körperchens

in das Klare zu kommen. Es ist beachtenswert, daß die Hinweise

auch hier sowohl auf Kern wie auf Protoplasma deuten. Die Genese

des Centrosoma ans dem Kern ist bisher wohl für keinen Fall so

siclier dargethan wie für .\ctinosphaerium Eichliomi, bei welchem es

hat, halte ich e» fllr zweckmitUiR, ausfilhrlicher zu erliiutcni, was ieli mit ihm

sagen wollte, zumal ich ilen (redankengaug , den ich damals zum .\nsdruck

bringen wollte, nach wie vor aufrecht erhalte. Durch die Untersuchungen der

Neuzeit bin ich dazu vollkommen berechtigt.

Die Frage nach der Verbreitung von Centrosomen hei I’flanzen und Tieren

ist entsprechend der Schwierigkeit des Gegenstandes weit davon entfernt, geklärt

zu sein. Für die Metazoen ist es wahrscheinlich — man kann sogar sagen — in

höchstem Grad wahrscheinlich, dali da.s bei der Befruchtung in das Ei cingefUhrte

Ccntrosoma durch succe.ssive Teilung die Uentrosomen der Gewebszellen liefert und

dali dcmgemäD alle Gewebszellen ( 'entrosomen, Abkömmlinge de.s Spermacentrnm,

besitzen. Bewiesen ist dieser Satz jedoch nicht; vor allem alier ist nicht au.s-

gemaclit, ob es nicht Fälle giebt, in denen die Uentrosomen schwinden, und wenn
sie später wieder nötig werden, von neuem gebildet werden. Ein solcher Fall

scheint im unreifen Ei gegeben zu sein, I>ei dem bisher noch Niemand ein Centro-

soma gefunden hat, auch nicht in den Fällen, in welchen die Richtnngsspiudel

Uentrosomen besitzt. Filr die Pflanzen ist die Frage nach dem Vorkommen von

Centrosomen völlig kontrovers. Bei den Protozoen sind Centrosomen und eentro-

Bomenarlige Bildungen in einer Reihe von Fällen sichergestellt; für keinen Fall

aber ist bewiesen, dali sie Dauerorgane sind. Für manche Fälle kann sogar als

ansgemacht gelten, daß die Centrosomen nur zu l)cstimmfen Zeiten auftreteu. Für

die meisten Protozoen endlich ist die Existenz von Centrosomen im höchsten Grade

unwahrscheinlich.

Bei dieser Sachlage — so folgere ich weiter — i.st es nicht zweckmäßig,
beim Suchen nach Centrosomen sich mit dem Nachweis von •Strahlungen zu be-

gnügen, vielmehr sollte ein jeder Beobachter mit der Möglichkeit rechnen, daß

Strahlungen auch vom Kent oder von einem in Bildung begriffenen Centrosoraa

ansgclöst werden können. Nur auf die.sem Wege kann die Frage nach der Ver-

breitung un<l der Genese des Centrosoraa zu einem sicheren .\bschluU gebracht

werden. Der von Bt)VERi citierte Satz sollte somit gar nicht meine Auffassung

über die Verbreitung der Centrosomen ansdrttckeu, sondern hatte nur methodo-

logische Bedeutung. Nur insoweit kommt meine eigene .Auffassung in ihm zum
Vorschein, sl.s nmii aus ihm entnehmen kann, daß ich die t.'entrosomcnfrage nicht

für völlig entschieden halte, nicht einmal für Metazoen.
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nur während der Kichtiin^karyokinese beobachtet wird. Sehr

wahrscheinlich ist der nukleäre Ursprung des als Centrosoma funktio-

nierenden Centralkorns für Acanthocj’stis durch Schaudikn’s Unter-

suchungen geworden. Beziehungen zura Kern ergeben sich für eine

Anzahl extranukleärer Gebilde, die zum mindestens den Centrosomen

sehr ähnlich sind : ich verweise hier auf die Untersuchungen Schau-

niNx’s über Paramoeba Eilhardi (1896 b) und Oxj’rrhis marina (1896 a).

Schließlich kennen wir von Flagellaten (Kki then 1895 und liAUTER-

noRS 1895) und Khizopoden (Sciiaudinx 1895 a) intranukleäre Körper,

welche den Teilungsvorgang einleiten und in dieser Hinsicht an

Centrosomen erinnern.

Spärlicher sind bei den Protozoen die Hinweise auf eine intra-

plasmatische Entstehung von Centrosomen oder centrosomaartigen

Bildnngen. Ich kenne nur einen Fall, der hier herangezogen werden

könnte, und dieser ist strittig. Bei der Teilung von Noctiluca ent-

steht am Kern eine „Sphäre“, eine Anhäufung feinkörnigen Materials.

Doflein läßt die Sphäre sich aus dem Protophisma der Noctiluca

bilden und sich ganz wie ein Centrosoma verhalten, sich teilen, eine

CentraLspindel und Polkörper für die Kaiyokinese bilden. Bei dieser

Auffassungsweise ist es von ihm ganz konsequent gedacht, daß er

die Sphären aus dem Körper von Noctiluca mit den MoROAx'schen

Astrosphären in kernlosen Stücken des Seeigeleies vergleicht. Leider

ist Dofi.eix’s Darstellung nicht ganz einwandsfrei. Einmal ent-

wickelt .sich die Sphäre im unmittelbaren .Anschluß an den Kern,

so daß es schwer ist, die Beteiligung desselben an ihrem Aufbau aus-

zuschließen. Fenier wird von Ishikawa und Calkiss behauptet, daß

die besprochenen Sphaeren überhaupt nicht den Centrosonien ver-

glichen werden können, daß die Xoctilucen vielmehr Centro.somen

besitzen, welche erst innerhalb der Sphäre gelegen und die eigent-

lichen Centren der Ausstrahlung seien.

Die Frage nach der Bedeutung der Centrosomen kann man jetzt

nicht mehr erörtern, ohne zu den zahlreichen ttntersuchungen Stellung

zu nehmen, welche über den Ursprung der Flagellen, Cilien und der

mit Achsenfäden ausgerüsteten Pseudopodien im Innern des Proto-

l)la.sma erschienen sind. Wir begegnen hier zweierlei Einrichtungen :

entweder nehmen die genannten Lokomotionsorganellen ihren Ursiirung

vom Kern, oder von einem besonderen Körperchen, welches dann als

Centrosoma gedeutet wird. .Am klarsten liegen die Verhältnis.se bei

Heliozoen. Die Achsenfäden von .Actinophrys soi endigen an dem
central gelegenen Kern, bei den meisten übrigen Heliozoen endigen

sie an dem Centralkorn, dessen Deutung als Centrosoma, wie wir
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schon fresfhen haben, nicht strittig sein kann. In ganz analoger

Weise beginnen die GeiÜeln der Flagellaten oder flagellatetmhnlichen

Zoosporen der Khizopoden bald am Kern (Zoosporen der Jlycetozoen,

Mastigamoeba), bald an einem eigenen Körperchen (Trypano.somen,

Lamblia intestinalis). Auch für die Cilien von Wimperinfusorien

und Wimperzellen ist der Beginn mit kleinen Knöpfchen an der

Basis der Cilien im Innern des Protoplasma erwiesen. Alle diese

Erfahrungen schlielien sich zu einem einheitlichen Bild zusammen,

wenn wir folgende Punkte beachten: 1. Dali das Centrosoma achro-

matische Kernsubstanz i.st und daß daher in gewis.ser Hinsicht —
bei allen kinetischen Vorgängen — Kern und Centrosoma tur einander

Vikariieren können. 2. Daß das Centralkoni der Heliozoen für die

gesamte Teilung des Kerns und des Körpers genau die Rolle eines

Centrosoma spielt. 3. Daß bei 'rrypanosomeu die Teilung des Ba.sal-

körperchens die Teilung der Geißel veranlaßt. Wenn wir diese drei

Punkte beachten, so kommen wir zu dem Resultat, daß das achro-

matische Kernsub.strat. die Centro.somen und die Ba.salkörperchen von

Wimpern. Geißeln und Pseudopodien analoge Gebilde sind, daß die.sen

drei Bildungen ein und die.selbe Substanz zu Grunde liegt, daß in

allen drei Fällen Bewegnngscentren gegeben sind, welche nicht nur

Kern und Zellteilung beherrschen, sondern auch in einer noch nicht

näher definierbaren Weise einen Einfluß auf die motori.schen Anhänge

der Zelle, die P.seudopodien. Geißeln und Wimpern ausüben.

Nachdem wir dem Centrosoma- Problem diese erweiterte Fassung

gegeben haben, kehren wir noch einmal zu der Frage zurück; Können

Centrosonien oder centrosomoide Bildungen sich direkt aus dem
Plasma differenzieren oder müssen sie immer auf dem Umweg der

Differenzierung aus dem Kern heraus entstehen? Mir will es nicht

wahrscheinlich erscheinen, daß die Basalkörperchen der Cilien aus

dem Kern hervorgehen. Falls sie überall vorhanden und mit

den Ba.salkörperchen der Geißel gleicher Natur sein sollten, würde

die .Ansicht, daß Centrosomen direkt aus dem Protoplasma hervor-

gehen können, neue Stützen gewinnen. Ich stimme, hier Dofi.kin

bei, welcher die Noctiluca-Geißel mit einem intraplasmatischen Ge-

bilde. der Sphäre, in Zusammenhang bringt. Bei den rapiden Fort-

schritten, welche die Kenntnis dieser Dinge in den letzten Jahren

gemacht hat, werden wir wohl bald sichere Aufschlüsse erhalten.

An die vorstehenden Betrachtungen über Centi-osomen und centro-

somenartige Körper möchte ich noch einige Bemerkungen anknüpfen.

Es ist eine allgemein bekannte Erfahrung, daß sich der Abgrenzung

der Centrosomen von ihrer Umgebung, dem stiahlig angeordneten
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Protoplasma große Schwierigkeiten entgegenstellen, ln vielen Fällen

ist eine solche Abgrenzung bisher nicht geglückt. Dann werden die

Centrosomen, oder wie man sich dann mei.stens ausdrückt, die Sphären

als homogene Stellen abgehildet, in welche die radial angeordneten

Protoplasmazüge kontinuierlich übergehen. Ich habe selbst solche

Bilder gegeben. Am auffälligsten traten mii' StrukturverhältnLsse,

wie ich sie hier im Auge habe, an Präparaten entgegen, welche

ein Schüler von mir, Herr Wassiliekf
,

von unbefruchteten,

durch Strychnin und Nicotin zur Entwicklung gebrachten Eiern

erhalten hat. Hier kann es Vorkommen, daß der gesamte Eikern

als An.sstrahlungscentruin funktioniert, daß die Protoplasmastrahlen

kontinuierlich in eine Art Rindenschicht des Kerns übergehen, welche

ihrerseits wieder mit dem Kernreticulum innigst zusammenhängt.

Durch diese und ähnliche Beobachtungen sind mir Zweifel aiifge-stiegen,

ob man zu allen Zeiten und bei allen Objekten eine scharfe Scheidung

zwischen Centrosoma und Protoplamastrahlen durchführen kann.

Nach meinen Auseinandersetzungen ist ja das Substrat des proto-

plasmatischen Reticulums (der Wabenwände Bütschli’s) die gleiche

Substanz wie die Masse des Centrosoma. Beide Substanzen stehen

in beständigem stofflichem .\ustausch. Wie ich in meiner Arbeit

über Actinosphaerium und auch Boveki in .seiner neuesten Publi-

kation durchgefiihrt hat, wechseln die Größendimensionen der Centro-

sonien während der einzelnen Teilungsphasen ganz außerordentlich.

Die Centrosomen sind sehr klein, wenn sie sich teilen; nach der

Teilung wachsen sie rasch heran, um in Vorbereitung zu einer neuen

Teilung abermals eine Einbuße an Masse zu erfahren. Unzweifel-

haft werden somit Partikelchen des Centro.soma an das Protoplasma

abgegeben und von ihm aus neue aufgenommen. Es wäre sehr gut

denkbar, daß bei diesen Vorgängen die .Abgrenzung von Centrosoma

und Protoplasma nicht nur scheinbar, .sondern thatsächlich schwände,

wie ja auch zwi.schen Spindelfasern nukleärer und protoplasma-

tis('her .\bknnft häufig keine. Unterscheidung mehr gemacht weiden

kann.

Die Erörterung der Centixisomenfrage leitet uns vom Bau der

Protozoen über zur Besprechung ihrer Vernielirungsweise, welche

nichts anderes ist als eine Succession von Zellteilungen. Bel einer

derartigen Besprechung sind zwei .Möglichkeiten der Behandlung

gegeben; entweder man muß sehr ausführlich sein und die unendlich

vielen Vermehrungsarten einer genauen .Analyse ihres Ge.schehens

unterziehen, oder man muß summarisch verfahren und sich auf die

wichtigsten Grundzüge beschränken. Ich entscheide mich für den
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letzteren We^ und beschränke mich ferner auf die Besprechung

der am Kern ablaufenden Vorgänge.

Die große Mannigfaltigkeit der Erscheinungen, welche beim

Vergleich der Protozoen- und Metazoenzelle schon in der Organi.sation

zum Ausdruck kommt, fällt bei den \’ermehrungspiozessen noch

mehr auf. Die Ui’sache hierfür ist nicht nur in der Vielgestaltig-

keit der Existenzbedingungen gegeben, sondern ist zum großen Teil

durch die bewundernswerte Plastizität des Kerns bedingt, im Vergleich

zu welcher das verschiedene Verhalten des Protoplasmakörpers ein-

fach genannt werden kann. Unzweifelhaft besitzt der Kern noch

eine primitive Struktur, welche ihn nicht zwingt, bei der Vermehrung

ganz bestimmte Bahnen einzuschlagen, wie es bei der Mitose des

Metazoenkerns der Fall ist. Man kann nicht sagen ..einfache

Struktur*. Sehr häufig ist das Gegenteil der Fall; sehr häufig ist

die freiere Bestimmbarkeit der Teilchen Ursache geworden, daß der

Kern kompliziertere Formen angenommen hat, als irgend wo im

Organismenreich.

Das große Intere.sse. welches die Kernvermehrung bei Protozoen

bietet, ist das Fortschreiten vom Eegellosen zum Ge.setzmäßigen,

welches man erkennen kann, wenn man die bei verschiedenen

Ordnungen vorkommenden Vermehrungsweisen überblickt.

Die niedei*ste Stufe der Kernvermehrung i.st wohl die Viel-

kernbildung, wie ich sie zuerst von Radiolarien (Thalassicolla

nucleata (1876), Acanthometren (1877)) beschrieben habe, die dann

später Brandt für die gleichen Objekte bestätigt hat (1890). Die

Kenntnisse dieses Prozesses sind neuerdings durch das Studium ana-

loger Vorgänge bei Thalamophoren von Sciiaddisn (1895 bl. bei

Sporozoen von Schaudixn i1900), Sikdlecki (1898) u. A. erweitert

worden. Das Gemeinsame aller die.se Vorgänge ist darin gegeben,

daß in einem großen, oft sogar riesigen Mutterkern zahlreiche

Tochterkernanlagen entwickelt werden, welche in das umgebende

Protopla.sma heraustreten, während der Mutterkern zu Grunde

geht. Der Prozeß selbst ist vielleicht gar kein ui'sprünglicber;

vielleicht ist er nur eine Anpa.ssung an besondere Lebensbedingungen,

aber er setzt eine sehr primitive Kernstruktur voraus, bei welcher

die wichtigen Bestandteile überall in gleichförmiger Beschaffenheit

und reichlicher Jlenge vorhanden sind, bei welcher es wahrscheinlich

auch nicht darauf ankommt, ob alle Tochterkerne gleich viel blasse

erhalten. .Man kann sich die Verhältni.sse, durch einen Vergleich

verständlich machen; es ist als ob man eine Spongie in 'feile zer-

.schnitte. Die.se werden, gleichgültig aus welcher (îegend und in
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welcher Größe die Stücke entnommen wurden, zu normalen

Schwämmen heranwachsen.

Die hier angenommene gleichfönnige Kernstruktur ist bei

Protozoen weit verbreitet und liegt den primitiven Formen von

Zweiteilung des Kei-ns zu Grunde, welche bei Protozoen wohl die

Regel bilden. Die Kerne sind dann gewöhnlich außerordentlich groß,

reich an JIa.sse, nicht bläschenförmig, sondern ma.ssiv, vor allem reich

an Chromatin, welches das achromatische Kerngerii.st vollkommen

bedeckt, so daß die Kerne im gefärbten Zustand gleichförmig rot,

blau, grün etc. erscheinen. Solche Kerne sind die Makronuclei der

Infusorien, die Kerne vieler Flagellaten, auch mancher Rhizopoden.

Sie teilen sich durch einfache Durchschnürung in zwei Stücke. Dabei

können Nucleocentro.somen als besondere, 'reilung anregende Körper

im Innern des Kerns auftreten; es können faserige Differenzierungen

des Kerngerüstes und Polplatten an den Enden des Faserkerns zu

Stande kommen; aber die.se Anfänge komplizierter Struktur .sind für

die gleichförmige Verteilung des Chromatins auf die. Tochterkeme

von keinem Einfluß; sie stehen nur mit der bestimmten 'l'eilungs-

richtung des Kerns in Zusammenhang. Offenbar würde an dem
Effekt der Kernteilung nichts wesentliches verändert werden, wenn

ohne Umgruppierung der Teilchen der Kern in einer anderen

Richtung sich zur Teilung strecken würde oder eine Trennung in

Teilstücke von ungleicher Größe stattfände. Derartiges kommt da-

her auch vor, ersteres im natürlichen Zustand bei den Knospungs-

proze.ssen der Acineten, besonders der Podophiyen und Epheloten,

bei denen die jungen Kerne als seitliche Sprosse senkrecht zur

Längsachse des Kerns hervorwachsen, letzteres künstlich hervorgerufen

bei den Zerechneidungsversuchen der Infusorien. Wenn man einen

Stentor in zwei Teile zerschneidet, macht es nichts aus, ob tlem

einen Teilstück mehr .\nschwellungen des rosenkranzförmigen Kerns

zuerteilt werden als dem anderen.

Hei den besprochenen Kernformeu ist eine Organ i.sation des

Chromatins vorhanden, aber eine sehr primitive. Die Organisations-

einheiten sind in kleinsten Körnchen gegeben, den PFiTZNEK’schen

Mikrosomen, die bei der Teilung selbst nicht mehr zerlegt, sondern

nur auf die Tochterkeme verteilt werden.

Wir haben nun im Lauf der letzten .Tahrzehnte eine Menge die

Karyokinese der Metazoen vorbereitende Kernteilungsformen der

Protozoen kennen gelernt. Es werden dabei Verbesserungen be-

werkstelligt im Bau des achromatischen Spindelkörpers,
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der Chrom a tili teile und .schließlich auch durch die Entwicklung

von Centrosonien.
Die primitivste Form der .Spin del fasern ii g ist ein in einer

bestimmten Richtung gestrecktes Netzwerk. Dominierende Entwick-

lung der Lilngsziige des Netzes führt uns zu Spindelfasern, wie

sie bei Actinosphaerium z. B. Vorkommen, deutlich ditfereiizierten

Längsfäden, welche aber durch zarte Querbriieken mit einander

verbunden sind. Gänzlicher Schwund der Querbriieken leitet über

zu Formen der Spindeln, bei denen völlig isolierte Fasern von Pol

zu Pol verlaufen. Am besten ist dies zu sehen an den Nebenkeni-

spindeln der Infusorien.

Auch kommt es schon bei den Protozoen zur Ausbildung einer

protoplasmatischen, sich der nuklearen zugesellenden Spindel. Die

ersten .\ndeutungeii hierzu sind in den Polkegeln des Actinosiihaerien-

kerns gegeben, welche in ähnlicher Weise bei Actinophrys und Amoeba
binucleata wiederkehren. Hier ist noch eine scharfe moi-pbologische

Trennung zwischen nuklearem und protoplasmatischem Abschnitt

der Spindel vorhanden, welcher auch ein Untei-schied in der Funktion

entspricht. Wenn letztere auch no(di nicht ganz klar gestellt ist,

so ist es doch wahi-scheinlich, daß das Wachstum und die Teilung

des Kenis nur von dem nuklearen Abschnitt ausgeht, während die

Polkegel zur Seite gedrängt und zusammeugepreßt werden. Die

Polkegel scheinen somit nur einen trophischen Einfluß auszuüben.

Dagegen verschmilzt bei einkernigen Heliozoen nuklearer und proto-

plasmatischer Teil der Spindel zu einem einheitlich wirkenden

Apparat, womit dann Zustände geschaften werden, welche an die

Metazoen erinnern. Da bei einkernigen Heliozoen die Kernteilung

unter dem Einfluß von Centrosomen abläuft, scheint das Vorkommen

der letzteren mit der Entwicklung einer protoplasmatischen Spindel im

Zusammenhang zu stehen. Hiermit soll nicht gesagt sein, daß das

Vorkommen von Centrosomen den protoplasmatischen Teil der Kern-

spindel notwendig macht, sondern nur daß es .seine Entwicklung er-

möglicht. In letzter Hinsicht kommen zwei Punkte in Betracht:

1. Nicht immer liegt das Centrosoma bei der Kernteilung der Keru-

membran unmittelbar an; oft ist ein Zwischenraum vorhanden,

welcher durch die Interpolation von protoplasmatischen Spindelfasern

ausgefüllt werden muß. 2. Die Einwirkung des Centrosoma auf das

Protoplasma ermöglicht erst durch .Abspaltung des Chromatins eine

Umwandlung des Protopla.smagei üsts in eine mit dem Kerngerüst

übereinstimmende und in gleichem Sinne wirkende Substanz.

Von großem Interesse ist die Art, in welcher sich die Vervoll-
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komniiiuii" des Kernteilungsapparats liinsichtlich des Chromatins

äußert. Die Ma.s.se desselben wird beschränkt; seine Organisation ver-

vollkommnet zur Bildung von Chromosomen. \\'ährend bei chromatin-

reichen Kernen (Infusorien und Flagellaten) die Spindelf'a.sern in

ganzer Länge mit Chromatinkörnchen bedeckt sind, tritt bei typischen

Kernspindeln eine Be.schränkung der Chromatinteilchen auf den

Spindeläi|uator ein. wo sie in der Richtung der Spindelfasern auf-

gereiht bei der Teilung in zwei Gruppen auseinanderweichen (Neben-

kernspindeln der Infusorien). Ich habe den Eindruck gewonnen,

daß sehr häufig in der Neuzeit für derartige Reihen von Könichen

mit Unrecht der Name ,.Chromosomen“ angewandt wird. Nach meiner

Meinung hat man nur dann ein Recht, von Chromosomen zu reden,

wenn die Chromatinkörnchen sich dicht zusammenfiigen und auf diese

Weise Einheiten liefern, welche durch einen besondei-en Teilnngsakt

zu Tochtercliromosonen halbiert werden (.\ctinosphaerium). Ein

weiterer Schritt der Vervollkommnung läßt die Chromosomen im

Kerninnern entstehen, ehe noch die Umbildung zur Spindel eingetreten

ist (Richtungskaryokinese von Actinosphaerium). Damit sind die

( 'hromosomen Einheiten geworden, welche in ihrer Entwicklung vom
Zustand des Kernreticulums bis zu einem gewissen Grad unabhängig

geworden sind. Die.se Unabhängigkeit kommt bei Metazoen häufig

darin zum Ausdruck, daß die Chromosomen sich proprio motu durch

Teilung vermehren und schon gespalten sind, ehe sie in die Äquatorial-

platte eintreteii. Wie es Kernteilungen giebt, die den zugehörigen

Protoplasmateilungen vorauseilen, so vermehren sich die Chromosomen

unabhängig vom Kerngerüst. Bei Protozoen sind verfrühte Teilungen

der Chromosomen äußert .selten. .Mir scheint kein Fall einwandfrei

bewiesen zu sein mit Ausnahme der von Borhert (1898, 1900i und

Karaweiew (1895) untersuchten Kernteilung von .\ulacantha. Hier

spalten sich die zu vielen Hunderten voihandenen schleifentörmigen

('hromosomen lange, ehe sie in die .\quatorialplatte eintreten, nach

Boroert soll sogar eine doppelte Längsspaltung eintreten, von

denen jedoch nur eine Bestand hat. Mit dieser hohen Entwicklung

der Chromosomen kontra.stiert bei .\ulacantha die mangelhafte .Aus-

bildung des Spindelkörper.s. Man kann daraus schließen, daß nur ein

lockeier Zusammenhang zwischen der Ditferenzierung der achroma-

ti.schen und chromatischen Kernstrukturen besteht.

.Auf die Centrosomen brauche ich an dies(*r Stelle nicht noch

einmal einzugehen; ich habe das Nötige hierüber .schon bei der Be-

sprechung der Zellstruktur und der Entwicklung der Spindelfasern

gesagt.
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Eine auffalleiule Ei-sclieinmifr bei der Vermelirung' der l^rotozocn

ist der lose Ziisanimenlmng zwischen Kernteilung und Protoplnsina-

teilung. Selbst in den Fällen, in denen die wichtigen Verinittlnngs-

organe zwischen Protoplasma und Kern, die Centrosoinen, zur Aus-

bildung gelangen, ist nicht immer die Kernteilung von Protoplasma-

teilung begleitet. Im Körper ency.stierter Gregarineii teilen sich die

Kerne rasch hinter einander und so ent.steht eine vielkernige Proto-

plasmainasse, ehe die Abfurchung in Sporoblasten erfolgt. (Jerade

bei diesen Kernteilungen der Gregarinen aber sind die schöinsten

Centrosomen entwickelt, wie sie bei Metazoen nicht schöner beob-

achtet werden. Ich kenne diese Verhältni.sse durch noch nicht ver-

öfl'entlichte Untersuchungen meines A.ssistenten, Herrn Dr. Scheki..

über Monocystis magna des Kegenwurms. Ebenso bel ichten Mrazek

und Leüeu über (Jentrosomen von Stylorhynchus, so dati sie bei

Gregarinen allgemein verbreitet zu sein scheinen. Wenn es schon

bei .Anwesenheit von Centrosomen zu vielkernigen Zuständen kommt,

um wie viel häufiger müssen dieselben bei den keine Centrosoinen

liesitzenden Protozoen sein, welche die Regel bilden. Und so giebt

es denn eine Menge Arten, welche während der größten Teile ihres

Lebens, nicht nur vorübergehend während der Fortjiflanzung, viel-

kernig sind. Unter die.sen Verhältuis,sen ist es für die Protozoen-

kunde von besonderer Bedeutung, zu entscheiden, ob man vielkernige,

sonst aber einheitliche Protoplasmamassen, noch einfache Zellen

nennen darf

Diese Frage ist bekanntlich zuenst von Haeckel durch seine

Lehre vom Syncytium, neueidings wiederum von Sachs durch die

Euergidentheorie angeregt worden. Sachs versteht „unter einer

Energide einen einzelnen Zellkern mit dem von ihm beheiTschten

Protoplasma, so zwar dall ein Kern und das ihn umgebende J’roto-

plasma als ein Ganzes zu denken sind, und dieses Ganze i.st eine

oi-ganische Einheit, sowohl im morphologischen, wie physiologischen

Sinne". „Zu einem gewissen minimalen (Quantum Protoplasma ge-

hört ein Zellkern; wenn das Protoplasmaiiuantum sich vermehrt, sind

auch mehrere Zellkerne nötig, um seine Energie zu unterstützen.**

die Lebeusverhältnisse es gestatten, da samiiielt sich um einen

Kern das zugehörige Quantum Protoplasma und die so gebildete

Energide wird frei.“ „.Aber die Euergiden brauchen sich nicht so

scharf von einander abzugrenzen, so daü man ihre Grenzlinien direkt

in dem Protoplasma sieht
;
die Kerne liegen dann in einem scheinbar

homogenen Protoplasma angeorduet in den vielkeruigen Zellen.“ Den

Ausdruck „Zelle“ gebraucht hier S.achs in seiner ursprünglichen Be-
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deutung fTir eine von einer Membran abfregren/.te räumliche Einlieit,

nicht im Sinne des „Elenientarorfranismus“ der neueren Histologie.

Der Elementarorganismus ist für ihn die Energide; eine „vielkeruige

Zelle“ daher ein Multipliim von Energiden. „Werden einzelne Zellen

sehr groll, so entstehen in ihr zahlreiche Energiden.“

Die Zustimmung, welche die Eiiergidenlehre, so weit ich die

Verhältnis.se beurteilen kann, in Kreisen der Botaniker gefunden hat,

gründet sich im wesentlichen wohl darauf, daß S.achs in ähnlicher

Weise, wie es vor längerer Zeit M. ÿcHii/rzE gethan hat, aus dem
Begrift’ des Elementarorganismns alles accidentelle, die „Fhisma-

produkte“ M. Schultze’s, die Zellmembran und alle Zelleinschlüsse

mit .Ausnahme von Kern und Centrosoma ausgeschieden hat. Tn

die.ser Hinsicht deckt sich der Begriff „Energide“ mit dem Begriff

„Zelle“, wie er sich im Widerspruch zum ursprünglichen Minn des

Wortes in der tierischen Biidogie entwickelt hat Der betreffende

Teil der SACus'schen Erörterungen hat für uns keine Bedeutung, da

er von allen einsichtigen Histologen und Zoologen schon lange als

richtig anerkannt wird
;
ich habe daher die einschlägigen Sätze auch

nicht citiert Ich habe nur die andere Seite der Eiiergidenlehre

berücksichtigt, welche das Individualität.<centrum des Elementar-

organismus in den Kern verlegt und dabei Kern und umgebendes

Protoplasma wie eine festgefügte Einheit auffaßt, deren Wachstum
von einer bestimmten Größe ab nur möglich ist, wenn eine Kern-

vermehrung eintritt. Die in ihr enthaltene Definition des Elementar-

organismus als eines Protoplasmaklümpchens mit nur einem Kern,

ist nach meiner .Ansicht unannehmbar für jeden, der sich mit I’ro-

tozoen, also den Organismen, bei denen allein Vielkernigkeit weite

Verbreitung besitzt, intensiver be.schäftigt hat.

S.vcHs nimmt in seiner Eiiergidenlehre ein bestimmtes Verhältnis

des Wachstums der Zelle zur Zahl der Kerne (Energiden) an. Dies

ist nur in .sehr beschränktem Sinne zutreffend. Richtig an dem Ge-

danken ist nur, daß bei funktionierenden Zellen — für Eier gilt der

Satz auch in dieser beschränkten Fassung nicht — ein bestimmtes,

walirscheinlich in engen Grenzen .schwankendes Verhältnis zwischen

Masse des Protoplasma und Masse der Kernsubstanz eingehalten sein

muß. -Aber dies Verhältnis kann in ganz vemhiedener Weise gewahrt

werden, entweder durch eine Vermehrung des Kerns unter Beibe-

haltung der geringen, jungen Individuen zukommenden Größe des-

selben, oder durch enormes Wachstum des Kerns unter Wahrung der

Einzahl. Sehr instruktiv sind in dieser Hinsicht die Radiolarien.

Eine mehrere Millimeter große Thala.ssicolla hat einen einzigen riesigen
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Korn, eine sehr viel kleinere nur Bruchteile von Millimeter messende

Sphärozoencentralkapsel Hunderte von kleinen Kernen. Die Kern-

gröüe wechselt somit bei nahe verwandten Arten im Verhältnis

von eins zu vielen tausend. Das gleiche Quantum von Leistung kann

von einem einzigen Riesenkern oder von vielen lausend kleinen

Kernen geleistet werden. Noch günstiger werden die Bedingungen

für Fortdauer der Einkernigkeit, wenn die Struktur des Kerns Ver-

ästelung gestattet. Denn durch Keniverästelung wird bei großen

Zellen dasselbe erreicht wie durch Vielkernigkeit: Verteilung der

Kernsubstanz in die entlegei\sten Territorien der Zelle und \ergröße-

rung der eine innige Wechselwirkung ermöglichenden Oberfläche. Ein

geradezu klassisches Beispiel hierfür ist das Dendrosoma radians, eine

mehrere mm. große Suctorie, welche trotz der verästelten und daher

für Fortbestand der Einkernigkeit ungünstigen Beschaffenheit des

Körpers einen einzigen Kern bewahrt, weil dieser mit Ausläufern

in alle Aste und Zweige des Tiers eindringt.

Auch die zweite Annahme von Sachs, daß der Kern mit seiner

protopla,smatischen Umgebung eine fe.ste „organische Einheit" bildet,

ist nicht nur willkürlich, sondern widerspricht sogar der Erfahrung.

Bei einem vielzelligen Protozoon ist vollkommenster Austausch inner-

halb des Protoplasma möglich; Material, welches in einem bestimmten

Zeitpunkt um Kern a liegt, findet sich nach einiger Zeit im Umkreis

der Kerne b oder c u. s. w. Hierin unterscheidet sich ein viel-

kerniges Protozoon erheblich von einem vielkernigen, superfiziell sich

furchenden Insektenei. bei welchem eine bestimmte Architektonik

der Kernverteilung wenn auch nicht bewiesen, so doch wahrscheinlich

ist. .Auch wirkt ein Kern nicht nur auf seine Umgebung, sondern

weithin auf entfernte Territorien des Zellkörpers. Bei einer Tha-

lassicolla funktionieren die Pseudopodien auf mehrere Millimeter

Distanz vom Kern
;
sie besitzen Klebkraft und verdauende Kraft und

üben somit Funktionen aus, welche nur unter Beeinflussung durch

den Kerns möglich sind. Das ist sicherlich nicht so zu verstehen, daß

das „nukleisierte“ Protoplasma — wir wollen unter diesem Namen
Protoplasma verstehen, welches die zur Funktion nötige, vom Kern

ausgehende Beeinflussung erfahren hat — vom Kern nach der Peri-

pherie ab.strömt und immer wieder durch der Nukleisierung bedürf-

tiges Protoplasma ersetzt wird. Vielmehr ist wohl das Protoplasma

zu jeder Zeit in allen Teilen nukleisiert. Wie ra.sch sich viele durch

den Kern ausgelöste Vorgänge weithin im Protoplasma verbreiten, wird

am besten durch die ßefruchtungsvorgänge bewiesen. Mit welch
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enormer Gescliwindigkeit breitet sich ira Ei die Auslösung aus, durc-h

welche die Bildung der Dotteriuembran ermöglicht wird.

In den Auseinandersetzungen, mit denen Sachs seine Energiden-

lehre begleitet, spielt eine wichtige Rolle, daü manche einzelligen

Siphoneen, welche Hunderte von Kernen in ilirem I’rotoplasma ent-

halten, sieh ganz wie vielzellige Pflanzen verhalten, indem ihr Körper,

wie z. B. bei Caulei'pa proliféra, sich in \\hirzeln, Stengel und

Blätter differenziert. Rkinke ist schon mit Recht gegen die.se Be-

weisfühning aufgetreten. Bei Protozoen, welche nur einen Kern
haben, und so auch im Sinne von Sachs nur eine Energide sind,

sehen wir noch viel kompliziertere DifFerenzierungprozes.se auftreten;

ich erinnere an die einkernige Erythropsis agilis,') welche an

einem Ende ein kompliziertes ,\uge. am anderen Ende einen Muskel-

stiel entwickelt hat, an die Ciliaten, welche Mn.skelst reifen, Cytostorae,

Cytoi)ygen, gesetzmätiig angeordnete äußei-st komplizierte Wimper-

biischel, ab und zu wenn auch selten Nesselkapseln erzeugen und

das alles unter der Einwirkung eines einzigen funktionierenden

Kernes.

Man könnte zu Gmisten der Kncrgidenichrc noch geltend machen, daü eine

vielkernige Zelle potentiell eine Vielheit von Zellen sei, und darauf hinneisen, daü

man kUnt^tlich einzelne rrntopla.-unaatiiekchen mit nur einem Kern aldöaen kann

und daü diese dann weiter leben. lndes.sen ein solche.s Experiment beweist nichts.

Denn man kann auch ein einkerniges Infusor zerschneiden. Geht der Schnitt durch

den Keni und vertrügt der Keni die Teilung, so bleibt jedes Teilatüek am Leben.

Ein Kerustiiek, welches zu klein ist, als daü es unter normalen 1,'mständen durch

Teilung entstehen könnte, kann so losgelitst werden unil einem Bruch.stöck de.s

I'rotoplasmakörpers dauernde ExLstenz ermöglichen.

Aber ich gehe noch einen Schritt weiter; man braucht sich nicht

damit zu begnügen, daÜ man die Argumentationen zu Gunsten der

Energidenlehre bekämpft, man kann die Uiidurchführbarkeit der Lehre

direkt beweisen. Ich will hier nur drei Punkte hervorheben.

1. Die ciliaten Infusorien haben bekanntlich zweierlei Kerne,

einen funktionierenden Kern und einen Geschlechtskern. Ist nun ein

Paramaei-ium mit einem Ilauptkern und einem Geschlechtskern eine

Doppeleiiergide? Das ist nicht denkbar, wenn man zum Begriff einer

Energide fordert, daß jeder Kern sein besonderes Protoplasma habe.

*) Ich benutze diese Gelegenheit, um darauf aufmerksam zu machen, daü

offenbar die verschiedenen Arten der von Schctt beschriebenen Gattung Douchetia

in das von mir aufgestelltc Genus Erythroiisis gehören. Die Einreihung unter

die DinoHagellaten scheint mir richtig. Was ich als Muskelstiel beschrieben habe,

wäre daim eine zu gewaltiger Koutraktiliiät entwickelte Geiüel, der .Spiralfaden

am vorderen Ende die zweite GciÜel.
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Denn hier hat jeder Kern Anteil am ganzen Protoplasma, ein jeder

in seiner Weise, ^^ir haben wohl zwei Kerne, aber nur ein Proto-

plasma, welches sich in keiner Weise auf die Kerne verteilen läßt.

Wollte man nun für jeden Kern gleichsam ein besonderes Konto

führen, so käme man zu der Ungereimtheit, daß manche Infusorien,

wie z. B. die Paramäcien und Stentoren, welche einen Hauptkern, aber

zwei bis viele Nebenkerne haben, nach den Hauptkernen nur einer,

nach der Zahl der Nebenkerne mehreren Energiden entsprechen

würden.

2. Nach allen unseren Erfahrungen über Kern und Zellteilung

konzentriert sich nächst der Protoplasmasonderung der Individualitäts-

begritf am meisten im Centrosoma, wo ein .solches vorhanden ist.

Fast stets führt Zweiteilung des Oentro.soma zur Zweiteilung der

Zelle. Nun giebt es aber Heliozoen, welche ein einziges Cent.ro.soma

haben und somit unzweifelhaft nur als eine einzige Einheit auge.sehen

werden können, bei denen gleichwohl viele Kerne vorhanden sind.

Ich erinnere an die von .Sassaki beschriebene Gymnosphaera albida.

3. Die Energidenlehre setzt voraus, daß der Kern bei allen

Organismen ein gut individualisiertes Formelement ist. Bei Pflanzen

und Met<azoen scheint das ja auch immer der Fall zu sein;

bei letzteren könnten nur manche verästelte Kerne der Insekten

Schwierigkeiten machen. Bei Protozoen dagegen ist es mit der

Kernindividualität häufig schlecht bestellt. Das würde, wenn meine

in diesem Aufsatz vorgelragene .\uffassung richtig ist, bei allen

Khizopoden mit Chroniidialnetz der Fall sein. Hier kann ein ein-

heitliches Chromidialnetz sich mit einem ilultiplum von Kernen

kombinieren und andererseits ein einheitlicher Kern mit einem in viele

Stücke zerfallenen Chromidialapparat. Aber auch aus dem Kreis fest-

stehender und unanfechtbarer Befunde ergeben sich gegen strikte

Durchführung des Individualitätsbegriffes nach den Kernen große

Schwierigkeiten. Besondei-s bei Ciliaten-Infusorien wird der Kern oft

rosenkranzförmig eingeschnürt oder in zwei weit getrennte, nur durch

ein dünnes Fädchen verbundene Stücke gesondert. Wahrscheinlich

wird dadurch eine \'ergrößerung der wirksamen Oberfläche bezweckt.

Dasselbe Prinzip wird bei manchen (,'iliaten noch weiter fortgeführt

und es kommt schließlich dahin, daß der Kern in viele einzelne Stücke

zerfallt, als wäre er pulveri.siert. Bei der Teilung des Infusors

pflegen dann bei den meisten _\rten die Stücke zu einem einheit-

lichen, nunmehr zur Teilung schreitenden Keim zu verschmelzen.

Das ist aber nicht immer der Fall; die Verschmelzung kann aus-

bleiben, das Infusor sich in Tochtertiere teilen, die gleich von Anfang
-Archiv fiir Protistcnkaude. Bd. I. 3
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viele unrei^elmäßige Kernteile enthalten. Majr man solche Fälle

drehen und wenden wie man will, eine feste Entscheidung der Kern-

individualität ist hier unmöglich, geschweige denn, daß man die

Zahl der Energiden nach dem Verhalten des Kerns bestimmen könnte.

Ich habe die vorstehenden Auseinandersetzungen über den Anteil

des Kerns an der Individualisierung der lebenden Substanz etwas

ausführlicher gehalten, weil in der Neuzeit selbst hervorragende

Biologen über die Stellung des Kerns in der Zelle Anschauungen

huldigen, die wohl sicher über das Ziel hinausschießen. In früheren

Zeiten hat man bei der Besprechung der Zellen den Kenien eine

gleichgültige Rolle zugeschrieben. In der Neuzeit ist man in das

entgegengesetzte Extrem verfallen. Unter dem Druck der vielen

Entdeckungen, welche die große Bedeutung der Kerne für die

Vererbung und für die Funktionen der Zelle nachwiesen. Ist man
geneigt, überall den Kern in den Vordergrund zu .stellen. Haben

doch hervorragende Foi'scher sich in dem Sinne ausgesprochen, daß

man sich eher lebende Kerne ohne Pi-otoplasma, als Protoplasma

ohne Kern vorstellen könne. Wie ich oben schon gelegentlich her-

vorgehoben habe, werden mit solchen Ideen ganz unl)ewiesene Vor-

stellungen in die Zellenlehre hiueingetragen. Die vielen Entdeckungen

der Neuzeit haben in keiner Weise den alten Satz ei'schüttert. daß

das Protoplasma der Träger der Lebensfunktionen ist.

Neu hinzugekommen ist nur das Eine, daß diese Funktionen unter dem
bestimmenden Einfluß des Kerns erfolgen. V'enn somit nach wie

vor das Protoplasma als der Lebensherd ange.sehen werden muß, so

hängt die Einheitlichkeit desselben ausschließlich davon ab, inwie-

weit die Protopla.sraamasse in zwei oder mehr Stücke gesondert ist.

oder mit anderen Worten, wie breit die Verbindungen sind, welche

zwischen den gesonderten Stücken vorhanden .sind, ob sie ganz fehlen

oder so unbedeutend im \'ergleich zur Gesamtmasse sind, daß mau
sie vernachlässigen kann.

Ich möchte das Gesagte durch einen Vergleich erläutern, der

nicht vollkommen zutriö’t, aber doch gerade in <len Punkten, auf die

es uns ankomml. Ich möchte die einkernige Zelle einer ab.soluten

Monarchie vergleichen; die Leistungen eines solchen Staatswesens

gehen von der Masse des Volkes aus, die Direktiven vom Monandien.

In entsprechender Weise kann man eine vielkernige Zelle eine

Olisrarchie nennen. Die Leistungen gehen hier nach wie vor von

der Gesamtheit aus; die.se bildet in Bezug auf die Leistungsfähigkeit

nach wie vor eine geschlos.sene Einheit Nur im Austeilen der

Direktiven Ist eine Vielheit getreten, die aber nach einem gemein-

Digilized by Google



Die Protozoen nml ilie Zelltlieorie. 35

samen durch das Gauze bestimmten Prinzip wirkt. An der Einheit-

lichkeit eines Staatswesens würde selbst dann nichts geändert werden,

wenn die „Oligarchen“ eine Arbeitsteilung in den führenden Köllen

eintreten ließen, der eine die Leitung der kriegerischen, ein anderer

die der religiösen, ein dritter die der kommerziellen Leistungen

übernähme. Das wäre ein Zustand, mit dem man die Arbeitsteilung

einer Infnsorienzelle mit ihren zweierlei Kernen vergleichen könnte.

Für das Natürliche der Auffassung, daß eine zusammenhängende

Protoplasmamasse eine einzige elementare Einheit ist. i.st die Pro-

fozoenorganisation ein einziger großer Beweis. Den Lebenserschei-

nungen eines Protozoon kann man nicht ansehen, ob das Tier ein-

kernig oder vielkernig ist. Durch die Vielkernigkeit wird weder die

Einheitlichkeit seiner Funktionen modifiziert, noch auch eine erhöhte

Leistungsfähigkeit herbeigefuhrt. Die Differenzierungsmöglichkeit

bleibt bei vielkernigen Zellen in die engen Grenzen einkerniger

Zellen eingeengt. Erst wenn die 'l'rennung auf das Protoplasma

übergreift und viele getrennte Plasmaklümpchen, viele unabhängige

Tiebensherde geschaffen werden, beginnt eine neue, eigenartige, zu

Höherem führende Entwicklungsrichtung. —
Ich habe in der vorliegenden Abhandlung durchznfiihren ver-

sucht, daß sich im Zellenleben sehr bedeutsame Untei’schiede ergeben,

wenn man Protozoen und Metazoen mit einander vergleicht. Mit

dem, was ich über Zell- und Kernteilung gesagt habe, kann ich wohl

auf allgemeine Zustimmung rechnen, wenigstens bei allen denen,

welche sich eingehender mit der Kernteilung der Protozoen befaßt

haben. Anders steht es mit dem, was ich über die Zellstruktur der

Protozoen und im Anschluß hieran über Zellstruktur im allgemeinen

gesagt habe. Hier i.st zu erwarten, daß ich manchem Widerspruch

begegnen werde, sowohl von seiten derer, welche den von mir be-

schriebenen Verhältnis.sen eine andere Deutung geben, als auch von

seiten derer, welche die aufgeworfenen h’ragen nicht für spruchreif

erklären. Tch möchte daher an die.ser Stelle besonders betonen, daß

es mir mit meinen Darlegungen in erster Linie darauf ankam. ein-

mal zu einer gründlichen und methodischen Eröi-terung des Problems

anzuregen, in wie weit im Zellenbau zwischen Protozoen und

^letazoen Übereinstimmung herrscht. Wir können dieser Erörterung

nicht mehr aus dem Wege gehen, nachdem wir angeftingen haben,

auf experimentellem Wege die i)hysiologische Bedeutung der einzelnen

Zellteile zu jirüfen. Mir bedürfen für un.sere Experimente einer

gesicherten morphologischen Wertung dieser Teile. M as ich oben

niitgeteilt habe, ist mindestens geeignet, Zweifel zu erwecken, daß
3*
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wir schon zu einer gleich sicheren Deutung der im Protozoenkörper

vorkommenden Stnikturen gelangt sind, wie bei den Metazoen.

In der Neuzeit steht im Vordergrund des Interesses die Frage

nach dem Wechselverhältnis von Kern und Protoplasma; es gilt zu

entscheiden, welche Funktionen des Zellkörpers ohne die Mitwirkung

des Kernes möglich sind, welche Funktionen durch seine Entfernung

ganz oder bis zu einem bestimmten Grad in ihiem Zustandekommen

behindert werden. Man hat zu diesem Zweck den Kern aus der zur

Untersuchung dienenden Zelle (Eier von Metazoen, ganze Protozoen^

entfeiTit und die darauf folgenden Erscheinungen geprüft Ist mau
nun .sicher, dati man, wenn man ein Protozoon seines Kerns beraubt

hat, auch alle die funktionell wichtigen Substanzen entfernt hat,

welche im Kern der Metazoenzelle enthalten sind? Das ist keines-

wegs der Fall. Bei den Infu.sonen könnten die Nebenkerne, bei den

Heliozoen die Chromidien oder die nukleolare Marksubstanz, bei

Monothalamien das f'hromidialnetz im Protoplasma zurückgeblieben

.sein und dauernd oder vorübergehend Funktionen erfüllen, welche

dem Metazoenkern zukommen. Bei Monothalamien wäre jetzt schon

die.se Frage experimenteller Prüfung zugängig. M’enn man geeignete

Arten wählte, Aväi-e es möglich durch Zerschneiden 1. rein proto-

plasmatische Körper, 2. protoplasmatische Körper mit Chromidlalnetz

zu erhalten und deren Verhalten zu prüfen. Dagegen ist es bei der

innigen Vereinigung von Kern und riiromidialnetz sehr zweifelhaft,

üb es möglich sein wii-d, das letztere allein zu eliminieren und so

mit Tieren zu expei imentieren, welche nur aus Kern und Protoplasma

bestehen.

Die so viel benutzte Methode, durch Zei-schneiden kernfreie

Stücke zu erhalten und diese auf ihre Leistungsfähigkeit zu prüfen,

ist aber nicht das einzige experimentelle Verfahren, welches uns bei

Protozoen zur Veifügung steht. Ein anderer Weg würde es sein,

bestimmte Existenzbedingungen beim Experiment einzuführen und

zu verfolgen, in wie weit .sich bei unverletzten Tieren die einzelnen

Zellteile unter dem Einfluß die.ser Bedingungen, unter dem Einfluß von

Licht. Wärme und anderen physikalischen und chemischen Agentien, vor

allem aber bei der Ausübung der Lebensfunktionen verändern. Nach

meinen Erfahrungen kann man ganz gewaltige Veränderungen im

Wechselverhältni.sse von Kern und Protoplasma bewirken, wenn man
außergewöhnliche Bedingungen der Ernährung .schafft, sei es durch

fortgesetzte Hungerkultur, sei es durch übennäßige Fütterung, sei es

schließlich durch raschen Übergang von der einen zur anderen.

Derartige Untersuchungen über die funktionellen Veränderungen
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tier Zellteile der Protozoen werden in der Zukunft vielleicht noch

einmal zur Lösung wichtiger Probleme der Befruchtung beitragen.

Als ein sicheres Ergebnis der h'orschungen der letzten Jahrzehnte

können wir den Satz betrachten, da 11 das Wesentliche der Befruch-

tung ausschließlich in der Verschmelzung zweier Individualitäten oder

fndividualitätsanlagen zu einer neuen Individualität gegeben ist. daß

die Befruchtung dagegen als solche keinen Einfluß auf die Fort-

jiflanzung hat. Bei den vielzelligen Tieren sind zwar die Vorgänge der

Befruchtung stets mit den Vorgängen der Fortpflanzung kombiniert,

weshalb man von geschlechtlicher Fortpflanzung siuicht. Diese

Kombination zweier ihrem Wesen nach vei’schiedenartiger Vorgänge

hat aber nur darin seinen Grund, daß eine vollkommene Verschmelzung

zweier Organisationen allein auf dem Stadium der Einzelligkeit möglich

ist, ein Zustand, welcher bei vielzelligen Tieren nur während der Fort-

pflanzung erreicht wird. Bei den Protozoen sind diese Einschiänkungen

nicht gegeben; bei ihnen kann daher die Befruchtung in den ver-

schiedensten Entwicklungsperiodeu eintreten, ganz unabhängig von

der Vermehrung (Infusorien), in einer die Vennehrung behindernden

Weise (bei vielen Protozoen mit Dauercy.sten), öfters auch in einer

dieselbe befördernden Weise (Noctiluca, Sporozoen ). Bei den Protozoen

tritt uns somit der Befruchtungsprozeß ungetrübt von anderweitigen

Begleiterscheinungen entgegen.

Dazu kommt ein zweiter Punkt. — Wir wissen, daß bei den

Jletazoen eine Sonderung eingetreten ist — um mich der Wkis-

.MASx’schen Terminologie zu bedienen — in sonmti.sche Zellen und

Geschlechtszellen. Meist wird schon frühzeitig während der Embryonal-

entwicklung das Material der Geschlechtszellen gesondert, so daß die

Ditferenzicrung derselben in hohem Grad unabhängig von äußeren

Bedingungen ist. Auch in den Füllen, in denen für gewöhnlich

die Geschlechtsprodukte fehlen und ihre .Aimbildung offenbar an be-

stimmte Existenzbedingungen gebunden ist, wie z. B. bei Hydra,

den Naideen etc., ist es nicht wahrscheinlich, daß ein unmittel-

barer Einfluß der Exi.stenzbedingungeu gewis.se Zellen zu Sexual-

zellen werden läßt; viel wahrscheinlicher ist es, daß die Um-
bildung in dem durch die Existenzbedingungen hervorgerufeuen be-

sonderen Zustand des gesamten Organi.smus begründet ist. .\uch

hier ergeben sich bei Protozoen ursprünglichere Verhältuis.se, unmittel-

bare Zusammenhänge zwischen somatischer und geschlechtlicher

Thätigkeit. Dieselbe Zelle, welche kurz zuvor die Thätigkeit eines

selbständigen Organismus erfüllte, schränkt dieselbe ein und wird

Geschlechtszelle. Man .sollte meinen, es müßte durch verschärfte

Digitized by Google



38 Hichard Hehtwi«

Beobachtung und verfeinerte üntersuchungsinethoden inöglidi sein, die

inori)hologischen Veränderungen, welche die Befruclitungsbediirftig-

keit hervoirufen, und weiter die Lebensbedingungen, welche jene

morphologischen Veränderungen veranlassen, zu ermitteln.

Bei den meisten Protozoen wird die befruchtete Zelle direkt

wieder zum funktionierenden Organismus. Damit i.st die Möglichkeit

gegelmn, frisch befruchtete Tiere und solche, bei denen die Befruch-

tung schon vor längerer Zeit stattgefunden hat, mit einander zu ver-

gleichen und zu erforschen, ob Unterschiede im Bau und in der

Energie der Lebensfunktion zwischen beiden vorhanden sind. Be-

sonders günstige Vergleich.sobjekte sind in dieser Hinsicht die In-

fusorien, weil man hier die Befruchtung künstlich verhindern kann,

indem man frisch kopulierte Tiere trennt und gesondert aufzieht;

man hat hier die Möglichkeit, Parallelkulturen anzustellen von Tieren

derselben Zucht, von denen die einen an der Konjugation verhindert,

wurden, die anderen die Konjugation zu Ende geführt haben. Man
kann hier die Lebensprozesse von Organismen vergleichen, die voll-

kommen übereinstimmen, mit .Ausnahme, daß die einen befruchtet

wurden, die anderen nicht.

So eröffnet sich uns bei den Protozoen die Aussicht auf ex])eri-

mentelle Prüfung der Befi'uchtungsvorgänge in einer Mannigfaltig-

keit, wie es bei Metazoen nicht möglich ist, und damit weiter die

Aussicht, das den Befruchtungsprozeß umgebende Dunkel aufzuhellen

und .seine Bedeutung für die Organismenwelt klar zu stellen. .Aber

auch für diese Untensuchungen ist eine genaue Wertung der einzelnen

Zellbestandteile Vorbedingung.
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Übfr»€tZH»g$rfcht vtn'bthaltcn.

1teinerkiiii?;eii über Cyaiioi»Iiyceeii iiiul Uaeteriaeeeii.

Von

0. Bütschli (Heidelberg).

Hierzu Tafel I.

Die Frage nach dem Bau der Cyanophyceen- und Bakterieii-

zelle besitzt eine weit über die Spezialforscliung dieser Gruppen

reichende Bedeutung, da sie identisch ist mit der Frage: Giebt es

kernlose Zellen oder sogenannte Moneren? Denn es sind bekanntlich

nur diese Organismen, welche, wenigstens von einigen Forschern,

noch heute ernstlich als kernlos angesehen werden. Aus diesem

Grunde mag es gestattet sein, in diesem Archiv, welches dei‘ Proto-

zoenkunde gewidmet ist, jene wichtige Frage, im AnschluÜ an eine

neuerdings (lilOl) veröffentlichte Arbeit von R. HE<iLE«, kurz zu be-

rühren. Schon auf der Naturforscherversammlung zu Lübeck (189.5)

hat dieser allzu früh vei-storbene
,

zweifellos sehr begabte junge

Forscher über die Eigebnisse seiner Untersuchung der Cyano-
phyceen vorgetragen und Präparate demonstriert. Es kam damals

von dort die Kunde, es sei Heoi.ek gelungen, die Kernnatur des

.sog. Centralkörpers der Cyanophyceen (Phycochromaceen)

sicher zu stellen, indem er dessen echt karyokinetische Teilung bei

der Vermehrung der Zellen beobachtet habe. Dati hiermit die Frage

zu Gunsten der von mir seit 1889 vertretenen Ansicht entschieden

wäre, und damit auch die von mir hieraus gefolgerte Deutung der

Bakterienzelle sehr wesentlich gesichert erschiene, bedarf keiner

genaueren Ausführung für diejenigen, welche über den Stand die.ser

Streitfragen einigermaßen orientiert sind.

.Erst vor kurzem aber, nach dem so frühen Tode des jugend-

lichen Forschers, wurde seine schon 1 895 im wesentlichen abgeschlossene

Arbeit veröffentlicht. Leider müssen wir sagen, daß die .Arbeit, welche
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alle an dem Problem Interessierten mit Spannung erwarteten, die

in Aussicht gestellte Entscheidung nicht gebracht hat. Der Verfasser

schildert zwar mit Worten den nach seiner Ansicht karyokinetisch

verlaufenden 'l’eilungsakt des Centralkörpers, dagegen zeigen seine,

bei allzu geringer Vergrößerung aufgenommenen I’hotographien in

der vorliegenden photo-lithographischen Keprodiiktion davon nichts

Restimmtes, selbst bei genauer Betrachtung mit der Lupe. Auch

versichert Z.\ch.\kias (1901), der Originali)hotographien Heolkk’s

gesehen hat, daß diese nicht mehr von dem erkennen ließen, was

Heoeer beschreibt. Es ist deshalb sehr zu beklagen, daß Hegi.er nicht

wenigstens einen Versuch gemacht hat, das, was er beobachtet haben

will, durch Zeichnungen zu verbildlichen: nämlich die Vereinigung

der Chromatinkörnchen des Centi-alkörpei-s (sog. rote Korner des

( entralkörper.s, Bütschm) zu Chromosomen, das polare Auseinander-

weichen die.ser Chromosomen, sowie die streifig-faserige Beschaffenheit

des sich einscliniirenden Verbindungsstückes der beiden jungen

Centralkörpei-.

Leider wird daher die HEoi.ER'.sche Arbeit den von dem Autor

erwarteten Erfolg nicht eraielen. vielmehr im Gegenteil dazu bei-

tragen. liischen Wind in die Segel der Gegner zu blasen und die

.\rbeiten der Vorgänger Heoi.er’s, welche die Kernnatur des

Centralkörpers zu erweisen suchten, wenn auch ungewollt, zu dis-

kreditieren. Bedauerlicherweise, ist ja diese Angelegenheit .schon

durch viele mangelhafte Arbeiten, welche keinerlei Förderung, sondern

nur Verwirrung brachten, so verfahren, daß eine neue Publikation,

die mit so bedeutenden Prätensionen auftritt, wie die HE(ii.Ku’.s, und

das Behauptete dennoch so wenig objektiv zu beweisen im .stände

ist, die Verwirrung noch erhöhen und alle jene Geister, welche an

dem Zusammenbruch eines angestrebten Fortschritts in un.serer Auf-

fassung jener niederen Organi.smen ihre herzliche Freude haben, in

ihrem Bestreben sehr wesentlich fördern muß.

Schon in Zacflvhias* Heferat (1901) über Heoi.kr’s Arbeit tritt die

erwähnte Wirkung deutlich hervor, indem Zacharias über Hkoi.er’s

Beschreibung der Teilungsvorgänge bemerkt: „Wohl aber kann mau
sich vorstellen, wie jemand, der mit vorgefaßten .Meinungen oder

Wünschen an die. Betrachtung der kleinen Objekte herantritt, dahin

kommen kann, zu glauben, er habe dergleichen ge.sehen.“ Es ist

dies ja ein Vorwurf, der auch mir von gewi.ssen Botanikern und

wohl auch Zoologen schon seit geraumer Zeit gemacht wird, welche

sich bemühen den Glauben zu erwecken, daß meine Beobachtungen

wabiger oder wabenartiger Mikrostrukturen nur von lebhafter
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Phantasie und innerem Wunsch in die Objekte hineingesehene Dinge

seien. Ich bin der Meinung, daÜ derartige Vonviirfe besser unter-

bliebeu, da sie an der Sache doch nichts fördern; denn es steht mir

ja ebenso frei, das Nichtsehen dieser Dinge bei meinen Gegnern auf

ihre vorgefaßte ^leinung von deren Niclitexistenz zurilc.kzufiihren,

obgleich ja in der Kegel näher liegende Gründe dafür anzugeben sind.

Ich bin auch keineswegs der Meinung von Z<u habias, daß ein

Kecht vorliegt, Hkgler’s Schilderungen einfach in der angegebenen

Weise abzuthun und Heoi.kr „vorgefaßte Meinungen oder Wünsche"

unteraulegen; denn darum handelt es sich doch. Ich erkenne die

grossen Verdienste von Zacharias um die genauere Erforschung der

Cyanophyceen sehr gerne an; dagegen finde ich in seinen Arbeiten

wenig .Anhaltspunkte dafür, daß er in der Erkennung feiner und

feinster mikroskopi-scher Strukturverhältnisse mit sehr starken Ver-

grö.sserungen besonders geübt i.st. Es giebt ja auch viele Hiologen

uud Nichtbiologen, welche den Ergebnissen der mikroskopischen Be-

obachtung, wenn sie über eine mäßige Vergrößerung hinausgeht,

überhaupt mißtrauen; hei den Botanikern ist diese Anscliauung

jedenfalls noch verbreiteter als bei den Zoologen. Wie gesagt, kann

ich mich daher nicht entschließen, Heoler’s Angaben für bloße Ge-

ltilde einer überhitzten Phantasie zu erklären, sondeni meine, daß

ihnen 'l'hatsächliches zu Grunde liegt; wenn ich natürlich auch nicht

feststellen kann, wieviel dabei auf die Interpretation des Beobachters

kommt.

Bevor ich dies jetloch durch eigene Erfahrungen näher zu be-

gründen suche, schicke ich einige A\'orte in eigener Sache gegen

Hkgi.ek voraus. Hec.i.er’s Untersuchungen führten ihn, wie mich

meine eigenen (IHSM) u. lH9ß) zur ( berzeugung, daß der Centralkörper

der Cyanophyceen dem Nucleus der Zellen entspreche. Hiermit hätte

dann IIegeeu die.se. besonders von mir verteidigte .Ansicht bestätigt.

Eine solche Bestätigung genügte ihm jedoch nicht, wie es in ähn-

lichen Fällen häufig ist; vielmehr schien es ihm gleichzeitig Aufgabe

zu sein, nachzuweisen, daß die von mir seiner Zeit für die Kernnatur

angegebenen Gründe nicht stichhaltig seien, womit .seine Ergebnis.se

natürlich we.sentlich an Originalität gewönnen.

Um zu die.sem Ziele zu gelangen, führt Heoler die angeblichen

Gründe auf, welche ich beigebrncht hätte, und findet als ei-sten den

„Wabenbau" des Centralköriiers, der nach meiner Ansicht dem von

mir behaupteten Wabenbau der echten Kerne entspräche. Nun habe

ich weder 1890 noch 1896 irgendwo behauptet, daß ich den Wabenbau

des Centralkürpers als einen Charakter betrachte, der für dessen
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Kernnatur entscheidend sei. Auch wurde von mir nie behauptet, dal>

die echten Kerne stets einen Wabenbau zeigen, wenn auch ganz

entschieden derartig gebaute Kerne sich finden. Als Vertreter des

Wabenbaues des Protoplasmas konnte mir überhaupt der Wabenbau
des Centralkörpers in keiner Weise als etwas für den Kern Be-

zeichnendes erscheinen. Ich habe denn auch 1890 und 1890 nichts

anderes gethan, als gezeigt, dall der Bau des Centralkörpers und der

der Kerne gewisser Einzelliger sehr ähnlich sind.

Als zweiten Grund, den ich für die Kernnatur anfülire. bezeichnet

Heclek das Vorkommen der sog. „roten Körnchen“, wie ich sie nannte,

im Centralkörper, Könichen, die ich mit den sog. Chromatinkörnchen

echter Zellkerne identifizierte. Auch dieser Grund beweise jedoch

nichts, da icli gleichzeitig dieselben Körnchen im Plasma der

Cj-anophyceen, dem vieler Einzelliger und gewisser Mehrzelliger ge-

funden habe. Dies ist nun auch insofern richtig, als ich 1890 von

der Identität dieser mit saurem Hämatoxylin sich rot färbenden

Körnchen im Centralkörper, den Kernen von Tieren und Pflanzen,

und den erwähnten Körnchen im Plasma überzeugt war. Dali hierin

eine Schwierigkeit liege, habe ich 181K) ip. Hl i uud 1896 ip. 41)

hervorgehoben; jedoch in letzterer Schrift auch schon betont, daß

die von mir 1890 angenommene Identität der i'oten Körnchen im

Centralköi'per und jener im Plasma der Cyanophyceen und anderer

Organi.smen sehr wahrscheinlich irrig sei, indem sich nach den „unter

meiner Mitwirkung von Lauterbohs“ angestellten Untersuchungen

an Diatomeen ergeben habe, daß die sog. roten 0)ler ('hromiitin-

körnchen des Nucleus und die roten Körnchen des Pla.smas der

Diatomeen verschieden seien, was ihr Veihalten bei der Vitalfarbung

mit Methylenblau deutlich erkennen la.sse. Hf.glfr hat es nun

unterlassen, diese meine .Ansicht von 1896 anzugeben; er weist nach,

daß die sog. roten Körnchen des Plasmas der Cyanophyceen
iHec.eeh’s Schleimvakuolen) sich in der That bei Vitalfiirbung mit

Methylenblau anders verhalten wie die Körnchen des Ceniralkörpers

und bestätigt .so das schon 1896 von n>ir Vermutete. .Außerdem

fand er noch, daß die sog. Schleimvakuolen sieb mit t’berosniiuni-

säure schwärzen, die Chromatinkörnchen dagegen nicht.

Einen Widerspruch findet II eg i.er (p. 249 1 ferner in meiner

Angabe il890 p. 29 1 . daß es mir nach der Behandlung der Cyano-

phj-ceen mit künstlichem Magensaft niemals gelang, die sog. roten

Körnchen des Centialkörpers durch llämatoxj’lin different zu färben.

Ich glaubte jedoch hieraus nicht .schließen zu dürfen, daß die

Köinchen von der Verdauungsflüssigkeit wirklich gelöst werden, um
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so weniger, als das Gelingen der charakteristischen HäniatoxylinfUrbung

der Körnchen von mancherlei unkontrollierbaren Nebenbedingungen

abhängt und durch Vorbehandlung mit Säuren etc. gewöhnlich ver-

hindert wird. Mein "Widerspruch soll nun darin bestehen, daß es

mir bei pflanzlichen und tierischen Gewebekernen, welche mit Magen-
saft behandelt waren, gelang, die charakteristische Rotfärbung der

rhromatinkörnchen mit DEiiAKiELD’schem Hämatoxylin noch zu er-

zielen. Ich gebe gerne zu. daß hiermit ausgesprochen ist. daß die

sog. Chromatinkörnchen der Gewebekerne sich etwas anders ver-

halten. wie die Körnchen des Centralkörpers der Cyanophyceen. Mir

schien dieser Unterschied jedoch nicht so groß, um seinetwegen von

einer Homologisierung der beiderlei Gebilde .\bstand zu nehmen. Es
könnte nun in der That scheinen, daß dieser Widerspruch jetzt durch

Heoleh’s Beobachtungen gelioben sei, indem er auf p. H29 über die

von ihm angestellten Verdauungsversuche bemerkt: ..An solchen

Präi)araten kann man mit der Hämatoxylinmethode auch noch nach

der Verdauung die chromatische Substanz, welche ungefärbt den

Xukleinglanz zeigt, zur Darstellung bringen.“ Dieser .\usspruch ist

gleichzeitig alles, was sich bei Hkoi.eb über die eventuelle Er-

haltung der Chromatinkörnchen nach der Verdauung findet. Diese

Bemerkung lautet aber so unbestimmt, daß man unmöglich aus ihr

entnehmen kann, es sei Heulee, im Gegensatz zu mir, gelungen,

die ('hromatiukörnchen in den mit Verdauungsflüssigkeit behandelten

t'entralkörperu noch distinkt zu färben. Wäre dies der Fall

gewesen, dann hätte er sich doch wohl etwas präciser ausge-

drückt. Daß aber der den .,charakteristischen XTikleinglanz“ zeigende,

nacli der Verdauung erhalten gebliebene Centralkörper sich mit

Hämatoxylin intensiv blau färbt, habe ich schon 1890 und 1896 be-

tont. .\uf den sog. ..charakteristischen Nukleinglanz“ aber möchte

ich doch lieber keinen Wert legen; das ist denn doch ein sehr

zweifelliaftes und unsicheres .Merkmal.

So sucht denn Heoleb darzulegen, daß meine Hämatoxylinfärbe-

metliode ..nicht geeignet erscheine, den einwandsfreien Nachweis vom

Vorkommen und der Verteilung chromatischer Substanz in den Zellen

der Phj'cochromaceen und Bakterien zu erbringen.“ Dies wäre

insofern richtig, als es jetzt sicher erscheint, daß, wie ich schon 1896

vermutete, die mit Hämatoxylin sich rot färbenden Granula des

Plasmas von denen des Centralkörpers verschieden sind. Was aber

die „Verteilung und das Vorkommen der chromatischen Substanz“

in dem Centralkörper betrifft, .so möchte ich doch fragen, welcher

anderen Methoden sich denn Hegi.kr bediente, um dieses zu er-
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mittein
;
doch keiner anderen als verschiedener Hämatox3'linfarbungs-

methoden nach vorhergehender etwas eigenartiger h'ixierung.

Hegleb scheint auch die Ansicht zu vertreten, daß er zuerst

den zuverlässigen Beweüt geführt habe, daß die sog. roten Körnchen

des Centralkörpers Chromatinkünichen seien. Wenn er dies mit

seinen Färbungen gezeigt haben will, so muß ich bemerken, daß

diese doch nicht mehr ergeben, als was icli schon beobachtete und

abbildete. Glaubte er aber vielleicht durch seine Beschreibung des

Verhaltens der Chromatinkörnchen bei der Teilung des Central-

körpers die.sen Nachweis geführt zu haben, so dürfte er sich gründ-

lich getäuscht haben, denn ebensowenig wie Zachakias werden die

übrigen Botaniker ihm Glauben schenken.

p. 248 hebt Hegleb noch hervor, „er iBi'rTscHLii glaubte**, daß

das Vorkommen desselben id. h. des Centralkörpei-si „in der Einzabl.

sowie seine Teilungsfähigkeit gewichtige Wahrscheinlichkeitsgiünde

für seine iBütschli's) Anschauung darstellen.** Dazu erlaube ich

mir die Bemerkung, daß es mir niemals eingefallen ist, die Einzahl

des Centralkörpers als einen ,.gewichtigen Wahrscheinlichkeilsgrund**

seiner Kernnatnr anziiselien. Was seine Teilungsfähigkeit angeht,

so bildete auch sie keinen gewichtigen Grund meiner Deutung,

sondern nur eine unerläßliche Bedingung für die Zulässigkeit dieser

Deutung.

Hegler hat sich eben vergeblich bemüht, in meinen Schriften

einzelne Beweisgründe für meine Deutung des Centralkörpers als

Keni herauszuklauben, an denen er seine Kritik ausüben konnte.

Meine Deutung basierte eben viel weniger auf solchen Einzelheiten

in der Übereinstimmung von Centralkörper und Kern, als auf den

Eigentümlichkeiten, mit welchen uns der Centralkörper in seiner

Ge.samtheit. und im Gegensatz zu dem umgebenden Plasma, in der

Cyanophyceenzelle entgegentritt. 1896 habe ich dies folgendermaßen

ausgedrttckt und hätte auch heute an die.sem Ausspruch nichts

Wesentliches zu ändern : „Wenn jemand in einem höheren Organismus

Zellen von der Be.schaltenheit gutgefärbter Oscillarienzellen mit

relativ kleinein Centralkör|ier fände, so würde er, meiner Über-

zeugung nach, nicht einen Augenblick zweifeln, daß der Central-

körper der Kern dieser Zellen sei, da er in seinen Färbungs- und

Bauverhältni.ssen mit echten Nuclei so sehr übereinstimmt.** Für

mich war und ist eben der Centralkörper in seiner Gesamtheit als

innerer, vom Plasma umschlossener Teil der Zelle, dessen Eigen-

schaften ferner dem Nucleus der Gewebezellen sehr ähnlich sind,

entscheidend. Hinsichtlich der Einzelheiten bemühte ich mich haupt-
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Sächlich zu zeigen, daß sie einer solchen Deutung nicht wider-

sprechen.

Regler meint nun, daß eine wirkliche Lösung der Kernfrage

nur durch den Nachweis der karyokinetisehen Teilung des Central-

körpers zu eneichen sei. Man muß dem insoweit zustimmen, als

dieser Nachweis die Kernnatur des Centralkörpers zweifellos sicher-

stellte. Dagegen könnte man durchaus nicht umgekehrt argumen-

tieren: weil der Centralkörper sich nicht karyokineti.sch teilt, ist er

kein Kern. Ich wdes schon lK9ß ip. 44) darauf hin, daß es bei Ein-

zelligen Kerne giebt, die sich normalerweise amitotisch teilen; die

neueren Erfahrungen haben auf diesem Gebiet noch mancherlei Ab-

weichendes über Kernvermeluungsvorgänge kennen gelehrt.

.Schon 189(> (p. 44) bemerkte ich, daß ich gelegentlich Teilungs-

znstände gewi.sser Centralkörper beobachtete, welche an karyokine-

tische Kernteilungsbilder erinnerten. 18!(8 veröffentlichte ich zwei

Mikrophotographien von in Teilung begi iffenen Zellen einer Nostocacee,

die noch entschiedenere .\nklänge an einen solchen Vorgang ver-

rieten.

Wie schon gesagt, wird niemand behaupten können, daß die

von Regler veröffentlichten Mikrophotogiaphien den karyokineti.schen

Teilungsprozeß des Centralkörpers irgendwie zu beweisen im stände

sind. Selbst die genauere Betrachtung derselben mit der Lupe bei

intensiver Beleuchtung läßt nichts Bestimmtes von den geschilderten

Chromosomen etc. erkennen. Dennoch hin ich. wie schon oben be-

tont. nicht der Meinung, daß HeciLer seine Schilderung ganz aus

der Phantasie geschöpft habe. Es gelang mir nämlich kniv. nach

der Veröffentlichung von 1898 in demselben Präparat, welches die

beiden damals mitgeteilten Teilungszustände enthielt, noch eine .An-

zahl weitere, vorzüglich gefärbte aufzuHnden, welche ich mir hier

zu veröffentlichen erlaube.*) Die fragliche Nostocacee ist jedenfalls

der von Regler vorwiegend untersuchten Gattung Anaba en a

nächstverwandt oder gehört direkt zu ihr. Nur bemerkte ich an

ihren Fäden nie Reterocysten und Sporen.

Eine genauere Beschreibung der abgebildeten Teilungsstadieii

erscheint mir kaum notwendig, um so weniger, als sich ja auch

kaum wesentlich mehr angeben läßt, als die Figuren zeigen.

.\ns diesen ergiebt sich, daß 1. bei der Teilung iler Zellen eine

sehr beträchtliche Läng.-<.streckung des Centralkörpei'S sowohl als

') Wie schon 18i)8 niitiieteilt, Imiiiielt es .sich mii nach iler alten I.öpflek-

sehen Gcißelfärbuiitrsniethode gefiirbte Trockenpriiparate (s. 1898 p. G4).

Digitized by Google



48 0. BCtschm

der gesamten Zelle stattfinden muß. 2. Daß dabei der Centralkörper

eine deutlich längsfaserige Struktur annimmt iFig. 1, a—ci. Die

dunkler gefärbten Längsfa.serii hängen durch iiuere Verbindungen

zusammen und enthalten körnige Bildungen, welche jedoch bei diesem

Färbungsverfahren nicht different fingiert hervortreten. 3. Die

Enden des längsgestreckten f'entralkörpei-s sind manchmal deutlich

zugespitzt, so daß der Körper spindelartig erscheint ( 1 h ». Auch sind

diese Enden zuweilen blässer gefärbt ilb u. ci, .so daß der mittlere

läugsfaserige starkgefärbte Teil einer hohen Äquatorialplatte ähnlich

sieht ilbi. 4. Bei dem Weitergang der Teilung schnürt sich der

Centralkörper in der Mitte ein und dieser mittlere Teil wird all-

mählich zu einem längsfaserigen Verbindungsstück der beiden

To«diterkörper. Mehrfach fanden sich Zellen, bei welchen dieser

sich einschnürende Verbindungsteil der Tochterkörper sehr wenig oder

kaum gefärbt war, so daß die stark gefärbten und auch allein mit

körnigen Bildungen ver.sehenen Anteile der beiden Tocliterkörper

zwei halbierten und auseinandergewichenen Äiiuatorialplatten

sehr ähnlich waren (Id, 3a u. bi. Die Faseni dieser Äquatorial-

platten erinnern dann an Chromosomen. 5. In der Jfitte des Ver-

bindungsstranges der beiden Tochterkörper treten zuweilen einige

stärker gefärbte feine Körnchen deutlich hervor, die etwas an

sog. Zwis(henkörnchen. wie sie an entsprechender Stelle bei Ge-

webekernen häufig beobachtet wurden, erinnern i2d u. 3b). 6. Die

erste Teilung des Zellkörpei-s zeigt sich als eine schwache Ein-

buchtung der Mittelregion der Zelle ila u. bj; darauf tritt in der

Mitte dieser Einbuchtung ein sich stark färbender zarter Ring an

der Zellwand auf, der mit der weitergehenden Einschnürung sich

allmählich verengert (Ic. d; 3bi. Die .Ausbildung eines solchen

Ringes, d. h. wohl des .sich neu bildenden Teils der Membran, habe

ich schon früher für Chromatium (18iK) Fig. Ic—h, 1896 Fig. 3

T. III) be.schrieben. 7. Die Teilung der Zellen wiederholt sich so

rasch, daß die Scheidewände benachharter Zellen noch nicht

vollendet sind, wenn die neue Teilung beg-innt iFigg. 1 u. 2t. Die

Teilung und endliche Durcbscbnürung des Centralkörpers kann da-

her au<-h nicht passiv durch die sich bildende neue Scheidewand

bewirkt werden, sondern muß ein davon unabhängiger, selbständiger

Vorgang sein. In diesem Punkt, der auch mir wichtig scheint,

stimme ich Hkglkk durchaus bei.

Die hervorgehobenen Momente sind etwa diejenigen, welche aus

den vorliegenden Beobachtungen mit einiger Sicherheit zu ent-

nehmen wären. Sie verraten meiner Meinung nach wenigstens
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jTPwisse Aiiklânse iii der Teilunjr dps Cpiitralkôrpcrs der Cyaiio-

phycerii an die karyokinetisrhe Kernteilun>r und vermôfîen dalier

die Deutun;;: des Centralkorpere als Zellkern zu sichern.

t'ber die in neuester Zeit (11)01) ersehieuene .\rl>eit J. Mahsakt's möge es

mir gestattet sein, hier einige Worte zu bemerken. Diese Untersuchung ist die

^preisgekrönte" Lö.sung einer von ilcr belgischen Akademie seit langen Jahren

gestellten Preisfrage: nach der Existenz eines Kenis bei den Schizophyceen
und des.sen eventnellem Teilungsmodns. Obgleich die Ergebnisse dieser üuter-

sucbnng, wie gesagt, preisgekrönt wurden uml die belgische .Akademie demnach

die Meinung hegen muss, dali die von ihr gestellte Frage von Massart gelöst

oder dix:h wesentlich gefördert worden sei, dürfte die übrige wissenschaftliche Welt

nur zum kleinsten Teil diese .Ansicht teilen. Ich begnüge mich damit, hier her-

vorzuheben, dafi die von dem Autor angewendete Untersuchnngsmethode ans-

.schlicBlich in der VitalfSrhung des t’entralkörpers mit sehr verdünnten Methylen-

blanlösungen und eventueller nachträglicher Fixierung mit pikrinsanrem .Ammon

besteht. .Andere Methoden will Massabt auch versucht haben, jedoch ohne Vorteil
;

deshalb kehrte er stets wieder zu <ler genannten zurück. Hieraus darf man doch

wohl mit .Sicherheit schlieOen, ilaß es dem Verfasser nicht gelang, mit anderen

Methoden genügende Präparate herzustellen, was aber gewili nicht Schuld dieser

.Methoden ist, sondern an dem Verfasser liegt. Mit höchst ungenügenden Oründen

verwirft dann .Mas.sart jede Beziehung des t'entralkörpers zu dem Xnelens. .So

werden z. B. die Verdauungsversnclie und ilie sonst auf clieniischem Wege er-

mittelten Beziehungen zu dem Kern mit der Phrase abgethan: „Les charactères

chémiqiies sont loins d'ftre constants
;

ils sont d’ailleurs insuffisamment établis"

(p. 28). 3Iaksaht selbst hat nicht einen A’ersnch gemacht, diese Verhältnisse weiter

aufzuklären. Die Bakterien hat Verfasser sehr wenig berücksichtigt, da ihnen ja

..der Centralkör(ier fehlt". Von größeren Bakterien (speziell z. B. Schwefelbakterien),

die ja in dieser Frage allein als Pfadfinder dienen können, untersuchte er nur

das .A Chrom nt in m oxaliferum Sohkwiakoff’s näher. Für diese Form wird

ohne jede Angabe von Gründen die naive Behan|itnng anfgestellt, daß ihre stark

lichtbrechcndcn EinschlO.sse Schwefel seien. Wie man angesichts der sehr sorg-

fältigen Untersuchungen Sciiewukoff's (1893), die unter meiner steten Teilnahme

ansgeführt wurden, nachdem ich mich vorher eingehend mit Schwefelbakterien und

ihren Schwefeltropfen beschäftigt hatte, eine solche Behauptung wagen kann,

bleibt mir ein Rätsel. Die einzige Thatsache, daß jene luhaltskörper sich weder

in absolutem Alkohol noch in .Athyläther oder Schwefelkohlenstoff lösen, genügt zu

ihrer AViderlegung. AVenn wir nach diesen Ergebnissen Mas.sart's über die Natur

der luhaltskörper des Achromatium seine sonstigen Beobachtungen über diesen

Organismus beurteilen dürfen, so werden wir nicht erstaunen, daß er von den von

Bchf.wiakoff beschriebenen Banverhältiiissen absolut nichts erkannte.

.Ähnlich ergeht es ihm mit der von mir nnd anderen bei den Schizopbyten

beobachteten alveolären .Struktur des Plasmas (worunter Massart nach seiner

Auffassung natürlich auch den l'entralkör))er cinbegreift). ..Jamais je n’ai rien

observé qui jint être pria pour de la strnctnre alvéolaire, ni surtout rien qui rappelât,

même de très loin (!'.), les dcs,sins par trop schématiques que donnent M. Bïtschi.i

(1890 et 1896) et M. Nabsos (1895)“ (p. 21). In einem .Appendix win! dann noch

zugefUgt, daß die von BÜTScirn (1901) veröffentlichten Mikrophotographien der

alveolären Struktur von Tolypothrix (lebend und nach Behandlung mit Uber-

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. I. d
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osminmsSurcdiiinpfen) „ne sont ancunement convaincantes“ (p. 26'. Also wieder

(lie scholl so oft gehörte Leier; die Zeichnungen sind allzu sr:hemati.sch, die Photo-

irraphien hingegen absolut nicht Überzeugend. Nun. gewi.sae Leute sind elicn

nicht zu überzeugen, vor allem niebt diejenigen, welche sich nicht Überzeugen

lassen wollen. Wer aber glaubt, von den drei von mir 1901 veröffentlichten .Mikro-

photographien behaupten zu dürfen, dal! sie nicht ttherzengend einen nlveoliiren

(resp. naeJi anderer .Auffassung retikulären) Ban bei den hetieftendeu photo-

grapbirteu Zellen zeigten, mit dem gebe ich jc<le Diskussion auf, ebensowenig

als ich mich mit einem Farbenblinden in eine Erörtening über die Farben eines

Körpers einzuhussen vermag. Hätte sich Mass.uiT etwas mehr in der Litteratiir

nmgesehen, so wäre ihm eine lt®7 veröffentlichte Arbeit Zettnow’s nicht entgangen,

in welcher der alveoläre Bau zahlreicher gewöhnlicher Bakterien und Schwefel-

bakterien gerade mit der .Methode der Methylenblauvitalfärbnng auf das Klarste

erwiesen und dnroti zahlreiche vortreffliche Mikrophotographien dargelegt wird.

l*a ich die vorzüglichen ZKTTSow'.selien Originalphotographien kenne, welehe die

leider sehr miiUigeii photolithographischen Reproduktionen nur sehr unvollständig

wiedergeben, so vermag ich natürlich die Richtigkeit der ZETTNiuv'seheii .Angaben

liesser zu beurteilen, als dies mit Hilfe der beiden von ihm veröffeiitliehten Tafeln

möglich ist. Immerhin genügen diese doch, um jeden Unbefangenen davon zu

überzengen. dali es mit dem alveolären Ban seine Richtigkeit hat. Ich glanhc

zwar sicher anuehmen zu dürfen, dal! .M.iss.vbt auch über diese Mikrojihotographien

urteilen wird, dal! sie „ancimement coiivaiiieaiites“ seien. Nun, darauf lälit sich

nnr sagim: haheant sibi. Zur erfolgreichen wi.sseiisebaftlichen Beohnelitnng ist

eben noeli mancherlei anderes erforderlich als ein gntes Mikrosko]) nnd eine -Anzahl

.Anilinfarben !

Bei tliesein AnlaU iiuige e.s mir nocli gestattet sein, einiger

Beobarlitmigen zu gedenken, Avelclie ich im Laufe der letztver-

gnngenen Jahre gelegentlich an gewi.ssen größeren Bakterien an-

zustelleu vermoclite.

Spirillum volutan.s Khii«.

Dieses trroße schöne .Spirillum wurde 1897 ln einem Sumiifwasser

von Herrn Dr. H. Flknok in großer ^lenge aufgefunden. Seine Identitiit

mit der von Coh.n (1H72) unter diesem Namen beschriebenen und

abgebildeten Form unterlag keiner Frage. Herr Dr. Pi.r.Ntir;, der

zu dieser Zeit auf meinem Institut arbeitete, liatte die Güte eine

Anzahl Präparate herzustellen, bei deren l'ntersuchung ich das

Naclifolgeiuie beobachtete.

• Ih-äparate der mit Alkohol getöteten, dann mit Dia.AFiKi.n'schem

Hämatoxylin vorsichtig gefärbten und in Kanadabalsam übergeführten

Sjiirillen (s. Fig. 4g,l zeigten stets die von mir 1890 und 1890 von

-anderen Spirillen beschriebenen hellen ungefärbten Enden in ganz

• gleichiaäßiger Ausbiiiiung; was mil- wiedernm beweist, daß es sich

I
.»
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dabei um normale Dingte, nicht dagegen um plasniolytische Er-

scheinungen handelt, wie A. Fischek meint

Der übrige Inhalt der Spirillen, welchen ich als dem Central-

körper der Cyanophyceen entspi-ecliend bt't rächte, war mäßig stark

gefärbt und enthielt in der Kegel zahlreiche der sog. roten Körnchen

von intensiv rotvioletter Färbung. Die genauere Untei-suchung dieser

häutig recht ansehnlichen Körner erwies ihre Hohlheit sehr be-

stimmt; es ließ sich sogar häufig erkennen, daß der schwächer

brechende Hohli-aiim excentrisch gelagert war (Fig. 4 hl. Eine

feinere Sti'uktur dagegen zeigte der Centralköi'per an diesen Präpai-ateu

nicht. .Sehr sorgfältige Betrachtung ließ ferner an vielen Individuen

feststellen, daß der gefärbte Central körjier von einem schmalen un-

gefärbten Saum umgeben war, dessen Dicke jedoch nicht überall die-

selbe war. Vielmehr umzieht er (p) den Centralkörjter in 2 bis

;i Schraubenturen. wie es I'äg. 4 g zeigt. Hier und da gelang es in

dem Saum eine alveoläre Struktur, wenn auch schwierig, zu erkennen

(s. bei p). Daß dieser Saum nun in der 'J’hat schraubig, oder doch

.schraubig verdickt den Centralkörper umzieht, verrät auch der

optische Durchschnitt solcher Spirillen, der häufig recht klar den

Durchschnitt des gefärbten ('entralkörpers excentrisch in dem unge-

färbten Saum zeigt (Fig. 4f).

Trockenpräparate, die mit wässerigem Getitianaviolett stark ge-

färbt waren, ergaben nun noch weitere interessante Verhältnisse.

.\n den aufgetrockneten Spirillen trat der schraubige Saum häufig

viel klarer und relativ höher hervor und erwies sich nun ganz deut-

lich als alveolär. Er .setzt sich an den Enden des Spirillum direkt in

die oben erwähnten hellen Polspitzen fort (Fig. 4a—c). Nun finden

sich in diesen Trockenpräparaten auch sehr seltsame Zustände der

.Siiirillen. wie sie Fig. 4 b zeigt. Die Betrachtung derselben ergiebt.

daß .sie nur so zu erklären .sind, daß in solchen Fällen die Siiirillen

mit ihier alveolären schraubigen Hüllschicht auf dem Deckglas an-

tnickneten oder festklebteu, während der Centralkorper noch frei

und zusammenziehungsfähig blieb. Bei dem weiteren Antrocknen

zog sich der CentraIkörper mehr oder weniger zu.sammen, so

daß er häufig viel kürzer wurde als die Alveolarhülle, deren Zu-

sammenziehung durch das Haften am Deckglas veihindert war.

Gleichzeitig geschah es häufig, daß sich der Centralköi'iier mehr oder

weniger weit von der Hülle mitfernte (Fig. 4di. Im Centralkörper

sind die roten Körnchen vielfach deutlich zu sehen; eine sonstige

.‘Struktur desselben zeigen jedoch auch diese Präparate nicht deutlich.

Die sfjhraubige Hüllschiclit gewisser fspirillen winsle schon 1891
4*
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und 1897 von Zkttnow bei Spin serpens und Sp. undula minus
an Trockenpräparaten, die nacli der Löfflersclien Geiüelfärbemethode

liergestellt waren, beobachtet und vortrefflicli photograpliisch wieder-

pegeben. Ihre alveoläre Zusammensetzung bemerkte er nicht. Zettxow
deutete diese Hüllschicht, im AmschluB an meine Untei-suchiingen, als

das Protoplasma der Spirillen. Hierfür spricht namentlich auch dei-

direkte ( bergang der Hülle in die beiden hellen Enden, von welchen

die Geißeln entspringen. Ich schloß mich 1896 diesen Anschauungen

Zettnow’s vollkommen an, indem ich gleichzeitig hervorhob (p. 55),

daß der von Zkttnow entdeckte Bau der Spirillen ganz mit jenem

übereinstimmt, den ich 1890 bei Spirochaete serpens und

S p i r u 1 i n a festgestellt hatte. Bei beiden letzteren Gattungen findet

sich nämlich ein langfadenartiger Centralkiirjier
,
welcher die lang-

gestreckten tjrganismen durchzieht, und eine diesen Faden schraubig

umziehende Schicht von alveolärem Pla.sma (vergl. 1890 Fig. 10 und

1896 'l’f. II Fig. 29 und 38. 'l'f. V Fig. 2). Die geschilderten Be-

funde bei Sp. volutans bilden daher eine neue Stutze der von

Zkttnow und mir entdeckten Bauweise der gi-ößeren Si)irillen.

An den Trockenpräparaten wurde gelegentlich noch ein eigen-

tümliches Verhalten der Geißel beobachtet, indem von deren Ursprung

an der hellen Eudkappe eine dunklere fädchenartige Fortsetzung bis

zum t’entralkörper zu verfolgen war (Fig. 4b). Auch auf die eigen-

tümlichen Verhältnisse der Geißelbasis auf Fig. 4e möchte ich hier

hinweisen, ohne daran weitere Folgerungen zu knüpfen.

Dagegen muß ich bei dieser Gelegenheit auf eine gewisse Ana-

logie zwischen dem Bau der gi'oßen Spirillen und demjenigen großer

Geißeln der h’lagellaten hindeuten. Seit einigen Jahren liegen mir

nicht vollendete Untei'suchungen über die Geißeln einer Eeihe von

Flagellaten vor, die ich gemeinsam mit Frau M.vuoorLifcs anstellte.

Das Ergebnis dieser Untersuchungen war eine teilweise Bestätigung

der Erfahrungen A. Fisch ku’s und derjenigen Klnstkf.b’s über diesen

Gegen.stand. Es ergab sich an nach Löfflku gefärbten Trockenpräpa-

raten, daß .sich ein .\chsenfaden in den Geißeln (speziell von Euglena)

erkennen läßt, der in schraubigen Türen von einer alveolären feinen

Hülle umzogen wird, ganz ähnlich wie der t’entralköriier der Spirillen,

oder fast ebenso wie der von Spirochaete von der alveolären ]das-

raatischen Hülle. Das äußerste Ende dieses Achsenfadens läßt keine

Hülle mehr wahrnehmen und bildet die schon von Lüffleb ent-

deckte und dann von Fisch kk eingehend dargestellte Endspitze der

Geißel. Die alveoläre Bildung der Hülle entspricht dem von Kfnstkf.b

entdeckten .\lveolarbau der Geißel. Physiologisch vermute ich, daß
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(1er Achsenfadeii als elastischer Bestandteil funktioniert, die plas-

iiiatisclie schraubiofe Hülle dageiren das Kontraktile darstellt, was
erkliirt. warum die Geiilelu sich zur Schraubenform kontrahiei-en.

Um die thatsächlichen Schrauben hewegungeu der Geilieln nach dieser

Aiiffa.ssuug zu erklären, wäre auzunehmen, dati die kontraktile plas-

matische Hülle um den Achsenfaden zu rotieren vermöge, eine

^löglichkeit, welche nicht ganz unzulässig erscheint. Nach dieser

Auffassung des GeiÜelbaues würde dereelbe ferner in nahe Überein-

stimmung mit jenem gebracht werden, welcher durch die neueren

Erfahrungen bei den Geißelfäden tierischer Spermatozoen ermittelt

wuide.

Hagegen gelang es uns nie, die von A. Fisciiek angegebenen

haarfiirmigen seitlichen .Anhänge der KuglenengeiÜel mit Sicherheit

nachzuweisen. Zwar begegnet man häufig Bildern, welche etwas

derartiges zu zeigen scheinen; die genauere Untei-suchung ergiebt

Jedoch stets, daß es sich um krystallitisidi-trichitische Ansätze an

die Geißel handelt, welche sich beim Eintrocknen des Tropfens, oder

auch bei der Färbung bilden.

Am Schlüsse dieser kurzen Slitteilung berichte ich noch über

zwei Sch wefelbakte rien, welche ich bei Gelegenheit der Geißel-

studien gemeinschaftlich mit Frau Mauciouliês beobachtete.

Uie erste deisielbeu ist eine kleine Form, welche gleichzeitig

mit anderen Schwefelbakterien, wie 0 p h i d o m o n a s
,
C h r o m a t i u m

und der gleich zu erwähnenden Rhabdomonas ziemlich reichlich in

schwefelwasseistolflialtigem Wasser von Ludwigshafen vorkam. Sie

zeichnet sich durch die meist eigentümlich-eckige Körperform aus

(s. Fig. 5 b— c). Bald ist diese annähernd (;uadratiscli, bald mehr

fünfeckig oder sogar sechseckig; gelegentlich jedoch auch mehr

abgerundet (5ai. Sowohl in den mit .Todalkohol abgetöteten und mit

1 )Et.AFiEi,i>'schem Hämatoxylin voi-sichtig gefärbten Präparaten, als

auch bei den nach LöEKr.Eu gefärbten Trockeniträparateii läßt sich

der wabig strukturierte Centralkörper (ck) deutlich von der pla.s-

matischen Rindenschicht unterscheiden. Die alveoläre Struktur der

letzteren war dagegen nur .selten einigermaßen deutlich (s. Fig. 5d),

Iuteres.sant ist der relativ mächtige Geißelapparat
,

welcher bei

den nach Lötixeii gefärbten Exemplaren meist sehr gut hervor-

tritt. Er erscheint an den aufgetrockneten Individuen in der Regel

als ein aus einer sehr veivschiedeneii Zahl von Geißeln be.stehender
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dicker Biisch, der in den meisten sicheren Fällen von einer der

Körperecken breit entsprang.

An dem Fig. 5e abgebildeten F.xemplar war zwischen dem

Centralkörper und der GeiÖelbasis eine dunkelrot gefärbte Partie

vorhanden, wie eine Art Verbindung zwischen dem Centralkörper

und dei- Geilielbasis. — Fig. 5d ist ein Teilungszustand ; der linke,

etwas kleinere Geißelbusch ist vermutlich der neugebildete. Die

Membran zeigt auf der Teilung.sgrenze deutlich einen sich stärker

färbenden King, ähnlich wie ich dies zueist bei Chromatium
beobachtete.

Unter den Beschreibungen von Schwefel bakteriell, die ich ver-

gleichen konnte, fand ich keine Form, welche der vorliegenden zu

entsprechen scheint. Die etwas wechselnde eckige Form des Körpers

beruht wahrscheinlich darauf, ilaß zuweilen eine Vermehrung in

geißellosem Zustand eintritt. wobei sich die benachbarten Individuen

gegenseitig pohgonal pressen.

Khabdomonas rosea Cohn (1875, Tf. VI Fig. 14 1 . Diese von

( 'oHN mit C h r 0 m a t i u m 0 k e n i i in einem Wasser von Kahl a ent-

deckte .Art. fand sich auch ziemlich häufig in dem Wasser von L tt d w i gs-

hafen. Daß sie mit Coun's Form identi.sch ist, unterliegt keinem

Zweifel. Zur Ergänzung der von Cohn gegebenen Schilderung be-

merke ich, daß ein großer Ceiitralköiper, ähnlich wie bei Chro-
mat i um und Ophidomonas, das ganze Innere durchzieht und

die Schwefeltröpfchen einschließt (Fig. 6 a). Die Membran zeigt eine

feine S])iralstreifung ähnlich der der Euglenen. Die von Cohn nur

einmal beobachtete Geißel entspringt von dem etwas dickeren Ende

und erschien bei den nicht aufgetrocknet untei'suchten Individuen

stets einfach. In den nach Löffi.eb gefärbten Trockenpräparaten

dagegen war die Geißel teils einfach (Fig. 6 b), teils in ihrem A'er-

laiif mehrfach zerfasert (Fig. tie), teils dagi'geu bis zur Basis in

mehrere Geißelfäden zerspalten (6e, und 6d).

Die nach Löfki.er gefärbten Trockenpräparate dieser Schwefel-

bakterien boten Gelegenheit, auch die Geißelverhältnisse von Chro-
matium okenii und Ophidomonas jenensis an vielen Exem-

plaren zu studieren. — Bei Chromatium beobachtete ich früher

(18!l0 p. 7) sowohl im lebenden Zustand als nach vei'schiedener Be-

handlung stets nur eine einzige ansehnliche Geißel. Diese Er-

fahrung wird durch die zahlreichen nach Löffi.kr gefärbten Trocken-

präparate, weiche ich seither untei-suchte. bestätigt, denn die Geißel

erscheint auch in ihnen fast ausnahm.«los einfach. Xnr ganz ver-

einzelt fanden sich Exemplare, deren Geißel an ihrem äußersten
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Eiidf auf eine kurze Strecke, in zwei Fäserclien auslief. Vielfach lieü

sich an der stark grefärbten Geißel das in Fig. 8 abgebildete Ver-

halten erkennen. .\n der Geißel treten in ziemlich regelmäßigen

Abständen etwas dunklere, stärker gerötete Stellen hervor, zwischen

welchen die schwächer gefäibten Verbindungsstücke etwas spindelig

ange.schwollen erscheinen. Im Zusammenhang mit meinen an Flagel-

latengeißeln gesammelten Erfahrungen erkläre ich mir die.ses Ver-

halten so, daß die etwas bandförmig abgeplattete Geißel schraubig

gedreht ist, also ein steiles Schraubenbaud darstellt. Die dunkeln

Partien sind diejenigen Stellen, an welchen mau das Schraubeubaiid

von der schmalen Seite, erblickt, und so durch dessen ganze Breite

hindurchsieht. Die blässeren Zwischenpartien zeigen dagegen das

Schraubenbaud in der Fläche und daher breiter und viel blä-sser.

Eine ähnliche BeschaÖVnheit beobachtete ich auch an vielen ebenso

I>räpariei-ten Flagellatengeißeln.

Für Oi)liidomouas jenensis war ich früher G890 p. 15j

der Meinung, daß diei Geißeln an dem einen Ende sich landen.

Diese Phfahrnng gründete sich auf die Beobachtung lebender oder mit

Gsmiumsänre und anderen Reagentien getöteter, schwach getärbter

K\emi)lare. Dagegen zeigen nun die nach Löffi,eu gefärbten

Trockenpräparate, daß die Sache wesentlich anders liegen muß.

Die Geißelverhältnisse, die man hier beobachtet, sind äußerst

mannigfaltig, indem sich alle Zwischenstufen von einer anscheinend

einfachen Geißel, die an ihrer Basis sehr dick ist und sich gegen das

Ende ganz fein zuspitzt, bis zu einem aus sehr zahlreichen Einzel-

g’eißeln bestehenden förmlichen Geißel.schopf finden. Der Zustand

mit einer einfachen Geißel ist in Fig. 7 e abgebildet und auch auf

P’ig. 6b von Rhabdomonas dargestellt. Eine solche, Geißel macht

gleichfalls den Eindruck eines an ihier Basis recht breiten, stark

abgeidatteten Bandes. Die äußerst mannigfaltigen Zustände mit zwei,

drei bis vielen einzelnen Geißelfäden erwecken nnn bei mir durch-

aus die Voretellung. daß es sich um sehr verschiedengiadige Zer-

faserung einer ursprünglich einheitlichen Geißel handelt. Hierfiü'

sprechen namentlich die häufigen Zustände, welche die Geißel nur

an ihrem Ende in einzelne Fasern aufgelöst zeigen, z. B. Fig. 7 c,

während Fig. 7 b eine bis an die Basis ungemein reich zerfaseite

Geißel darstellt. Auch Fig. 7 d scheint mir sehr für diese Auf-

fassung zu sprechen, da sie eine mittlere Auflösung zweier an-

scheinender (Jeißeln in drei und zwei Fäden aufwei.st.

Bekanntlich wird die vorstehend besprochene, bei Spirillen sehr

gewöhnliche Er.scheinnng des Geißelapparates meist gerade umger

\

1
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kehrt {gedeutet, d. h. anpreiioinmeii. daß der Normalzustand ein Schopf

zahlrt'ic.her feiner Eiiizeljreißeln sei. während die Zustände mit

weniger Geißeln oder nur einer einzigen von mehr oder weniger

vollständiger Verklebung der Geißeln herrührten.

Wenn ich sehr geneigt liin, diese Krscheinung in umgekehrter

Weise zu beurteilen, so bestimmt mich hierzu Aor allem der Ge-

.samteindruck. den die Vergleichung zahlreicher Individuen machte;

andererseits jedoch auch der Umstand, daß wir einige Analogien

für die weitgehende Zerfaserung schwingender protoplasinatischer

Gebilde kennen, dagegen keine für einen solchen Verklebungsprozeß.

Es ist bekannt, daß die Cirrengebilde der hypotricheii Ciliaten

häufig in feinste wimper- oder geißelartige Fädchen zerfasein; ähn-

liches gilt auch für die ilemhranellen der Ciliaten. Eben.so haben

namentlich ICam.owitz’ Untei-snchnngen nachgewiesen, daß die Geißel-

fäden vieler tierischer Spermatozoen bei Einwirkung macerierender

Flüssigkeiten in feinere Faseni zerfallen. Für meine Auffassung

ließ sich vielleicht noch anführen, daß das Elntstehen eines Schopfs

von Einzelgeißeln durch Zerfasern eines ursprünglich einheitlichen

Geißelgebildes leicht begreiflich ist
,
hingegen das Entstehen des

letzteren durch Verkleben eines Schopfes von Geißeln schwerer;

denn in letzterem Fall dürfte doch schwerlich ein so einheitliches

regelmäßiges Geißelgebilde zu stände kommen, an welchem von den

Einzelgeißeln gar nichts zu erkennen ist.

In seltenen Fällen ließ sich a)i den Geißeln der Ophidomonas
noidi eine interessante Struktur wahruehmen. Fig. 7c stellt ein Geißel-

band dar, das, etAva von der Mitte ab, reich zerfasert ist. Dasselbe

zeigt, soAveit es einheitlich ist. eine regelmäßige Querbänderung

durch etAvas dunklere Tiinien. BemerkensAverterweise besitzt auch

eines der abgelösten Geißelfädchen die Querbünderung noch als eine

Reihe dunklerer Punkte, die in entsprechenden .Ab.ständen anfein-

anderfolgen. Auch auf den Zeichnungen. Avelche Frau ^lAHciouLiks

von den zerfaserten Geißeln der Ophidomonas angefertigt hat.

ist diese feine und regelmäßige Punktierung öfter angegeben. Ob
die Punktierung, AVelche auf Fig. 4 a und 4 c an den Geißeln des

Spirillum vol nt ans dargestellt Avurde, ein ähnliche.s Struktur-

Verhältnis bedeutete, oder nicht eher eine schrauhige Bildung, Avie

sie Fig. 8 aoii der Geißel eines Chromat inm angieht. erscheint

mir ZAveifelhaft. — Dagegen dürfte es nach meinen Erfahrungen

an Flagellatengeißeln ganz sicher sein, daß die auf Fig. 7 c dar-

gestellte (juei'händernng der Geißel a’ou Ophidomonas zu der

A’on Kinstlkk an den Flagellatengeißeln entdeckten feinen Quer-
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bäiideniiifr gfhört. die icli mit ihm als die Andeutung einer Alveolar-

struktur des Geißelplasmas auselie. — Ich habe Geißelbänder von

Engl en a in nach Löfi'leu geförbteii Trockenpräparaten beobachtet,

die eine ganz ähnliche Querbänderung zeigten.

Fig. 7a zeigt noch einen Teilungszustand von Ophidomona.s
je 11 en sis, der in ähnlicher Weise mehrfach wiederkehrte und des-

halb interessant ist, weil die alte Geißel vielfach zerfasert ist,

während die neu gebildete des sonst geißellosen Pols einfach er-

scheint. Wie bemerkt, wurden mehrere solche Teilungszustände,

beobachtet, welche da.sselbe vei-schiedene Verhalten der alten und

der neuen Geißel zeigten; woiaus hervorgehen dürfte, daß die neue

Geißel zunächst keine Neigung zur Zerfaserung besitzt. Gleich-

zeitig ist an diesem Teilungszustand die mittlere Durchschnürungs-

stelle schon als ein sich stark färbender Membranring angedeutet.

Heidelberg, Ende November 1901.
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Krkliiruiii; der .Vlibildiiiigeii.

Tafel I.

Figg. 1—3. A’erscbieileiie in Teilung begriffene Zellen einer kleinen blangrünen

Nostocacee aus SHUwa.»ser. Trockenpräparat nach dem LOFtxtR'scheu Geiliel-

fiirbungsverfahreu gefärbt. I'anadabalsam. A'ergr. ca. 48i*). In einigen Zellen
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sind die ungefärbten und daher gehr schwer sichtbaren Cy>M>opbytiukürner (cy) des

riasmas zu sehen. Näheres siehe iin Text.

Figg. 4ii—h. Spirillnni vulutans Eiibis. Vergr. v. 4a — c n. g ca. 2500.

4 a —e. Trockenpräparate, mit wäßrigem Gentianaviolett gefärbt, (!anadabalsam.

4 a u. 4c Exemplare, bei welchen der f'cntnilkörpcr und die plasmatische Hülle

ihr normales Verhalten bewahrten, abgesehen davon, daß die Hülle dicker ist, wie

bei nicht getrockneten l’riiparatcn. — 4 b. Exemiilar mit am Deckglas augetrockneter

Hülle und stark znsamniengezogenem Centralkörper, der viel kürzer ist als die

Hülle. 4c ähnliches Exemplar wie Fig. 4 a, 4d. .\hnliches Exemplar wie Fig. 4 b,

liei dem sich der Centralkörper stark verkürzt nnd gestreckt und daher von

lier angetrockneten Hülle streckenweise entfernt hat. Nur ein Teil abgcbildet.

4e. Ua.s eine Ende dieses Exemplars, wo der Centralkörper im normalen Verhalten

sieh erhielt. — 4f— 4h. Ihfiparation : Konserviernng mit l’ikrinschwefel-Osminmsänre

oder .Alkohol, damuf mit Dni-AFiLii’schem Hämatoxylin gefärbt, Canadahalsam.

4 g. Ganzes Exemplar mit schwach gefärbtem Centralkörper (ck), sog. rote Körnchen

darin schön gefärbt, meist cxceutrisch hohl, siehe 4h stärker vergrößerte; plasma-

tische Hülle (p) als scheinbar ungefärbter Saum kenntlich, der in die hellen Pole

übergeht. — 4f. Optischer Querschnitt eines Exemplars. Der intensiv gefärbte

Centralköriier (ck) excentrisch in der plasmatiscbcu Hülle (pi.

Figg. 5a—d. Kleines Schwcfelbakterium. Trockenpräparat, nach Löffler

gefärbt, ck Centralköriier, p plasmatische Binde. 5d ïlxeniplar in Teilung.

Figg. (ia—e. Rhahdomonas rosea Com;. 6a. Ganzes Exemplar nach

.\lkoholbehandlnng mit l)Bi,AFiF.Ln’schera Hämatoxylin gefärbt, Canadahalsam. Der

wabig strukturierte Centralkörper (ck) deutlich, ebenso die spiralgestreifte Membran.

6c—e. Verschiedene Zustände de.s GciUelaiiimrate.s in nach Löffi.kb gefärbten

Trockenpräparaten.

Figg. 7a—e. Ophidomonas jenensis Eiion. ans nach Löffler gefärbten

Trockenpräparaten. 7 a in Teilung begriffenes Exemplar. 7 b—e verschiedene Zu-

stände des Geißelapparates.

PTg- S. C'hromatium okenii Eiiuu.. Geißel eines Exemplars. Troeken-

präparat, nach Löffler gefärbt.
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KHtnii^o xiir Kniiifnis dor Collidoii.

Von

K. Brandt (Kiel).

Hierzu Tafel II und III.

AVälirend des AVintei's 1886 87 ffewälirte mir die Kônijiïliclie

Akademie der AVissen.sihatten zu Berlin die Möglichkeit, meine

friilieren Uiitersnchnngen an Kadiolarien in der zoologischen Station

zu Neapel fortzusetzen. Ich henntzte ilen .Aufenthalt in Neapel zum
Studium des Baues und der Fortpflanzung verschiedener Radiolarien.

vor allem der Colliden.

Eine kurze Mitteilung über das eigentümliche Verhalten des Kernes

von Thalassicolla bei der Schwärmerbildung habe ich bereits

1890') veröffentlicht. Die übrigen Ergebnisse meiner Untersuchungen

in Neapel wollte ich zusammen mit den Studien an dem konservierten

Alaterial der Plankton-Expedition darstellen. Da aber die Veröffenf-

lichung sich zu lange verzögern würde, so lege ich einige bereits

abgeschlos.sene Teile hiermit vor, und zwar zunächst zwei Mitteilungen,

von denen die eine den Bau und die Fortpflanzung von 'l’halasso-

physiden. die zweite die Einteilung der Uolliden und ihre Stellung

im S}'stem der Radiolarien behandelt.

I. Über Bau und Fortpflanzung von Thalassophysiden.

I. Bau der vegetativen Zustände von Thalassophysa

und verwandten Colliden.

Es .sind bisher drei .Arten der Gattung Thalassophysa auf-

gestellt worden, die .sämtlich von Haeckel im atlantischen Gebiet

') Litteratiirrerzeiclinis befindet sieh am Ende dieaer .Abhaudlnng vor

der Tafelerklärnnar (S. 87).
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entdeckt und Th. pelafîiea (1862), Tli. .sanpruiiiolenta (1870),

Th. pa pill osa (1887) frenannt worden sind. Ich halte von diesen

.Species in Neapel nur die beiden ersteren zu Ge.sicht bekommen

und kann bezüglich des Baues dei-sellten den jrrUndlichen Unter-

suchunsren von H.vkckkl und Hkhtwig nur wenijr hiuzufii>ren. AuUer-

dem beobachtete ich in Neapel zwei Exemplare einer neuen Species,

die ich wegren des Vorhandenseins zahlreicher Kieselnadeln Th.

spiculosa nenne. In Fifç. 8 (Taf. 2) habe ich das eine Exemplar

nach dem Leben frezeichnet. In der Mitte befindet .sich die Central-

kapsel. Von derselben strahlen Pseudopodien aus, die mit profien

Vakuolen in Verbindung: stehen. Die Pseudopodien sowohl als auch

die Vakuolen liegren in einer Gallertsubstanz, welche — ebenso wie

bei anderen Colliden — von dem Pseudopodienplasma secerniert ist.

.\ußerdem befinden sich im extrakapsulären Gallertmantel Ölkufreln,

jrelbe Zellen und zahlreiche, sehr mannigftach sretormte Kieselnadeln

('l’af. 2 Figr. 7a— h). Im Centrum der Centralkapsel (Taf. 2 Figr. 2)

findet sich ein sog:. Binncnblä.scheu, das mit spitzen, etwas unregrel-

mäßig: verteilten Ausstüliuingren versehen ist, welche sich bei Deckgrlas-

druck zusammenziehen und abrunden (Taf 2 Figr. Ü). Im Binnenbläschen

(Kern) waren nach Osiniumbehandlung: nur einigre kleine Binnenkörper

(Kernkorper) .sichtbar. Im körnigen Centralkai>selinhalt fehlten ()1-

kugreln. Pigment war weder intra- noch extrakapsular vorhanden. —
Diese neue .\rt ist deshalb besonders interessant, weil sie der Th.

sangrui noient a in hohem Grade ähnlich ist, namentlich in Bezug

auf den Kern, und weil sie sich hauptsächlich, und zwar in recht

auffallender AVeise, durch das Vorhandensein von Spikein von dieser

skeletlosen .Art untei-scheidet.

Bezüglich des Kernes lassen sich bei diesen drei Thalasso-
phy sa -Arten zwei Grupjien unterscheiden. Zu der einen gehören

Th. sangu inolenta (Taf 2 Fig. 12a) und spiculosa, zu der

anderen Th. pelagica. AVährend die beiden ersten Arten spitze

.Ausstülpungen an der Kernmembran besitzen und nur einige kleine

Kernköriter enthalten, finden sich bei Tli. pelagica abgerundet

lappige Blindsäcke und ein schlangeiiformig gewundener, ungemein

langer Chromat infaden. Die Beschreibung und .Ablüldung, welche

HKKTwiti (1879) von dem Kerne dieser Species gegeben hat, kann

ich durch die .Abbildung eines Schnittes ergänzen. AA’ie die Fig. 5

(Taf 2) zeigt, stellt das Binnenkörj)erchen einen außerordentlich

stark gewundenen peripher gelegenen Faden dar, der von einer grob-

körnigen Innenma.sse des Körjiers ausgeht. Das Kernplasma besteht

nämlich aus zwei deutlich gesonderten Teilen: der körnigen Innen-
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masse und dem körnerlosen peri])heren Teil. Auch der erstere Teil

erstreckt sich, wie der Schnitt zeigt, in die Ausstülpungen hinein.

Das Plasma, welches zwischen dem Kern und der Central-

kai)selmembran sich findet, ist deutlich in zwei Schichten ge.sondert.

wie Hkktwig bereits fand und ich fiir Th. pelagica (Taf. 2 Fig. 1

und 4) und sanguinolenta be.stätigen kann. Daü ich davon bei

dem einzigen Exemplar von Th. siticiilosa, das ich in der Hin-

sicht näher untersucht habe, nichts bemerkt habe, ist vielleicht nicht

von groller Bedeutung. Möglicherweise hängt das nur mit gewissen

Entwicklungszuständen zusammen, denn ich fand auch bei den beiden

anderen Arten zuweilen die beiden intrakapsularen Plasmaschichten

gemischt. Im intrakaj)sularen Plasma der drei Arten vermiUte ich —
ebenso wie H.vf.ckec und Hkktwig — völlig die Eiweißkugeln und Kon-

kretionen, welche bei den Thalassicollen so sehr anftällen. Bei T h alasso-

physa pelagica und sanguinolenta fand ich nur zwei Einschlüsse

des intrakapsularen Plasmas, abge.sehen von kleinen Vakuolen und

groben und feinen Körnchen ; ( ) 1 k u g e 1 n und rote P i gm e n t k ö r n e r.

Nach Haf.ckki, und Hkutwio besitzt Thal, sanguinolenta rote

Ölkugeln, welche in großer Menge Vorkommen und eine blaßrosa

Färbung der {'entralkapsel bervorrufen. Nach meinen Untersuchungen

sind sowohl bei Th. pelagica als bei Th. sanguinolenta häufig

zahlreiche rote Farbstotfkörner vorhanden, die größtenteils den Öl-

kugeln dicht anliegen. Die Öltro])fen selbst habe ich bei beiden

Arten nie rot, sondern stets farblos bezw. blaßgelb (zuweilen bei

Th. sanguinolenta) gefunden, ln î'ig. 12b der Taf. 2 habe ich

eine solche blaßgelbe Olkugel von Th. sanguinolenta mit den an-

liegenden Pigmentkörnern dargestellt; ferner zeigt Fig. 12a derselben

Tafel die .Zuordnung der Ölkugel und Pigmentkörner im Central-

kapselinhalt einer nicht gedrückten Th. sanguinolenta. In der

letzteren Figur ist erkennbar, daß die Pigmentkönichen zum Teil

dicht der Innenseite der Centralkap.selmembran anliegen, zum Teil

aber auch die Ölkugeln umlagern. In Fig. 1 der Taf. 2 habe ich

auch bei einer duich Deckglasdruck etwas abgeplatteten Centralkapsel

von Th. pelagica und in Fig. 13 bei einer nicht abgeplatteten

Centralkapsel dei-selben Species die von rötlich violetten Pigment-

körnem umgebenen Olkugeln genau wiedergegeben. Die letztere

Figur zeigt zugleich die höchst auffallende Erscheinung, daß die

Ölkugeln nur an ihrer äußeren Hälfte von Pigment umlagert

sind, während die dem ßinnenbläschen zugekehrte Seite frei davon

ist Dasselbe konstatierte ich bei beiden .Arten in allen Fällen,

wenn die Ölkugel eine beträchtliche Größe be.saß (vergl. auch eine
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Taf. 2Fig. 12 b wiedergeg-ebene Ölkugel von Th. sanguin oient ai.

Diese interessante centrif'ugale Anordnung des Pigments wird jeden-

falls von denselben Kräften hervorgerufen, welche die regelmäßig

radiale Anordnung der vei-scliiedenen Teile des Radiolarienkörpei-s

beilingen.

Dadurch, daß ich mehrere Exemplare von 'l’h. pelagica und

sanguin ölen ta Avoclienlang züchtete, konnte ich mich ferner davon

überzeugen, daß die Ölkugeln in Größe, Zahl und Lagerung in dem-

selben Individuum große Veränderungen in wenigen 'Pagen durch-

machen. Sie treten auf und ver.seh winden wieder, um einige. Tage
darauf wieder zu ei’scheinen; zeitweise sind die großen ühei wiegend.

zeitweise mehr die kleinen; bald sind die Ölkugeln in Gruiipeu ver-

einigt. bald gleichmäßig verteilt; endlich liegen sie in demselben

Exemplar an verechiedenen Tagen näher oder ferner der Central-

kapselmembran. M'enn wenig oder gar keine Olkugeln in der Central-

kajisel sich finden, .so ist entweder das intrakapsiilare Plasma reicher

an stark lichthreclienden Kömern als .sonst, oder die Ölkugeln linden

sich außerhalb der f’enfralk.apsel. Bei 'Pb. sa n guinolenta traf

ich auffallend häutig außerhalb der (’entralkapsel Ölkugeln und

konnte hei demselben Exemplar das Hin- und Henvandern der Öl-

kugeln ganz besonders dann konstatieren, wenn die unten zu schildern-

den eigentümlichen Entwicklnngsvorgänge sich vorbereiteten oder

abspielten. Dadurch, daß die beiden von mii- beobachteten Exemplare

von 'Pb. spiculosa extrakapsuläre (ilkugeln zeigten, verrät sich

eine weitere Ähnlichkeit mit 'Pb. sanguinolenta; ilenn bei Th.

pelagica beobachtete ich nur in einem Falle einige extrakapsuläre

Oltropfeii.

Auch bezüglich der extrakapsulären 'J’eile zeigt sieh eine

\ei-scbiedenheit zwischen 1'b. pelagica und den beitlen anderen

.\iten. Die ei-stere Sjiecies be.sitzt stets, wie auch H.m'.kki, (18ö7i

hervorhebt, kleine oder gif>ßere Plasmaklumiien in seinen Pseudojiodien.

während den ainleren Arten solche extrakapsuläre Pla.smaansamm-

lungen immer fehlen. Ferner zeigen Th. sanguinolenta und

sjiiculosa eine, auffallende Neigung zu iM}'xobrachia-ZusUlnden M;

bei Tb. pelagica hingegen habe ich nie etwas derart beobachtet.

Die drei lebend untei-suchten .Arten von T h a 1 a ssoji by s a

unteischeiden sich in folgendei- A\’eise:

') Voll IIakckki. mul Ni<-. Wao-neu sind mehrere B'onneu als My xohrncliia

rliiipalnm etc. he.sehriel>en Worden, die IIeiitwki als IteformitiUen von 'fh. sau-
gn inul eil t a erkauute.

' '
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1. 'r h. |i e 1 « g i c a Hkl. Kern (Biinieiihläsdien) mit ubgerumleteu

kurzen Ansstülpungen. Olkngeln farblos, oft von feinen rötlieh

violetten Pigmentkörnern umgeben. In den Pseudopodienbalinen

feinkörnige Plasmaklumpen stets vorhanden.

2. Th. sanguinolenta Hki.. Kern mit sjiitzen, langen Aiis-

.stüliinngeii. Ölkngeln farblos oder blaügelb bis orangegelb, nielit

selten außerhalb der Centralkap.sel. Au der Innenseite der Central-

kaiiselmembran und zuweilen aiidi an den Ölkugeln rötlich violette

Pigmentkörner. Extrakaiesiilare Pla.smaklumpen fehlen.

3. Th. spie ul OS a n. si>. Kern mit spitzen, langen Aus.stül-

pungeii. Ölkugeln farblos. Pigmentkörner uml extrakapsuläre

Klumpen fehlen. Im Extrakapsulum zahlreiche zei-streute Kiesel-

nadelu von sehr verschiedener Form vorhanden.

Diesen drei Arten schließen sich zwei von Hakckei. i 1887) be-

schriebene Species an, nilmlich Th alassophysa |>ai)illosa von

den Canaren und Ca|»verdeii und Th a las so pi la cladococcus
aus dem antarktischen Ocbiet | südlich von Keigneleii). Beide

Arten haben einen ganz ähnlichen Kern wie Thalassoi)hj'sa
pelagica, nur zahlreichere stumpfe Aussackungen an demselben.

Die Gattung Th a 1 assop i la wird ileshalb von den übrigen Colliden

gesondert, weil die sonst extrakapsnlar vorkommenden großen Va-

kuolen sich hier — ähnlich wie bei Physematium und Thalasso-
lampe — innerhalb der ('entralkajtsel ausgebildet tinden. Daß die

('hallenger-Expedition nur an zwei Stellen je eine Tha lasso-

physa-ähnliche Sjiecies gefunden haben soll, und daß H.^wkei,

keine einzige nadeltTihreiide .Art mit Thalassophysa-Kern aii-

rührt. kann bei der Häufigkeit des A’orkiunmens soldier Colliden

nur an ungenügender Untersuchung des Weichköi'pers liegen. Ich

habe in dem konservierten Alaterial der Plankton-Expedition eine

ganze Reihe von Thalassoidiysiden-.Arten, teils mit, teils ohne Nadeln

gefunden, von denen ich die wichtigsten kurz chai-akterisiere. *)

Folgende drei Gattungen habe ich zu untei'scheiden.

*) Bei (l«r Uiiter.'incliuulf von koneervicrtem .Material fehlen zalJreichc .^n-

lialt.spmikte. welche l)ei lehemleu Ksemplaren ilie Bestimmuiiiî der .Arten sehr

erleichtern. Die ÖlUngeln z. B. sind aufgelöst, die rnndliehen nohlrännic, die

nach BescitiirmiR der Fetltrojifen übriir bleilten. kann man leicht für Vakuolen

anaehen. In .Alkolxd lösliche Farbstoffe sind ('leichfalls beseitigt, und Ulier die

Beschaffenheit von (iallerte nnd extrakapsulären Vakuolen lüUt sich nur in be-

sonders charahterisliscben Fallen etwa« auHMigeu. Iin ganzen iat die fiallerte der

Tlialassophysidct» weicher nnd sind die Vnknoler vergfinglicher aD bei Tdialaasi-

colla, so dali die Unterschiede iler .Arten an konservierten Exemplaren nur wenig
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I. Thalassophysa Haeckel.

Kern mit stmniifeii oder spitzen radiären Aussackungen. Intra-

kapsnlares Plasma oline grode Vakuolen.

Unterschiede der Species nach konservierten E.xemi)lareii.

a) Ohne Nadeln.

Th. pelagica Haeckel. Centralkapselmembran ziemlich dick.

Intrakapsulares Plasma mehr oder Aveniger dentlich in Außen- und

Innenmas.se ge.sondert. Keni mit abgerundeten Aussackungen. Chro-

matin in Gestalt eines sehr langen Fadens oder kürzeivr, znm Teil

rundlicher Stucke. Extrakapsularinm mit wenig deutlichen Vakuolen,

ohne Pigment, mit vielen gelben Zellen.

Fundorte: Messina, Corfu, Nizza, Genua Haeokel, ^fessina

Hektwig. Ferner Neajiel. Im Material der Plankton-Expedition

Golfsti-om (1. XL), Sargas.so.see (18. mul 20. VIII.) Nordäqnatorial-

strom (23. VIII.).

Th. p a pill OS a Haeckel (?) Centralkapselmembran dick (nach

Haeckel sehr dünn, aber fest). Kern mit dicker Membran und

kurzen laiipenförmigen Aussackungen, die (diromatinma.ssen ent-

halten. Extrakapsnlare Vakuolen zahlreich und groß; in anderen

Fällen Gallerte fast homogen. Gelbe Zellen fehlen (nach Haeckel
sind sie in großer Zahl vorhanden).

Fuiidorte: Canaren (Lanzerote) Haeckel, Ca|)Verden, Obei-fläche.

Challenger-Expedition. Zweifelhaft ob hierher gehörig ans dem
Material der Plankton-Expedition Exemplare vom Nordäquatorial-

strom (2. IX.) und Südäqnatorialstrom (9. IX.).

T h. s a 11 g u i n 0 1 e n t a Haeckel. Centralkaiiselmembran von ge-

ringer Dicke (nach Haeckel dick). Intrakapsulares Plasma in

Innen- und .Anßeiiplasma gesondert. Kern mit langzi])fligeu Ans-

sacknngen, die in konservierten Exemplaren nicht immer die Zu-

spitzung zeigen, und dicken Chromatinmassen. Extrakapsnlare

Vakuolen zahlreich und ansehnlich. Gelbe Zellen vorhanden.

Fundorte: Canaren (Lanzerote), Haeckel, Messina, Heutwio.

Ferner Neapel und an folgenden Stationen der Plankton-Expedition:

Nordäqnatorialstrom (2. IX.), Südäqnatorialstrom (7. IX.).

hervortreten. Eine weitere ^reCe Schwicrigtvcit für die .Artliestiimniing nach kon-

serviertem und gcsclinittenem Material besteht darin, dal) sowohl das intrakapsulare

Plasma mit seinen Einschlüssen, namentlich Olkugcln und Vakuolen, als auch

der Kern bedeutende Yeraehiedcnheiten in den vcrscbiedeiien Entwicklung^s-

znstünden aufweist.
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b) Mit Na dt? ln.

Th. liirsuta u. sp. Geminate Nadeln') sehr zahlreich und

klein (0,04—0,08 nmi lang), mit drei glatten, zuweilen etwas ge-

bogenen Schenkeln an jedem Ende des Mittelbalkens. Central-

kapselmembran dick. Kern — ähnlich dem von Th. papillosa(?)
— mit dicker Membran und kurzen lapi>enförinigen Aussackungen,

welche Chromatinmassen enthalten. Extrakajtsulare Vakuolen zahl-

reich, wenig deutlich. Gelbe Zellen fehlen.-)

Fundorte: Sargassosee (18. und 19. VIII.. 19. X.), Südäquatorial-

strom (6. und 15. IX.).

Th. guttulosa n. sp. Geminate Nadeln nicht sehr zahlreich;

meist .8, selten 4 Schenkel jederseits des Mittelbalkens; klein (0,04

bis 0.06 mm lang), zum Teil etwas höckrig. Centralkapselniembran

sehr dick. Kern entweder ganz wiebeiTli. sanguinolenta oder

mit Fäden in den Aussackungen. Extrakaitsnlare Vakuolen .scheinen

zu fehlen, Gallerte kompakt. Gelbe Zellen vorhanden.

Fundorte: Nordä(iuatorialstrom (1. IX.) und Südäquatorialstrom

(7. IX.).

Th. spiculosa n. sp. Kleine glatte Nadeln von vei-schiedener

Form vorlianden; meist einfach (0,05—0,1), auch radiate, drei- oder

vierschenklige (0,1) sowie geminate Nadeln mit 2, 3 oder 4 Schenkeln

jederseits (0,07 mm lang). IVntralkapselmembran außerordentlich

dick, dicker als bei irgend einer anderen von mir unter-suchten

Collide. Der Kern ist ein echter Physideiikern; die Ausbuchtungen,

in konservierten Exemplaren meist stunqif, enthalten große und

kleine Chromatinstücke, zum Teil auch kurze Fäden. Extrakapsuläre

Vakuolen undeutlich. Gelbe Zellen vorhanden.'')

’) Als geminate Siiikelu bezeichnet Haeckki, solche, die (ähnlich wie die

Tat. 2 Fig. 7f wiedergegebene Nadel von Th. spiculosa) an jedem Ende eine.s

Mittelbalken drei bezw. vier gespreizte Schenkel be.sitzen.

’) Dieser .Sjiecies .sehlielien sieh E-vemplare ans verschiedenen Fängen des

Nord- und SUdäquatorialstroines an, die in Bezug auf die Nadeln abweichen. Die

geminaten Nadeln mit drei Schenkeln jederseits sind nur wenig zahlreich, dafür

aber größer (0,07—0,11) und zugleich etwas bedornt.

’) -Vhnlich dieser Species .sind E.xemplare aus dem Sargassomeer, dem Golf-

•strom und dem Nordäquatorialstrom, die in Bezug auf den Weichkörper ini

wesentlichen mit Th. spiculosa übereinstimmen, aber entweder größere und

zugleich bedornte oder vorzugsweise sehenklige (radiate) Spikein besitzen. Be-

züglich der mannigfaltigen Form der Spikein steht die Species auch Haeckel’s

uordpaeifischer Species Lampoxanthium pandora nahe, aber erstens sind

lici L. pandora die .Spikein viel größer, und zweitens läßt der von Haeckel

auch abgchildete Weichkörper einen Kern mit zahlreichen kugligen Nukleolen,

Archiv für l^rotisteiikunde. Bd. I. o
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Fundorte: Xeapcl; Golfstrom (29. X. und l. XI.) und Nord-

äquatorialstroni (21. und 22. VIII.).

n. ThalaBsopila Hakckeu.

Kern mit zalilreichen, meist laugen railiären Aussackungen,

lutrakapsiilares Plasma mit sehr großen Vakuolen. Auch extrakap-

sulär kommen in manchen Fällen große V’akuoleii vor.

a) Ohne Nadeln.
Th. cladococcus Haeckel (1887, T. 1. F. 3). Nach H.aeckel

ist die (.’entralkapselmembrau dick. Kern mit mehr als 100 stumpfen

Bliudsäcken, die etwa ebenso lang wie breit sind. lutrakapsiilares

Plasma: innen gi’oße Vakuolen, außen eine Lage von Ölkugeln.

Extrakapsuläre Gallertschicht dünn, frei von Vakuolen, mit vielen

gelben Zellen.

Fundorte: Antarktischer Ocean südlich von Kerguelen, ( 'halleiiger-

Stution 154.

Th. pustulosa n. sp. Ähnlich der vorigen Species. C'entral-

kapselmembrau ziemlich dünn. Kern mit wenig zahlreichen, langen

dünnen Zipfeln versehen, die sich zwischen die den Kern um-

lagernden sehr großen Vakuolen drängen. Extrakapsnlare Gallert-

schicht ansehnlich, mit außen großen, innen kleinen Vakuolen. Gelbe

Zellen fehlen.

Fundorte: Guineastrom (5. IX.) und Südäqnatorialstrom (10. IX.).

b) M i t N a d e 1 n.

Th. laciniata n. sp. Geminate Nadeln von mittlerer bis sehr

beträchtlichtT Größe (0,1— 0.7 mm) vorhanden, nicht zahlreich, mit

drei Schenkeln jederseits des Mittelbalkens, höckrig. Weichkörper

in Bezug auf intra- und extrakapsnlare Teile ganz ebenso wie

T h. p n s t n 1 0 s a. ')

Fundorte: Nordäqnatorialstrom (2. IX.), Guineastrom (5. I.X.),

Südäqnatorialstrom (9. IX.l.

III. Pacliysphaera n. g.

Kern mit sehr dicker .Membran, ohne .Ansstülimngen, höchstens

mit leichten Vonvölbnugen. Kerninhalt (wie bei 'l’halassophysa)

aber ohne .tussnckunçen erkennen. Da jedoch die Ontralkap.'selmcnihriin als sehr

dick hcachriehen und abirebildet wird, so ijehiirt doch vielleicht L. pandora zu

den I’hjsiden.

’) -Andererseits stimmt Thalassopila laciniata in Bezn«; auf die Nadeln

ifenan mit einer echten Thal assicol li de des .Materials der l’lankton-

Kxpedition ühcrein.
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aus centraler körniger Masse und gut davon gesonderten, peripheren,

klumpigen Chromat in-Fäden und -Stücken bestehend. Die letzteren,

bei anderen Physideii großenteils in den Aussackungen liegend, sind

hier klnmpenweis dicht an die sehr dicke Kerumerabran gepreßt.

Intrakai)sulares Plasma wie bei Thalassophy sa.

a) Ohne Nadeln.

P. globüsan. sp. Centralkapselmembran mäßig dick. Plasma

und Keni s. Gattung. Gallerte fast ohne Vakuolen. Gelbe Zellen

vorhanden.

Fundorte; Siidä(|uatorial.strom (10. IX.).

b) Mit Nadeln.

P. octofurcata n. sp. Mittelgroße bis sehr große (0,14 bis

0,8 mm lange) geminate Nadeln mit jederseits vier vollkommen glatten

Schenkeln an einem ganz kurzen Mittelbalken, zahlreich oder spär-

licli vorhanden. Centralkapselmembran, intrakapsnlares Plasma und

Kern ganz wie bei P. globosa. In dem intrakaiisnlaren Plasma

scheint nahe der Centialkapselmembran eine Schicht von ansehn-

lichen Ölkugeln stets vorhanden zu sein. Deutliche Vakuolen in der

Gallerte vorhanden. Gelbe Zellen fehlen. '

)

Fundorte; Guineastrom i4. IX. 1, Südäqnatorialstrom (8. und 9. IX.).

‘) .Älittlich sind Excinjilnre ans Guinea- nnd Sildiitpiatorialstroni, bei denen

die Nadeln nicht so croß (mit 0,1—0,4fi mm laug) sind, aber fast sÄmtlieh nur

drei (selten vier) meist etwa.s gebogene .Schenkel au jedem Ende des auch hier

sehr kurzen Mittelbalkeiis besitzen. H.ieckel l>esehreibt zwei .\rten mit ähnlichen

.Spikclu, wie sie hei P. octofurcata Vorkommen iTlialassoxanthiura octo-

ccras ans dem Indischen Ocean, Madagn.skar und I,am|ioxanthinm octoceras
ans dem .Sildatlantic, Ohnlleiiger-.Station 3,31). Die erstere Species wird folgender-

maßen charakterisiert: Die (ahgebildeteu) .Spikelu sämtlich geminat, ans einem

einfachen, kurzen .Mittellmlken und vier divergierenden Schenkeln an jedem

Ende desselben zusammengesetzt. Die .Schenkel sind ganz glatt, unregelmäßig

gekrUmmt oder gebogen und vier- bis achtmal so lang als der Mittelbalkcn.

(Vntralkapscl dunkel, mit Farbstoffkörneni erfüllt, ohne Ölkugeln, viennal .so groß

als der Kern. Durchmesser der ('entr.ilkapsel 0,5, des Kerns 0,12 mm, Länge der

.'spikein 0,2—0,4 mm. Für Lampoxanthinm octoceras wird nur folgendes

angegeben: Spikein sämtlich geminat, mit einem sehr kurzen einfachen Mittelbalkcn

und vier sehr langen divergierenden .''chenkeln an jedem Ende desselben. Die

Schenkel sind glatt, fünf- bis zehnmal .so lang als der Mittelbalken, unregelmäßig

gebogen und gekrümmt. Von Th. octoceras verschieden durch dünnere, mehr
gebogene .‘Schenkel uiul durch die volnminßse (iallerte, die sie vcdlständig ein-

schlicßt. Durchmesser der Ceutralkapsel 0,5, des Nukleus 0,2, des „('alymma''

3,0 nun. .Außerdem kommt der Gattnngsunterschied in Betracht, der nach H.veckei.

darin besteht, daß Thalnssoxanthinm keine Vakuolen aufweist, während

b*
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2. Die Fortpflanzung von Thalassophysa.

Bezüglich der Fortjiflanzuiig von Colliden haben K. Hkrtwic.

(1876) und ich (1890) nähere Mitteilniigen gemacht. Dieselben be-

treffen nur Thalassicolla. Ich habe bei zwei Arten dieser

Gattung sowohl die Bildung von Isosporen als auch diejenige von

Anisosporen in allen wichtigeren Stadien ermittelt und habe auch

die beiden Schwärmerformen selbst in reifem Zustande kennen ge-

lernt. Außerdem habe ich bei Physematium Mülleri die

Bildung von Isosjmren mit ansehnlichen Krystallenin Neapel verfolgt.

Diesen reproduktiven Vorgängen stehen die Zweiteilungen

gegenüber, die im vegetativen Zustande stattfinden, und die bei

Thalassicolla spumida sich so schnell folgen können, daß man
in derselben Gallerte mehrere (2 — 4) Individuen, jedes eventuell mit

zwei Kernen, findet. Ähnliches ist neuerdings für die Tripylee

Aulacantha scolymantha von Kauawaiew') und von BoRaEux*i

nachgewiesen worden. Während aber im vegetativen Zustande die

Vermehrung des Kernes durch Zweiteilung erfolgt, findet in den

reproduktiven Zuständen eine Viel-Kernbildung statt. Der Verlauf

der plötzlichen Ausbildung von tausenden von kleinen Kernen aus

einem Mutterkern ist ein wesentlich anderer bei der Isosporenbildung

als bei der Bildung von Anisosporen.

Über die Fortpflanzung der Thalassophysa-Arten ist bisher

gar nichts mitgeteilt worden. Auch ich habe von Schwärmerbildung

bei den Angehörigen dieser Gattung ebenso wenig wie meine Vor-

gänger das geringste bemerkt; dagegen beobachtete ich bei zwei

Arten von Thalassophysa (an drei Exemplaren von T h. p e 1 a g i c a

und an ebenso vielen Individuen von Th. sanguinoleuta) einen

höchst eigentümlichen Eutwickluugsvorgang, auf dessen mutmaßliche

Bedeutung ich eret unten bei der Zusammenfassung der beobachteten

'l'hatsachen eingehen werde. Zunäch.st glaube ich die Befunde

detailliert mitteilen zu müssen, weil sie von allem bisher Bekannten

abweichen.

I.aiupox an

t

Ilium zahlreiche große eitrakapsnlare Vakuolen (aber keine iiitra-

kapsularen) besitzt. — Es ist nicht ausgeschlossen, daß 1’. octofurrata mit

Lampox an t Ilium oc toc eras identisch ist; nach den bis jetzt vorliegenden

Angaben Uber L. octoceras ist das aber nicht zu entscheiden.

') \Y. Kar.vwaiew, Zool. Anz. 18. Jahrg. 18i)5.

*) A. Bohokht, Zool. Anz. 19, Jahrg. 189ß, Ein besonders großes Exemplar

von Aulacantha besaß acht Ccutralkapseln.
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al Beobachtungen.

1. Eine 'l'h. jielagica, die am 9. November 1886 in ein Kultur-

glas *) gesetzt war, hatte ich bis zum 16. Dezember täglicli beobachtet,

ohne erhebliche Veränderungen an ihr wahrnelimen zu können. Sie

liesaü, wie andere vegetative Individuen dieser Species, eine kuglige

Centralkapsel mit regelmäßig verteilten ülkugeln. Fig. 13 der Taf. 2

ist am 26. November nach diesem Individuum gezeichnet worden.

Am 17. Dezember war die Centralkapselmasse unregelmäßig lappig

gewoi'den und ließ keine ^lembran mehr erkennen (Taf. 3 Fig. 13).

Bis zum 20. Dezember blieb das Kxemidar in ungefähr demselben

Zustande, dann wurde der Versuch abgebrot'hen.

2. Eine andere Th. pelagica war am 14. Dezember 1886 ge-

fangen und allein in ein großes Glas mit filtriertem Seewasser ge-

setzt worden. Bis zum 22. Dezember erwies es sich bei täglich

wiederholter Untersuchung als ein vegetatives Individuum. Nach

fünftägiger Unterbrechung der Beobachtungen .sah ich am 28. Dezember,

daß das Individuum nicht mehr eine kuglige Centralkapsel besaß,

sondern an Stelle derselben einen langen, an beiden Enden
kolbig angeschwollenen Plasmastrang. Von einem Binnen-

bläschen war keine Spur zu erkennen, ebenso wenig von einer Central-

kapselmembran. Die Miisse enthielt zahlreiche, meist kleine Öl-

tropfen; die größeren waren mit violettem Pigment bedeckt. Das

Individuum hatte sich bis zum nächsten Tage (29. XII.) erheblich ver-

längeit. ln einem vakuolären Gallertstrang von 11 mm Länge und

1,2 mm Dicke befand sich ein fast ebenso langer Plasmafaden (die

modifizierte Centralkapsel), der von etwas ungleicher Dicke (0,03

bis 0.13 mm) war. Dieser Faden, von dem Taf 3 Fig. 8 ein Stück

wiedergegeben ist, war nicht mehr, wie am Tage zuvor, gerade ge-

streckt, sontlern an verschiedenen Stellen geknickt und bildete hier

und da auch Schleifen.

*) X&dateni Rieh für längere Beobachtungen an Hadiolarien und anderen

.tuftrieborganisineu die Kultur in flieCendem Wa.Rser, in durchlüftetem Wasser und

auch in unbewegtem Wasser, das in oftenen oder in kleinen ge.schlossenen hezw.

nur zugcdccktcn Gläsern sich befand, als unzweckmiiltig erwiesen batte, wurden

die weiteren Kulturrersnche stets in der Weise gemacht, dalJ isolierte Organismen

in grolle Htöpselgläser gesetzt wurden, die etwa zu drei Viertel mit filtriertem See-

wasaer aus dem äußeren Teile de.« Golfes gefüllt waren. Es ist dabei auch not.

wendig, dal! die zu kultivierenden Organismen von Zeit zu Zeit (nach 3—8 Tagen)

in gut gereinigte GlR.ser mit filtriertem und möglichst frischem .Seewasser Uber-

gesetzt werden. Thalassicollen konnte ich auf diese Welse länger als ein Viertel-

jahr, koloniebildendc Hadiolarien zwei Monate lang nnd Tlialassophysen während

sechs Wochen fortge.setzt beobachten.
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Ara 30. Dezeraber war die fadenförmige Centralkapselmasse im

mittleren Teile in zahlreiche kleine Stücke zerfallen
(s. Taf. 3 Fig. 9 und 11); die beiden etwa.s angesehwollenen Enden

des Fadens dagegen waren noch .strangfiirniig. Das eine Ende des

Gallertstranges wurde abgesehnitten, in Jodspiritus konserviert und

nach Färbung mit Karmin in Balsam eingelegt. Au dem Piäparat

zeigt sich, daß der Plasmastrang sehr zahlreiche homogene
Kerne enthält (Taf 2 Fig. 10). Am 31. Dezember war die y^er-

kleinerung noch weiter vorgeschritten. Auch das Ende des Fadens

war jetzt in viele Stücke zerfallen. Aus der ursprünglich ein-
kernigen kugligen Centralkapselmasse waren jetzt

tausende von kleinen Individuen, jedes mit mehreren
ganz einfachen Kernen, entstanden. Während am Tage

zuvor die gelben Zellen und die extrakapsulären Plasmaklumpen noch

Gemeingut des ganzen Kolonialverbandes gewesen c\aren (s. Taf 3

Fig. 9) und nahe der Oberfläche der umhüllenden Gallerte gelegen

hatten, waren dieselben jetzt von den einzelnen Individuen heran-

gezogen worden, .so daß die umgewandelte Thalassophysa sehr

lebhaft au gewisse koloniebildende Bad io la rien erinnerte

(Taf 3 Fig. 10). Fast jedes Individuum besaß jetzt einen extrakapsu-

lären Plasmaklumpen und eine Anzahl gelber Zellen. Viele Indivi-

duen waren im Begritf sich zu teilen.

Am folgenden 'l'age (1. Januar) besaß der Gallertstrang eine

Länge von 20 mm. Die Kolonie war also seit dem 29. Dezember

fast noch einmal so lang geworden, obwohl inzwischen, wie erwähnt,

ein großes Stück zur Konservierung abgeschnitten worden war. Die

Individuen hatten zum Teil Kugelge.stalt angenommen, verhielten

sich aber im übrigen noch ebenso, wie am 31. Dezember.

Eine sehr wichtige Veränderung wurde am folgenden Tage

konstatiert: statt einer Kolonie fand ich zwei. Wahrschein-

lich waren außer diesen beiden Kolonien, die ich auffand, noch

mehrere kleinere durch Teilung der Mutterkolonie entstanden, wenig-

stens schien mir die Gesamtmenge der Individuen in den erwähnten

zwei Kolonien bedeutend geringer zu sein, als die Menge der Indivi-

duen am Tage zuvor.

In den folgenden 'l'agen machten sich wenige Veränderungen

bemerkbar. Die einzige Eigentümlichkeit, die der Erwähnung wert

ist, bestand darin, daß sich ein gewi.sser Dimorphismus der Indivi-

duen insofern zeigte, als in einem Teil der Individuen die Olkiigeln

sich zu einem Haufen zusammend längten, während sie bei den anderen

verteilt blieben (s. 'I'af 2 Fig. 11 vom 4. Januar). Auch am 7. Januar
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waren diese zwei Arten von Individuen zu unterscheiden; eine ganz

scharfe Grenze ließ sich jedoch nicht zielten, vielmehr kanten auch

einige Ibergänge vor. Am 7. Jaittiar war die eine Kolonie
verschwunden, die andere wurde bis zum 12. Januar täglich

beobachtet, ohne daß we.senfliche Veränderungen eintraten. Am
12. Januar jedoch waren eiitige Imlividueit dieser Kolonie weit ttns

tier Giillerte herausgetreten und standen augeitscheinlich iitt Begriff

sich abzulösen. Um die Trennung der Individuen von der Mutter*

Kolonie näher zn verfolgen, setzte ich den Best in ein kleines Geftiß.

Leider waren die Bedingungen in demselbeit zu nngünstig, so daß

tlie Individuen am 14. Januar abgestorben waren und die gelben

Zellen au.sschvvärmteit.

J. Eine dritte Th. pel agi ca, die am 30. Dezember 1886 ge-

fangen wordeit war, verhielt sich am 30. tiitd 31. Dezember gaitz

wie ein vegetatives Individuum. Am 2. Janttar jedoch hatte die

(‘entralkapsel eine unregelinäßige, langgestreckte Form angenomnten

(Taf. 3 Fig. 7). An den beiden Enden strahlten Pseudopodien aus.

Die Centralkai).selma.sse war trübgrau, wohl von sehr zahlreichen,

kleinen Öltröpfchen. Ölkugeln fehlten ganz, während sie am 30. und

31. Dezember vorhanden gewesen waren. Am 3. und 4. Januar war

die Centralkap.sel zu einer im allgemeinen hufeisenförmigen Masse

zusammengezogen; doch hatten sich an verschiedenen Stellen noch

neue Hervorragungen und kleine Knickungen gebildet. Am .ö. Januar

war die Masse abgestorben.

4. Die noch zu schildernden drei P'älle betreffen Th. sangui no-

len ta. Am 2,5. Januar 1887 wurde ein vegetatives Exemplar dieser

Species gefangen, das nur dadurch anffiel, daß die Olkugeln außer-

halb der kugligen Centralkapsel sich befanden. In dem trüben, un-

durchsichtigen Ontralkapselinhalt war von einem BinnenbliLschen

nichts zu erkennen. Schon am nächsten Tage zeigte sich an dem

Individuum, daß die Centralkapsel eine etwas unregelmäßige, un-

gefähr nierenförmige Gestalt angenommen hatte, und daß ilas intra-

kapsulare Plasma aus zahlreichen kleinen Klümpchen bestand, die

regelmäßig strahlentörniig angeordnet waren. Bis zum darauf-

folgenden 'l'age (27. Januar) hatte sich das Tier in sehr eigentüm-

licher Weise verändert. Es bestand jetzt aus einem etwas ge-

schlängelten Gallertbaude (Taf. 2 Fig. 9) mit A'aknolen und einem

•loppelten, in Zerfall begriffenen Plasmafaden, von dem zahlreiche

feine Pseudopodien nach der Gallertoberfläche ansstrahlten. Das

Plasma der nmgewandelteti Centralkaitsel war, wie am vorher-

gehen<len Tage, grau, von feinen und groben Köniern sowie von
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vakuolenartifren Tropfen (Kenien?) durchsetzt. Außerhalb de.s in

Zerstückelung begriffenen Centralkapseltadens waren zahlreiche Öl-

kupreln vorhanden. Ein Binnenblä.schen fehlte jetzt sicher.

.\m 28. war der Faden in mehrere hundert kleine .Stücke

(Individuen) zerfallen. Fast an jedem derselben befanden sich einige

grrößere Fettkiigeln
;
außerdem besaßen einigfe Individuen auch schon

in ihrem Plasma einen oder mehrere Öltröpfchen (s. Taf. 3 Fis:. 12).

Als die Kolonie am fols:enden Tatre wieder untei'sucht werden sollte,

zeisrte sich, daß sie inzwischen in sechs kleinere Kolonien
zerfallen war. Die Individuen waren noch unverändert. Auch am 31.

war noch alles ini wesentlichen ebenso, nur hatte das intrakap-

sulare Fett in frleichem Maße zu —
,
wie das extrakapsuläre ab>re-

nommen. Vom 1. Februar an waren die Individuen der verschiedenen

Kolonien nur mit intrakapsiilarem Fett versehen. Entweder be-

fanden sich mehrere kleine oder nur eine gi-oße Ölkugel oder end-

lich eine Ölkugel nebst einigen kleinen Fetttropfen im Centrum der

Individuen.

Am 2. Februar war alles noch unverändert. Eine der Kolonien

wurde konserviert und nachher in Balsam eingelegt. Es zeigte sich

auch hier, daß die Individuen stets mit mehreren homogenen Kernen

versehen waren (Taf. 3 Fig. 3). Am 3. Febi uar (.s. Fig. 3 der Taf. 2

nach dem Leben) und in den folgenden Tagen wurden keine erheb-

lichen Veränderungen wahrgenommen. .Am (i. Februar waren nur

noch drei Kolonien zu finden, die zwei anderen waren spurlos ver-

.schwunden. .Am 7. Februar konnten auch diese drei Kolonien nicht

mehr aiifgefundeii werden. Vermutlich hatten sich die Individuen

von einander getrennt und waren bei ihi-er geringen Größe nicht

mehr zu erkennen.

5. Eine zweite Th. sanguin ölen ta (Myxobrachia) war
schon beim Fange (am 2. Febniar) mit einer in Teilung begriffenen,

langgestreckt cylindrischen Centralkapsel versehen (Taf. 3 Fig. 4).

Auch dieses Exemplar besaß nur extrakapsuläre Ölkugeln. .Aus dem
dicken, au einem Ende gespaltenen Cylinder war am nächsten Tage

ein mehrfach gebogener, in Stücke zerfallender Faden geworden

(Taf. 3 Fig. 5). .Am 4. F'ebruar war die Gallertmasse walzenförmig

geworden. 8 mm lang, 1.8 mm dick. Der Centralkapselfaden war in

zahlreiche Individuen zerfallen (Taf. 3 Fig. (5). Das Ganze .stellte nun

eine Kolonie dar, die von gewis.sen koloniebildenden Radiolarien sich

hauptsächlich dadurch unterschied, daß das Fett, wie am ei-sten

Beobachtungstage, nur in Form extrakapsulärer Tropfen vorhanden

war. In den folgenden Tagen wanderte das Fett allmählich aus
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dem extrakaiisulareu Mutterboden in die Jiarkinasse der Individuen.

An allen Tagen bis zum 8. Februar wurde die Kolonie beobarhtet.

am 9. Februar jedoth war sie nicht mehr aufzufinden.

6. Das letzte Exemplar von Th. sanguinolenta, bei welchem

ich derartige Vorgänge beobachtete, wurde mit dem vorigen Exemplar

zusammen gefangen und besall ebenfalls .schon am 2. Februai- statt

der kugligen eine fadentîirmige Centralkapselmasse ohne Olkugeln

(Taf. 3 Fig. 1). Die Fettkugeln lagen extrakapsular. Die Form
der Centralkapsel war hier um so auffallender, als die Gallertmasse

noch Kugelgestalt besall. .Am nächsten Tage war aus dem gerade

gestreckten Faden ein ringförmiger Strang geworden, der sich an

mehreren Stellen gespalten hatte. Ein vStiick davon mit extrakap-

sulären ülkngeln ist Taf. 3 Fig. 2 wiedeigegeben. Am 4. Februar

war der Strang in sehr zahlreiche, dicht znsammengedrängte, kleine

Individuen zerfallen, die im allgemeinen noch zn einem großen Ringe

gruppiert waren. Leider war am darauffolgenden Tage das Exemplar

abge.storbeii und durch eingedrungene Infu.sorien schon teilweise

zerstört.

b) Zusammenfassung und Deutung der lleobachtnngen.

Wie die sechs lleobachtungsreiheii zeigen, gehen sowohl Thalas-
s 0 p h y s a p e 1 a g i c a als auch Th. sanguinolenta in einen poly-

zoen Zustand über. .Aus der einkernigen Thalassophysa wird
eine Kolonie von Tausenden von Einzelindividuen, die

den Individuen von jungen koloniebildenden Radiolarien überra.schend

ähnlich sind.

Die Thalassophysa wird zunächst vielkernig. Statt des

einzigen, stark differenzierten großen Keines sind nach kurzer Zeit

(1—2 Tagen) viele Tausende .sehr kleiner und äußei-st primitiver

Kerne vorhanden. Wie das geschieht, habe ich in Neapel nicht unter-

suchen können, weil ich zu wenig Material zur Verfügung hatte und

vor allen Dingen das Endresultat des ganzen Vorganges zu er-

mitteln wünschte. Die strahlenförmige .Anordnung des intrakapsu-

laren Pla,smas, die ich in einem Falle (dem oben unter 4 ange-

führten) beobachtet habe, macht es wahrscheinlich, daß sich bei

dieser Kernvemiehrnng ähnliche A'orgänge abspielen, wie ich sie für

die -Anisosporenbildung von Thal assi coli a bereits kurz geschildert

habe (1890). Diese Vermutung wird dadurch gestützt, daß ich unter

den in Schnitte zerlegten 'fhalassophysiden der Plankton-Expedition

mehrere Exemplare gefunden habe, die in ähnlicher Weise von den

vegetativen Zuständen abwichen, wie die in .Ani.sosporenbildung be-
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griflfeiieii Thalassicollen von vegetativen Exemplaren dei-selben Art.

Der Kern war kleiner, seine Masse nur schwach färbbar; Fäden

jedoch waren noch vorhanden. In unmittelbarer Umgebung des

Kernes fanden sich sehr viele intensiv färbbare Körnchen, die ich

für ausgetretenes Chromatin des Kernes ansehe. Ich halte es nach

den mir vorliegenden Präparaten für ausge.schlossen. daß Thalasso-
physa durch sehr schnell wiederholte Zweiteilung des Kernes in

<len polyzoen Zustand übergeht. ') Unzweifelhaft findet eine plötz-

liche und gleichzeitige Bildung von außerordentlich zahlreichen kleinen

Kernen, ähnlich wie bei Thalassicolla statt, doch sind die Einzel-

heiten dieses Vorganges bei Tha lasso phy sa noch weiter zu

studieren.

Die vielkernige Centralkapselmasse nimmt alsdann amöboide

Formvenlnderungen vor und streckt sich stets in die Länge. Aus

der kugligen Centralkapsel wird eine walzen- oder fadenförmige

t'entralkapselmasse. Die Gallerte erfährt dieselbe Läng.sstreckung.

Der Centralkapselfaden dehnt sich dann immer mehr in die Länge,

und da er in der Gallerte nicht genügend Platz findet, so biegt er

sich mehrfach hin und her oder er verzweigt sich geweihartig oder

endlich er spaltet sich der Länge nach in zwei i)arallele, unter

einander anastomosierende Fäden. '-)

Darauf erfolgt die 'reiluiig des Failens in mehrere große, und

dann in immer kleinere Btücke, bis .schließlich viele Hunderte von

kleinen Individuen entstanden sind, die eine überra-schende Ähnlich-

keit — selbst in ihren Dimensionen — mit den Individuen von

Collozouiu pel agi cum Hkl. und ähnlichen Formen zeigen.*)

Jedes der zahlreichen Individuen einer solchen Thalassophysa-
Kolonie enthält mehrere homogene Kerne sowie einen centralen Öl-

tropfeu, besitzt eine Anzahl von gelben Zellen und strahlt nach allen

Seiten Pseudopodieu aus, die mit denen anderer Individuen und mit

den Vakuolenwänden Zusammenhängen.

*) Eine cilifaehe Zweiteilung des Kernes kommt zwar bei nmlassopb.vsideu

vor, docb fülirt dieselbe ebenso wie bei Thalassicolla nur zur Halbierung des

vegetativen Individuums, nieht alter zur Bildung von Kolonien.

*) Diesem .Stadium cntspreeben z. B. die Figuren Taf. 2 Fig. 9, Taf. 3 Fig. 1

nnd 2, 4 und ö, 7, 8, 13.

Eine vollstilndige Kolonie, die aus einem Individuum von Th. sangni no-

len ta bervorgegangen ist, zeigt Taf. 3 Fig. 6. Kolonialiudividneu von polyzoen

Thalnssojdiysen .sind Taf. 2 Fig. 3. 11, Taf. 3 Fig. 9—11. 3 und 12 wiedergegeben.

*) Im Material der l’lankton-E.xpedition fand ieb jcdorb auch Tbalassopbysiden-

Kolonien mit nur einem Kern in jedem Individuum.
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Die Umwamllunfr der vegetativen Thalassopliysa in eine

Kolonie kann bei Tb. sangninolenta in etwa 3—4 Tagen voll-

endet sein (z. B. in dein oben unter 5 angeführten, Taf. 3 Fig. 4—<i

abgebildeten Falle Zuweilen dauert jedoch der Vorgang länger.

Die beiden Arten zeigen einige Verschiedenheiten unter einander;

die auffallendste besteht in dem Verhalten der Ölkugeln. Die drei

Exemplare von 'l'h. sangninolenta, welche ich in dieser Hinsicht

untersuchte, besaßen von Beginn der Formveränderungen an nur

extrakapsiilare Ölkugeln. Erst nachdem der pol3'zoe Zustand eine

Weile augedauert hatte, wandelten die Olkugeln in die Individuen

zurück. Th. pelagica jedoch zeigte niemals extrakapsuläre Öl-

kugeln während dieses Entwicklungsvorganges. Eine weitere Ver-

schiedenheit zwischen den beiden Arten bestand darin, daß Th. san-
guin ölen ta bei der Umformung zur Kette und den Zerfall der-

selben in viele Individuen die gelben Zellen sämtlich im „Pseudo-

podienmntterboden“, also in der unmittelbaren Umgebung der Indi-

viduen zurückhielt, wählend bei Th. pelagica die Algen zunächst

im äußeren Teil des Gallertmantels sich befanden und eret allmählich

und nur zum Teil von den vielen kleinen Kolouialindividuen heran-

gezogen wurden.

In zwei Fällen (2 und 4) teilte sich die Kolonie in eine Anzahl

von l’ochterkolonien. Schließlich ..verschwanden“ die Kolonien, die

lange genug beobachtet waren, stets. Es ist höchst wahrscheinlich,

daß die einzelnen Individuen der Kolonien sich von einander trennten,

und daß dadurch ein Wiederauffinden in der großen V’assermasse

nicht möglich war. In einem Falle (es ist der unter 2 angeführte)

konnte ich auch eine darauf bezügliche Beobachtung machen: einige

Individuen der einen Kolonie waren weit aus der Gallerte heraus-

getreten und hingen nur noch durch wenige zarte Pseudopodieu mit

den anderen zusammen; sie waren augenscheinlich im Begriff sich

lo.sziilösen.

Bezüglich des weiteren Schicksals der Kolonialindividuen dieser

polj’zoen Zustände von Thalassopliysa scheinen mir zwei Mög-

lichkeiten voi-zuliegen : entweder entwickeln sie sich direkt zu

Thalassophyseu. oder sie zerfallen zunächst in Schwärmer, um dann

ei-st zu jungen Thalassophyseu zu werden.

Es ist Wühl unzweifelhaft, daß der geschilderte \organg den

rejiroduktiven Zuständen anderer Kadiolarien au die Seite

zu stellen ist. Doch fragt es sich, ob dieser Entvvicklungsvorgang

der S c h w ä r in e r b i 1 d u n g oder der Bildung extrakapsulärer
Körper vergleichbar ist.
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Für die erstere Annahme ließe sieh die immerhin sehr auffallende

Thatsache aufilhren, daß IIäckel, Hektwio niid ich keine Schwärmer-

hildungr bemerkt haben, obwohl ich selbst mehr als hundert lebende

Exemplare länisere Zeit, z. T. wochenlang beobachtet habe. Vorläufig

ist jedoch die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, daß beiThalasso-
phj'sa Schwärmerbildung noch gefunden wird.

Andrei-seits entspricht der eigentümliche Entwicklungsvorgang

auch nicht vollkommen der Bildung extrakapsulärer Körper
hei Sphürozoeen. Die Bildung der extrakapsulären Körper hat an

und für sich große .Ähnlichkeit mit der Aniso.sporenbildung, doch ist

der Verlauf ein erheblich anderer; auch das Endresultat — bei

mancdien .\rten wenigstens — abweichend von dem der .\nisosi»oren-

bildung. Wenn ich nun auch in den Thalassophysa- Kolonien zu-

weilen einen ähnlichen Dimorphismus der Individuen antraf (s. Fall 2).

wie ich ihn früher (1885) tür Collosphäriden geschildert habe, und

wenn ich auch ferner an Schnitten Vorgänge in der Thalasso-
physa- Centralkapsel naclnveisen kann, die nnr der .\nisosporen-

bildung vergleichbar sind, so fand ich doch bei einer in Schnitte

zerlegten Thalassophyside auch einen Zustand des Kernes, der den

in Iso.sporenbildnng begrifteuen Thalassicollen vergleichbar ist. Nach-

dem sich das Chromatin gleichmäßig in der Kernniasse verteilt hat,

verschwindet die Kernmembran und die Kernma.sse fließt nach allen

Richtungen hin. .sich in Tau.sende von kleinen Kernen zerklüftend,

auseinander.') Dieser letztere Befund, der noch dadurch gestützt

wird, daß ich in polyzoen Thalassophysen nur in dem angeführten

Falle 2 einen gewi.ssen Dimorphismus der Individuen, der bei jungen

Collosphäriden stets deutlich erkeunbar ist, bemerkte, läßt es mir

doch wahrscheinlicher erscheinen, daß jener eigentümliche Vorgang

beide .\rten der Schwärmerbildung — der Isosporen-
bildung wie auch der .\nisosporenbililung — ersetzt,

und daß er eine sehr eigentümliche Anpassung an das
Leben unmittelbar an der Oberfläche repräsentiert.

Statt daß, Avie bei der Schwärmerbildung, der hydrostatische .\pparat

zu Grunde geht und deshalb ein Unteiisinken (bei Thalassicolla
bis in ziemlich beträchtliche Tiefen: stattfindet, nehmen hier die

ScliAvâmieranhagen die Form von kleinen Kolonialindividuen an und

bleiben auf die.se Weise in innigster Beziehung zu den vegetativen

'reilen des Mntterorganismus sowie zu den eingemieteten gelben

Zellen. Der ganze Schwebapparat von Gallerte und Mikuolen hält

') Brandt, IHiK).
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die Individuen bis zu dem Augenblicke an der Wasseroberfläche, wo
sie aus der Gallerte hervortreten. Es kommt zu einer enormen Ver-

mehrung der Individuenzahl, ohne daß eiu Untersinken in nennens-

werte Tiefen stattfinden müßte. Den gleichen Vorteil erreichen

auch die koloniebildenden Kadiolarien durch die Bildung extrakap-

sulärer Körper.

Das aiiffiillendste Ergebnis der mitgeteilten Beobachtungen be-

.steht jedoch darin, daß manche Entwicklungszustände von Thalasso-
physa gewissen koloniebildenden Kadiolarien so außerordentlich

ähnlich sind, daß man sie zu den Sphärozoöen rechnen müßte, wenn
nicht die Entstehung dieser Kolonien aus den monozoen Thalasso-

physen vollkommen sicher gestellt wäre. Jeder Radiolarienkenner

würde eine Kolonie, wie sie Taf. 3 Fig. 6 wiedergegeben ist, oder

Individuengrujipen aus Kolonien, wie ich sie Taf. 2 P'ig. 3, Taf. 3

P'ig. 9, 10 u. 12 nach dem Leben gezeichnet habe, als Sphârozoëen,
und zwar als Angehörige der Gattung Collozoum bezeichnen;

denn die.se Kolonien entsprechen in allen wesentlichen Einzelheiten

den Collozoen. Wie ich jedoch im Voi-stehenden zeigte, habe ich an

mehreren Exemplaren von Thalass ophysa, die jedes für sich in

großen Stöpselgläsern mit filtriertem Seewasser gezüchtet wurden,

alle wichtigeren Stadien des t’berganges ans dem monozoen Zustand

in den polyzoen verfolgt, so daß hier eine \'erwechslung gänzlich

ausgeschlossen ist.

Man kann auch nicht den Einwand erheben, daß es sich hier

um eine abnorme, durch die Kulturbedingnngen hervorgerufene Er-

.scheinung handelt. Dagegen .sprechen die unter 5 und 6 mitgeteilten

Fälle, bei denen fiisch gefangene Individuen diese merkwürdigen

Entwicklungsvorgänge zeigten, noch mehr aber zahlreiche Beobach-

tungen, die ich während der Plankton-Expedition an ganz frischem,

eben dem lileere entnommenen Material machte. Ich fand die ver-

schiedensten Stadien dieses Vorganges und konnte bald die jwlyzoen

Zustände der Thala.ssophysiden makroskopisch von den kolonie-

bildenden Kadiolarien (Siihärozoeen) nntei’scheiden. .\n den lebenden

polyzoen Zuständen der l’halassophysen fällt die dichte Lagerung

der Individuen und die weiche Beschaffenheit der Gallerte auf

.Mehrere von H.vkckko 1887 beschriebene und zum Teil auch ab-

gebildete Collozoum-.\rten, G. contortum, C. serpentinum
und r. vermi forme, sind zweifellos nichts weiter als polyzoe Ent-

wicklungszustände von 'l'halassophysiden. Ebenso wie diese drei

.\rten ist auch die Species Collozoum pelagic um Hkl. ein-

zuziehen. Die neuerdings von Haeckel gegebene Diagnose .seines
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Collozoum pelagicnm (1887 S. 28) paßt genau auf die polyzoeu

Zustande von Thalassophysa sanguinolenta. *) Höchstwahr-

scheinlich gehört auch das von Haeckel als Stück einer jungen

Kolonie von Collozoum inerme (1887 Taf. 3 Fig. 12) bezeichnete

Präparat in den Entwicklungskreis von Thalassophysa, und

vielleicht ist dasselbe auch bei Collozoum amoeboides der Fall.

.\uch die mit Spikein versehenen Thalaasophysiden (z. B. Tha-
lassophysa spiculosa) fand ich im Material der Plankton

Expedition in polyzoen Zuständen. Solche Kolonien können leicht

mit echten koloniebildenden Radiolarien der Gattung Sjihaerozoum
verwechselt werden. Die Form der Spikein ist oft vollkommen über-

einstimmend und die Individuen sind sich ja gleichfalls sehr ähnlich.

So groß aber auch die .Ähnlichkeit der geschilderten Entwick-

lungszustände mit koloniebildenden Radiolarien ist, darf inan doch

nicht außer .\cht lassen, daß man hier vegetative Sphärozoen

mit reproduktiven Thalas-sophysiden vergleicht. Niemand wird

auf den Gedanken kommen, die Emlstadien der reproduktiven Vor-

gänge von Thalassicolla, also die Schwärmer, mit den Kolonial-

individuen von vegetativen Collozoen zu vergleichen, solidem man
wird einerseits die vegetativen, andererseits die reproduktiven Zu-

stände in Parallele bringen. Was aber für Thalassicolla gilt,

ist auch für Thalassophysa zutreffend.

II. Die Einteilung der Colliden und ihre Stellung

im System der Radiolarien.

I. Die Familien der Colliden.

In Haeckei.’s neuem System (1887) finden wir Colliden verfreteu

in zwei Ordnungen mit folgenden Familien und Gattungen:

1. Ord. CoUoiilea. Skelet fehlt ganz.

1. Farn. Tliuliissicollidu, Individuen einzeln lebend.

Alveolen
Gatt. Ariifsa, Kern kugelig, ohne

.\ussackungen.

weder in.

nerhalb noch außer-

halb der ( 'ent ralkajjsel.

') Um Imilmer zu vertnciden, will ich für iliw Colloznum ]ielugicum
Hkl., das ich (1HS.Ô ,S. 22.V Taf. 1 Fig. 10, BH. Taf. 2 Fig. B, 2.1) näher heschricbeu

und abgebildet hal>e, und de.sseu Identität mit HAKCKEL’g |irlagicniu ich

schon damais für zweifelhaft hielt, nun detinitiv den bereit.s von mir vorgeschlagenen

Namen C. radiusum Bka.ndt einführen.
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Gatt 'Thalassolampe

,

Kern kugelig.
|

Nur innerhalb der

^ Tlialassopila, Kern mit radialen
J
Oentralkapsel zahl-

Aussackungen,
J

reichen Alveolen.

„ Thalassicolla, Kern kugelig, i Zahlreiche Alveolen in

„ Thahissopliysa, Kern mit radia-
j
der extrakapsulären

len Aussackungen, J Gallerte.

2. Farn, t'ollozoida, Individuen in Kolonien lebend. Gattung

CoUozouM.

2. Ord. ßeloklea, .Skelet besteht aus zahlreichen, soliden, unregel-

milßig durch die Gallerte verstreuten Nadeln.

3. Fant. Tlialussospliaerida, Individuen einzeln lebend.

Gatt. Spikein einfach,
j
Alveolen weder inner-

„ rhuhmoxaiilhiiim, Spikein ver- halb noch auüerhalb

zweigt,
j

der Centralkapsel.

Nur innerhalb der

„ Ihyscniatium, Spikein einfach, Centralkapsel zahl-

reiche Alveolen.

„ ThalunMiptancta

,

Spikein ein- Zahlreiche .\lveolen in

fach, der extraka]isulareii

„ IjtimiMxnnthinm

,

Spikein ver- Gallerte (nicht inner-

zweigt, halb derCentralkapsel).

4. Farn. Spliaerozttida, Individuen in Kolonien lebend. 3(jattungen

nach der Form der Nadeln.

Der Kinteilung Haeckel’s kann ich mich nicht anschlieüen.

Der einzige Unterschied der beiden Ordnungen be.steht in dem Fehlen

bezw. Vorhandensein von i.solierten, durch die Gallerte verstreuten

Kieselnadeln.

In einem S3’stem, das die natiirlkhe Verwandt.schaft ausdrücken

soll, möchte ich so unwesentlichen Gebilden, wie es die isolierten

Kieselnadeln sind, nur einen ganz untergeordneten Wert heimes.sen.

Dieselben sind meines Erachtens tiir die Speciesuntei-scheidung zwar

sehr wertvcdl. bei der .Abgrenzung von Gattungen läßt dieses Unter-

.scheidungsmerkmal schon im Stich, lur höhere, systematische Kate-

gorien alter ist es nur dann verwendbar, wenn der Hau des \\’eich-

körpei-s dabei berücksichtigt wird. Das ist aber in diesem Falle

nicht ge.schehen. Der Kern ist unzweifelhaft einer der wichtigsten

Teile des Kadiolarienkörpers. .Auf seine auffallenden Verschieden-

heiten ist in der Haupteinteilung gar keine Eücksicht genommen;

sein Bau wird nur bei der .Aufstellung von (jattnngen skeletloser

('olliden benutzt. In der Einteilung wird ferner den in vielen Fällen
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vergiingliclien und wechselnden Vakuolen *) ein größerer sj'stematischer

Wert lieigeinessen, als dem Kern und den für manche Fomen so

charakteristischen Eiweißkugeln mit ihren Konkretionen. Bekommt
man zufällig ein beim Fange stark gereiztes Exem])lar zur Unter-

suchung, so vermißt man die Vakuolen ganz oder teilweise. Stehen

nur konservierte E.\emplare zu Gebote, so ei'scheinen die Räume, in

denen die durch den Alkohol aufgelösten Ültropfen sich befunden

haben, wie Vakuolen.

Die Arten Thal assolampe margarodes und Physe-
matium Mülleri, die Haeckel jetzt in zwei verschiedenen Ord-
nungen stellt, stimmen — nach Untersuchungen, über die ich in

einem späteren Aufsatze ausführliche Mitteilungen machen werde —
im Bau ihres Weichkörpers in so hohem Grade überein, daß man sie

nur schwer unterscheiden könnte, wenn nicht die letztere Species

eine Anzahl von isolierten Kieselnadeln in der extrakapsulären

Gallerte führte. Dieser Unterschied ist im Aei-gleich zu der fast

völligen T'liereinstimmung des M'eichkörpers so geiingfügig, daß ich

die Gattung Thal assolampe für überflüssig und die Einordnung

der Species Th. margarodes in diis ältere Genus Physematium
für angezeigf halte. Jedenfalls müssen die beiden Arten im System

nebeneinander, in einer Familie — der der Physematiden — stehen.

Von den Colliden mit Au.ssacknngen am Kern, die ich zu einer

zweiten Familie (Thalassophysidae) zusammenfasse, hat Haeckel nur

skeletlose Arten beobachtet. Wie ich oben (S. (i.ö—67) gezeigt habe,

giebt es ganz ähnliche Colliden mit zerstreuten Nadeln. Wollte mau
diese im Systeme Haeckel’s unterbringen, so müßte man sie von den

Arten, mit denen sie im Bau des Weichkörjiers übereinstimmen,

trennen, und in einer anderen Ordnung von Kadiolarien mit Arten

zusiuiimeiibringen, deren Weichkörper etwa so wie bei Thalassi-
colla organisiert ist. Die i’bereinstimmung in Bezug auf den Weich-

kör]ier geht so weit, daß bei jeder der drei von mir unterschiedenen

Thalassophysidengattungen Arten Vorkommen, die sich nur (oder fast

ausschließlich) durch Besitz oder Fehlen von Sinkeln unterscheiden.

Solche Fälle sind;

Thalassophysa papillosa(?) ohne Nadeln,

„ hirsuta mit ,.

1'halassopila pustulosa ohne

') Pic Belmiiptuiiff Haeckel's, daß es Alveolen — „wirkliche Blasen mit

einer dünnen Meinlirnn“ — bei Kadiolarien giebt, ist unrichtig. Es handelt sieh

nur um Vacuolen (Flüsaigkeit.stropfen im Plasma). Bbakiit 1895 S. 55.
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Thalassopihi laciniata mit Nadeln

Pacliyspliaera globosa ohne „

octofurcata mit
,,

Wählend Thalassopi la laciniata im Weichkörper mit Th.

jinstulosa übereinstimmt, sind die Nadeln dieser Thalassophyside

denjenigen einer echten Tlialassicollide (aus dem Material der Plankton-

e.vpedition) vollkommen gleich. Es genügt also nicht, dali man bei

einer Collide nur die 8pikeln ansieht und beschreibt, um sie zu be-

stimmen oder als besondere Art zu chai-akterisieren, sondern es bedarf

stets auch einer Untersuchung des We.ichkörpers.

Die Gattung Thalassicolla unter-scheidet sich einei-scits von

Thalassophysa, andrerseits von Physematium in so bemer-

kenswerter Weise, dali für sie eine besondere (dritte) Familie, die

der Thalassicolliden, errichtet werden muß. Dei-selben gehört auch

die Mehrzahl der von Hakckki, als T h a 1 a s s o s p h a e r a , T h a 1 a s s o -

xanthium, Thalassoplancta und liampoxauthium unter-

schiedenen nadelführenden Arten an, während einige Vertreter dieser

Gattungen zu den l’halassophysiden zu stellen sind. Auch bei den

Thalassicolliden giebt es skeletlose und nadelfnhrende Species, die

im Bau des Weichkörpers fast vollkommen übereinstimmen. Die

Gattung Actissa Haeckel (1887) endlich scheint Entwicklungs-

zustände von Physematiden und Thalassicolliden zu umfassen. Wie
geringer Wert dem einzigen Charakter dieser Gattung (gänzliches

Fehlen von „.Alveolen“) beizumessen ist, geht daraus hervor, daß er

z. B. für Thalassolam pe primordial is Hertw., die Haeckel

zu Actissa stellt, überhaupt nicht zutrifft. Nach Hehtwio’s Be-

schreibung (1879, S. 38) ist die Zahl der intrakapsularen Vakuolen

bei größeren Exemiilaren so groß, „daß der Zwischenraum zwischen

dem Kern und der Kapselmembran von kleineren und größeren

Bläschen fimt vollkommen erfüllt ist“. .Auch bei dem Typus der

Gattung .Actissa princepsHkl. ist sowohl nach der Beschreibung

wie nach der .Abbildung (1887, Taf 1 Fig. 1), die Haeckel giebt.

eine große .Anzahl von kleinen A'akuolen im intrakapsularen Plasma

vorhanden.

Die drei Familien der Colliden, welche ich unterscheide, la.ssen

sich folgendermaßen charakterisieren :

1. Physematidae (Physematium, Thalassolampe und

.Actissa p. p.|. Kern kugelig, mit glatter .Membran und einigen

rundlichen Kernkörpern. Konkretionen, die bei den 'riiala.ssicolliden.

auch den nadel führenden, stets vorhanden zu .sein scheinen, fehlen;

dagegen entsprechen die spindelförmigen oder auch annähernd kuge-

Archlv für ProtistenkunJe. Bd. 1. ö
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ligen, glänzenden, körnerfreien Plasniastücke (von Haf.ckel als Kerne

angesehen), augenscheinlich den sog. Kiweisskugeln der Thalassi-

colliden, Centralkapselmeinbran sehr dünn. Große Vakuolen nur intra-

kapsular. Intrakapsulares Plasma meist in einzelnen Portionen an

der Gentralkapselmembran (centripetale Zellgrui)pen Haeckki.’s).

Echte Zoüxanthellen scheinen ebenso wie Pigmentkörner stets zu

fehlen. Nadeln vorhanden oder fehlend. Schwärmerbildung beobachtet.

2. Thalassicollidae (Thalassicolla, Actissa j). p. und

der giößte Teil der Thalassosphäriden Haeckel’s). Kern kuglig,

mit glatter Membran und meist mit fadenfönnigen Chromatingebilden.

Sogenannte Eiweißkugeln mit Konkretionen vorhanden. Central-

kapselmembran derb, meist von ansehnliclier Dicke, setzt sich oft

(oder immer?) aus polygonalen Stücken zusammen. Große Vakuolen

extrakajisular. Meist extrakapsuläres Pigment (gelb, rot, bläulich,

schwarz etc.) und Zooxanthellen vorhanden. Nadeln vorhanden oder

fehlend. Bildung sowohl von Isosporen als auch von Anisosporen

nachgewiesen.

8. Thalassophysidae (Thalasso|)hysa, Thalassopila,
Pachysithaera und ein Teil der sog. Thalassosphäriden). Kern-

membran meist mit radialen Aussackungen vei-sehen. Kernsubstanz

in Innen- und Außenmas-se ge.sondert. Kenikörper in der Außen-

ma.sse liegend, fadenförmig oder rundlich. Konkretionen und Eiweiß-

kugeln (bezw. spindelförmige glänzende Plasniastücke'' felilen .stets,

(.'entralkapselmembran von sehr verschiedener Dicke. Die großen

Vakuolen extrakapsular oder intrakajisular (oder sowohl außerhalb

wie innerhalb der Centralkapsel). Oft intrakapsulares Pigment vor-

handen. dagegen scheint das extrakapsuläre Pigment zu fehlen.

Nadeln und gelbe Zellen vorhanden oder fehlend. Gehen in jmlyzoe

Zustände über. Eigentliche Schwärmerbildung scheint nicht voi-zu-

kommen.

2. Sphärozoeen und Colliden.

In seinem neuen Kadiolariensystem hat Haeckel niclit allein

die Ordnung der Colliden nach dem Fehlen bezw. Vorhandensein von

Kieselsidkeln in zwei Familien geteilt, sondern er hat das gleiche

auch bei den Polyzoen (oder Siihärozoöen) gethan. Er vereinigte dann

die skeletlosen Colliden und Siihärozoöen zu einer Ordnung, die

nadel führenden Familien die.ser zwei Gruiipen zu einer anderen.

Dabei blieb von Siihärozoöen die Familie der Collosphäriden übrig.

Diese wurde in einer zweiten Sublegion der Kadiolarien unter-

gebracht und mit deijeiiigen Ordnung von monozoen Siihärellarien

Digitized by Google



Beitriiee znr Kenntnia der Colliden 83

vereinigt, welche auch eine kuglige Gitterschale (wie die Individuen

der Collosiihäriden-Kolonien) besitzen.

Dieser Einteilung, die ich in der nachfolgenden Übersicht (link.s)

wiedergebe, kann ich nicht beistininien. sondern halte an der früheren

Gnii)i)ierung der in Rede stehenden Ordnungen fest. Die Änderung

des Systems ileute ich an der rechten Seite an.

Klasse noiltolfifla (Haeckei. 18871.

1. T’nterkl. Vorulosa.

1.

Lef'ion SpumeUaria.
1. rnterleg-. Collodaria.

1. Ord. CoUnidea.

1. Fani. Tlmlassicollida. __

2. „ Collozoida.,..

2. Ord. Beloidea.

1. Farn. Tlialassoirhaerida...-'''

2. „ .Sphacrozoida —
2. fnterleif. Sphaerellaria.

1. Ord. Spluteioidea.

1. Farn. Liosphaerida.

2. „ ( 'ollosphafrida
'

u. s. w.

Klasse Umllolarla.
1 .Fnterkl. Pnruloaa, Peripylea (UEBTWie).

1. Leg:ion Sptunellaria.

1. Unterleg. Sphaerocollida.

1. Ord. Collida.

{

1. Farn. Thalas.sicüllidae.

2. „ ThaIas.soplij-sidae.

3. „ î’h.vaeinatiilae.

2. Ord. tipluieroioea.

— Farn. Sphacnizoida.

..'2. „
( 'idlospliaerida.

,-''2. Unterleg, Sphaerellaria

Um die Verwandtschaft, welche zwischen den Colliden und den

Polyzoen besteht, zum Ausdruck zu bringen, habe ich die beiden

Ordnungen in einer be.sonderen Unterlegiou zusammengestellt. DaÜ
in der That eine Verwandtschaft zwischen den beiden Abteilungen

besteht, giebt sich in folgenden I.'bereinstimmungen kund:

1. Die allseitig durchbohrte Ce nti-alkap sei mein bran ist in

manchen Fällen ungemein zart, in 'anderen aulierordentlich derb.

Bei den Sphärellarien und Acantharien .sind die Extreme nicht so

wie bei den Colliden und Sphärozoeen vereinigt.

2. Die Colliden weichen fast nie. die Individuen der Polyzoen

nur selten von der Kugel form ab, während in den anderen großen

.\bteilimgen des Radiolariensystems häufiger einachsige oder zwei-

achsige neben den gleichachsigen Vorkommen.

3. Stets fehlen bei den Spumellarien jene eigentümlichen kon-
traktilen Gebilde, welche bei Nassellarien, Phäodarien und

Acantharien meist vorhanden sind und für die Hydrostatik die.ser

Radiolarien von Wichtigkeit zu sein scheinen.

4. Umgekehrt ist bei den meisten Colliden und Sidiärozoeen die

Gallerte äußerst voluminös, bei anderen Radiolarien viel weniger.

Diese Erscheinung ist im we.sentlichen ebenfalls eine .\npassuug an

das Leben auf hoher See.

6*
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5. In (len Pseudopodien der CoUiden und Sphärozoeen fehlen die

A c h s e n fä d e n
,
welche bei Si)härellarien und Acantharien häutig ver-

treten sind.

6. Ein Skelet fehlt in die.sen beiden Kadiolarien-Abteilungen

entweder — eine Eigenlüinlichkeit. die .sonst bei Phäodarien und

Xassellarien nur ganz vereinzelt beobachtet wird — oder es besteht

aus soliden, zusaunnenhangslosen, durch die extrakajisulare Gallerte

vei'streuten Kieseluadeln. Nur die Collosphäriden machen in der

Hinsicht eine Ausnahme; sie besitzen ähnliche kieselige Gitterschalen,

wie sie bei gewissen Sjdiärellarien Vorkommen. Es giebt jedoch,

wie ich früher gezeigt habe, eine skeletlose Art (My xos))haera

coerulea), die in Bezug auf den Bau des Weichkörpei-s und auf

das Verhalten bei der .Schwärmerbildung nur zu den Collosphäriden

gestellt werden kann. Ferner kann ich auf Grund von Unter-

suchungen über das von Cliierchia (Vettor Pisani) und von der

Plankton-Expedition mitgebrachten Materials von koloniebildenden

Kadiolarien die Thatsachen beizufügen, dall im iiacifischen Ocean

eine Collosiihaeride ähnlich Otosphaera vorkommt, welche Gitter-

.schalen und außerdem durch die Gallerte verstreute einfache, glatte

Sjiikeln außerhalb der Schalen besitzt, und daß zweitens im Süd-

äquatorialstrum eine Collosphaera-Art gefunden ist, welche inner-

halb der Gitterschalen mantelförraig das Individuum umlagernde,

einfache, schwach bedornte Kieselnadeln aufweist.

Bezüglich der FortpHanzung liegen folgende Ähnlichkeiten vor:

7. Bei Thalassicolliden konnte ich demselben Generations-
wechsel nachweisen, wie er durch fi ühere Untersuchungen für die

Sphärozoöen bekannt geworden ist. Es ist jedoch höchst wahrschein-

lich, daß auch andere Porulosen dasselbe zeigen. Für die Acantbaria

konnte ich den Generationswechsel bereits wahi-scheinlich machen

(1885 !S. 208).

8. Die Isosporen von Th al assicoll a sind denen iler Sphäro-

zoöen in Größe, Gestalt, Bau, soAvie im Vorhandensein von zwei

Geißeln .sehr ähnlich. Ebenso stimmen auch die Makro- und

M i k 10 s |i 0 r e n in beiden Grujqien im wesentlichen überein. Anderer-

seits konnte ich bei Acantharien (Xiphacantha alata) eine er-

hebliche Verschiedenheit der Schwärmer im Vergleich zu denen der

Pol.vzoen nachweisen. Sie sind viel kleiner, von bimförmiger bis

fast kugeliger Gestalt und besitzen mehr als zwei Geißeln, die an

zwei verschiedenen Stellen entspringen (1885, Taf. 5 l’’ig. 59 a— ej.

Aus anderen Badiolarien-Abteilungen liegen noch keine Beschreibungen

oder Abbildungen von Schwärmsporen vor.
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!). Die Zweifel an einer Venvamlt.scliaft zwisihen den beiden

Ordnungen sind endlich völlig gehoben, wenn man den oben ge-

schilderten Eiitwicklungsvorgang der Thalassopliysiden berücksiclitigt.

Haki kko hatte (1887) die Vemintung ausgesprochen, daß ein Gene-

rationswechsel zwischen nionozoen nnd polyzoen Formen aufgefunden

werden könnte. Diese .\nnahme wird durch meine Entdeckung bei

Thalasso j)hysa nicht zur Thatsache erhoben; denn die polyzoen

Zustände von Thalassophysa sind zwar den (’ollozoen überhaiiiä

ähnlich, identisch Jedoch sind sie nur mit solchen Formen, die zwar

als Collozoen gedeutet, nicht aber als solche erkannt worden

sind. Von diesen vermeintlichen Collozoen war über die Entwick-

lung gar nichts bekannt.

Es wäre ungerechtfertigt, wollte man auf Grund meiner Er-

mittelungen über die Entwicklung von Thalassophysa die Sphäro-

zoeen als Entwicklungszustände von Colliden bezeichnen. Ich kann

mit Bestimmtheit behaupten, daß ilie .\rten der koloniebildenden

Badiolarien, deren .Scliwärmerbildnng näher untersucht ist, nicht in

den Entwicklungskreis von (^olliden gehören. Ebenso sicher er-

scheint es mir, daß Thalassicolla nucleata, Th. coerulea,
Physematium Mülleri und T ha lassolampe margarodes —
die Colliden, deren .Schwärmerbildung ich studiert habe — nicht in

eine der näher erforschten Collozoum- oder Sphaerozoum-Arten

übergeht. —
Für meine .\uffassung, daß die Gruppe der Colliden eine ein-

heitliche, in sich abgeschlossene Ordnung, gleichwertig derjenigen

der koloniebildenden Radiolarien bildet, habe ich früher bereits

(1885. S. 270) Gründe angeführt, die leider in HArxKEi/s Werk über

die Challenger-Radiolarieii vollkommen unberücksichtigt geblieben

sind. Diese Gründe sind durch Haeckki/s Werk und durch meine

weiteren Untersuchungen nicht entkräftet, sondern nur verstärkt

worden. Die sämtlichen .\rten der Colliden und Sphärozoöen, welche

Haeckei. anführt, sind, Aveun man ihren Weichkörper betrachtet und

nicht ausschließlich auf das Skelet AVert legt, so verschieden,

daß sie sich ohne jede .Schwierigkeit in zwei natürliche Grui)peu: in

monozoe und polyzoe Formen trennen la.ssen. Alle .Alonozoen

besitzen während des vegetativen Lebens einen einzigen, meist

sehr hoch differenzierten Kern, alle Polyzoen dagegen

zahlreiche, ganz einfache und völlig homogene Kerne. Bei

Beginn der reproduktiven Zustände (die entweder zur Bildung von

Schwärmern oder von sog. extrakapsulären Körpern führen) findet

bei den Polyzoen eine ra.sche Kernvermehrung durch wiederholte
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Zweiteilung der zahlreiehen vorhandenen Kerne statt, bei den Monozoen

dagegen bilden sicli (nach meinen Untei-suchungen an Thalassi-
colla) die Schwännerkerne nicht durch wiederholte Zweiteilung des

einzigen großen Miitterkenies, sondern entweder durch amöboides

Auseinandei-fließen und simulUvnen Zerfall des Kernes in Tausende

von kleinen Kernen — oder durch plötzliches massenhaftes Austreten

von Kemsubstanz aus der Kernmembran und unter gleichzeitigem

Schwund des Mutteikernes. Ich fasse mithin tien Entwicklungsgang

anders auf als Hakckei., welcher (1887 S. XXXII) sagt: „Alle

Radiolarien zeigen in Bezug auf das Verhalten des Kernes zwei ver-

schiedene Zustände, indem .sie in der Jugend einkernig (monokaryot),

im .\lter vielkeniig (iiolykaiyot) sind.“ Fenier 1887 S. 28: Die

skeletführeiideii Colliden und 8phärozoöen (Beloitlea) sind „.sehr nahe

verwandt und weichen nur in einer lagentümlichkeit ab: das solitäre

Ijeben der er.steren und die soziale Vereinigung der letzteren. Es

scheint nur eine Folge dieser Verechiedenheit zu sein, daß die Keim-

teiluug bei den ersteren gewöhnlich sehr spät, bei den letzteren sehr

früh stattfiiidet.“ Ich unterscheide vielmehr zwischen vegetativen

und reproduktiven Zuständen und bezeichne als vegetative die-

jenigen, in welchen die Radiolarien nur Nahrung aufnehmen, wachsen,

sich durch Zweiteilung vermehren u. s. w., und bei tieneii die Indivi-

duen derselben Species, abgesehen von Größenverschiedenheiten, im

wesentlichen gleich gebaut sind. Die reproduktiven Zu.stände

sind charakterisiert durch das Zurücktreten der vegetativen Funk-

tionen des Körpers und durch eigentümliche Veräiideriiiigeu, welche

sich im Radiolarieiileibe abs]»ieleii. Dieselben bedingen mei.st eine

scharfe Unterscheidung gegenüber ilen vegetativen Zuständen und

haben stets eine sehr bedeutende Vermehrung der Zahl der Indivi-

duen zum Zweck. Meist führen sie zur Ausbildung des dritten

Stadiums, des Schwärmzustandes. Wie der letztere in den vege-

tativen Zustand übergeht, ist leider bisher noch bei keiner Radiolarie

ermittelt worden.

Ich halte diese Untemdieidung der Stadien deshalb für günstiger,

weil m,an meines Erachtens nur bei Vergleichung der einander
entsprechenden Entwicklungszustände vei-schiedener Radiolarien

zu einer Klaiheit über die Bedeutung der einzelnen Entwicklungs-

vorgänge und über die Organisation einer größeren Abteilung ge-

lang(*n kann. Vergleicht mau nun einei'seits <lie vegetativen Zu-

stämle der Colliden und der Polyzoeu mit einander, und andererseits

die reproduktiven Stadien der beiden Abteilungen, so bemerkt man

zahlreiche Unteisschiede zunächst in Bezug auf die Kernverhältnis.se.
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dann aber auch bezüglich der Differenzierung des Körpers. In

letzterer Hinsicht sind die Colliden ini allgemeinen liöher enttvickelt

als die Sphürozoëen. Der Unterschied zwischen ein- und vielkernigen

Formen ist bei Berücksichtigung der Entwicklungszustände keines-

wegs von so untergeordneter Bedeutung, wie es nach Hakckf.l’s

Darstellung scheint. Die angedeuteten Unterschiede im Bau und dei

Umstand, datl nur die 8phärozoeen während des vegetativen Zustandes

Kolonien bilden, zeigen, daß hier zwei verschiedene Abteilungen von

Kadiolarien vorliegen. Einige Colliden bilden zwar auch Kolonien,

jedoch nur während des reproduktiven Zustandes. Derartige polyzoe

Zustände sind eine ganz vorübergehende Erscheinung, während bei

<len eigentlichen Polyzoen, den Sphärozoeen, dieser Zustand von langer

Dauer ist.

Bei dem gegenwärtigen Stande unserer Kenntnis kann man dem

^\unsche, ein natürliches System der Radiolai ien zu schaffen, nur in

der Weise Ausdruck geben, daß man tlie Sphärozoeen und die Colliden

als in sich abgeschlossene Ordnungen neben einander stellt.
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nur Titel und TafclcrklSrung. Nach den im Text vorkommenden lateinischen

Namen zn urteilen, werden auch Untersnehnngen iiher Thalaasicolla

pel agi ca nnd Thalaasolampe margarodes ausführlicher mitgeteilt.)

Tafplerkläruiig.

Tafel II.

.Alle Figuren sind mit dem Prisma gezeichnet. Fig. 1—1, 6. 8, 9, 11—13

nach dem Leben.

Fig. 1, 4, 5, 13 vegetative, 10, 11 jadyzoe Zustände von Thalassophysa
pelagica;

Fig. 12a, 12b vegetative, 3,9 polyzoe Zustände vou Tbalassophysa san-

guinolenta;
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Fig. 2, G—8 vegetative Exemplare von Thalaesopliysa gpicnlosa.

1. Th. pelagica, vegetativ, enuklei'rt unter Peckglas. Vergr. 60.

2. Tli. apicnloaa, vegetativ, Centralkapsel und Kern, letzterer ini]t spitzen

Ausstülitungcn. Ohne Dwkglasdnuk. Vergr. 60. (Vergl. Fig. 6.)

3. Th. saugiiinolcnta No. 4, polyzoer Zustand (3. Februar). 7 Individuen

mit intrakapsnlaren Ölkugeln und anliegenden geltmn ZeUen. Vergr. 60.

4. Th. pelagica, vegetativ, optischer Quersehuitt bei gelindem l)eckgla.sdruck.

Vergr. 60.

5. Th. pelagica, vegetativ. Kern eines konservierten Exemplars, gefärbt

und geschnitten. Vergr. 200.

6. Th. spiculosa, vegetativ. .\n.s.stUlpungen des Kernes infolge miiüigen

Deckglasdruckcs abgerundet. Vergr. 60.

7a—h. Th. spiculosa Nadeln. Vergr. 320.

8. Th. spiculosa, Habitusbild. Vergr. 60.

9. Th. sanguinolenta (No. 4), in polyzoen Zustand öltergeheud (27. Jan.).

Vergr. 14.

10. Th. pelagica (No. 2), in polyzoen Zustjind ilhergehend. Konserviertes

und gefärbtes Stück des Fadens (30. Dezember). Vergr. 200.

11. Th. pelagica (No. 2), iiolyzocr Zu.stand (4. Januar). Vergr. 200.

12a. Th. sanguinolenta, vegetativ, iVntralkapsel ohne Dnick. Vergr. 60.

12 b. Eine der Ölkugeln mit anlagerndeii Pigmentkömem. Vergr. 320.

13. Th. pelagica (No. 1), vegetativ, ('eutralkapsel, nicht gedrückt (26. Nov.).

Vergr. 60.

Tafel III.

Abgesehen von Fig. 3 sind alle Figuren nach dem Leben gezeichnet. Sämt-

liche Figuren betreffen die Bildung von polyzoen Zuständen von Thal assophy sa

pelagica (Fig. 7—11, 13) und Thal assophy sa sanguinolenta (Fig. 1—6, 12).

1. Th. sanguinolenta (No. 6i in polyzoen Zustand übergehend (2. Februar),

t 'eutralkapselfaden ohne Ölkngeln. Ölkngeln alle extrakapsulär. Vergr. 30.

2. Th. sanguinolenta (No. 6). t'entralkapselfaden im Begriff, in Stücke

zu zerfallen. Einige intrakapsulare Ölkngeln (3. Februar). Vergr. 30.

3. Th. sanguinolenta (No. 4), polyzoer Zustand. Ein .Stück der Kolonie

konserviert und gefärbt. (2. Februar.) Vergr. 200.

4. Th. sanguinolenta (No. 5), Myxobrachia-Form, in polyzoen Zustand

übergehend. (2. Februar.) Vergr. 10.

ö. Th. sanguinolenta (No. 5). Der gebogene t’entralkapselfaden zerfällt

in einzelne Stücke. (3. Februar.) Vergr. 10.

6. Th. sanguinolenta (No. 5) zur Kolonie geworden. (4. Februar.) Vergr. 10.

7. Th. pelagica (No. 3| in polyzoen Zustand übergehend. Centralkapsel-

massc laug ausgezogen. (2. Januar.) Vergr. lö.

8. Th. pelagica (No. 2) in pol.vzocu Zu.stand übergehend. Stück de.s Central-

kapselfadens. (29. Dezember.) Vergr. 60.

9. Th. pelagica (No. 2), polyzoer Zustand. (30. Dezember.) Vergr. 60.

10. Th. |ielagica (No. 2), polyzoer Zustand. (31. Dezember.) Vergr. 60.

11. Th. pelagica (No. 2), ein Individuum der Kolonie. (30. Dez.) Vergr. 320.

12. Th. sanguinolenta (No. 4). Zwei groOe Individuen. (28. Januar.)

Fett meist extrakapsnlar. Vergr. 21X).

13. Th. pelagica (No. 1), in ptdyzoen Zu.stand übergehend. Centralkap.sel-

nias.se amöboid. (17. Dezember )
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Die Coeeolithophoridiio,

eiiw Jlono^^raphie

(1er Coccolithen bildenden Flagellaten.

zugleich ein Beitrag zur Kenntnis des Jlittelineerauftriebs.

Von

H. Lohmsnn (Kiel).

Hierzu Tafel IV—VI.

KinleituuK'.

Iiiliultsiibersicht.

I. Geschiehte der Kenntnisse von den Coccolitlioiiliorideu und die Litteratur

über die letzteren.

1. Entwicklnne der Kenntnisse von IS.'JB—ItWio.

2. Die weitere Entwicklnng der Kenntnisse;

a) Uber den Han der CVcolithen und der aus ihnen gebildeten Schalen,

aa) Coccolithen,

bb) Schalen,

bl über den Organisnina der t'oecolithojihoriden,

c) über Vorkommen nnd Verbreitung der Coccolithophoriden.

3. Verzeichnis der bis Ende 1901 erschienenen Litteratur.

II. Der 15an der Coccolithophoriden.

1. Der Ban der Zelle.

2. Der Bau der Hülleu:

s) die Gallerthülle,

h) die Schale.

III. Die Vermehrung nnd Entwicklung der Coccolithophoriden.

IV. Die .Stellung der Coccolithophoriden im System.

V. Das System der Coccolithophoriden.

1. l'nterfam. Syraeosphaerinae.

1. Genus; Pontosphaera n. g.

1. P. hnxlcyi n. sp.

2. P. syracusana u. sp.
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3. I’. haeckcii n. sp.

4. P. pellucida ii. sp.

5. P. iiiermia ti. sp.

2. Genns: Scyphosphaera n. g.

1.

Sc. apstciui n. sp.

3. Genus: Syracosphaera n. g.

1. S. spinosa n. sp.

2. S. nieditemmea n. sp.

3. S. pulchra n. sp.

4. S. tennis n. sp.

5. S. deiitata n. sp.

6. S. roluista n. sp.

4. Genns: Calyptrosphaera n. g.

1. C. globosa n. sp.

2. C. oblonga n. sp.

2. Unterfam. : C'occnlithophorinae.

1. Genua: tVeoUtbophora (nom. nov.).

1. C. leptopora (Mcnn. u. Bi..»ckm.) Lohm.

2. C. walliehi n. sp.

3. C. ])elagica (Wallich) Lohm.

2. Genns: ümbiliiosphaera n. g.

1. U. mirabilis n. sp.

3. Genns: Discosphaera Haeckei..

1. D. thomsoni Ost.

2. D. tubifer More. n. Blackm.

4. Geniis: KhalHiospbaera Haeckel.

1. Kb. claviger Mubr. u. Blackm.

2. Kh. stylifer n. sp.

VI. Verbreitung, Vorkommen und Bedeutung der Coccolithophoriden.

1. Die Methoden des Fanges, der Konservierung und der Untersuchung.

2. Verbreitung und Vorkommen der Arten:

a) Menge der Coccolithophoriden im Meere und die Bildung der

Ablagerungen am Meeresgntude,

b) Wechsel im Auftreten der Coccolithophoriden nach Tiefe der

W'asserschieht und Jahreszeit.

Tafelerklüningeu.

Kilileiiulig.

Die Organismen, mit denen die vorliegende .Arbeit sich be-

schäftigt, sind die Bildner der Coccolit hen, jener kleinen 1—12;/

langen Kalkskelete, die an dem Aufbau mancher Kalk- und Kreide-

felsen und an der Zusammensetzung der gegenwärtigen Jleeres-

sedimente einen hervoiTagenden Anteil haben. Durch Ehkenbekü

(1836) in der Kreide entdeckt und für anorganisrlie Elemente des

Gesteins gehalten, wurden sie später in Ablagerungen der ver-
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schiedensten Krdperioden aufgefunden und selbst noch im Cambium
nachgewiesen. Etwa 20 Jalire später zeigten Huxi.ev und W.xllich.

dali Coccolithen auch in den heutigen Meeren verkommen und die

Untersuchungen des Challenger und späterer Expeditionen ergaben,

daß sie noch jetzt eine ähnliche Rolle spielen wie in den Meeren

früherer Erdjierioden und wahrscheinlich ständige Komponenten des

am Meeresboden so weit verbreiteten Globigerinenschlammes bilden.

Über die Herkunft der Coccolithen haben die verschiedensten

Ansichten geheirscht. Doch zeigte '\\"Ai,Licn (1860 und 186.Ô), daß

sie die Skeletteile eines kleinen an der Oberfläche des Meeres lebenden

kugeligen Organismus seien, dessen Schale sie zusammensetzten und

den er Coccosphaera nannte. Ostexfeld wies dann 1900 einen Kent

in dem Plasma der Coccosphaera nach und G. Müur.w und Blackmax
beschrieben 1898 einen gelbgrünen centralen Chromatophor. Damit

war also entschieden, daß die Coccolithen bildenden Organismen

einzellige pelagische Pflanzen seien.

Während eines längeren Aufetithaltes an der Ostküste Siziliens

hatte ich Gelegenheit, diese Coccosphaeren lebend zu beobachten,

und es gelang mir vor allem nachzuweisen, daß dieselben echte
Flagellaten sind und sehr wahrscheinlich eine Familie
der Ordnung der Chrj somonadinen bilden. Daneben zeigte

sich, daß die Coccosphaeren eine sehr viel artenreichere Familie sind,

als man bis dahin ahnte, denn die für den Fang des Auftriebs ge-

wöhnlich verwandte feinste Miillergaze No. 20 vermag nur die größten

-Arten (25—50 /« D.) und auch von die.sen nur einen kleinen Bruchteil

zuriickzuhalten, während die kleineren von 4—15 und selbst noch von

20 /< Durchmesser gewöhnlich ausnahmslos die Maschen des Netzes

passieren. Filtriert man das Wa-sser dagegen mit dichtem Seidentatfet.

so erhält man auch die allerkleinsten Individuen vollzählig im Rück-

stände auf dem Filter. Doch leiden die empfindlichen Organismen bei

dieser Fangmethode nicht unerheblich und nackte Formen gehen bei

der Zusammendrängung des b'anges auf der Talfetfläche und liei dem

Abpinseln auf den Objektträger einfach zu Grunde. Dagegen kann

man die Coccosphaeren in ausgezeichneter Erhaltung sich vei-schaflfen,

wenn man die Filtration des Wassers den .Appendicularien überläßt,

dieselben aus ihren Gehäusen heraustreibt und die verlassenen Ge-

häuse unter das Mikroskop bringt. Es gelingt bei einiger Übung
leicht, den Fangaiiparat. mit dem die Filtration des Nahrungswassers

von der Tunicate ausgeführt wird') und der daher fast immer eine

') XSheres über das Gehäuse der .Apiwiidieularien habe ich früher (18!>9) im

Zisd. .Vuzeiger Hd. 22 p. 206—214 initgeteilt.
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ganze Menge kleinster Protisten entliält, von der übrigen Gehäuse-

substanz zu trennen und mit Nadeln im Wassertropfen leicht aus-

zubreiten. Nachdem man ein Deckglas aufgelegt, wobei natürlich

jeder .stärkere Druck durch Zwischenlegen von Gla.ssplitterchen ver-

mieden werden muß. kann man den Inhalt des Fangapp.'irates mit

Immei-sion untei-suchen. Da der Filtrationsapparat der .\ppendicu-

larieii nicht aus flächenhaft verwebten Fäden be.steht, sondern durch

eine große Zahl von Fäden gebildet wird, die die in zahlreiche enge

Gänge zerlegte Bahn des Wassei’stromes quer durch.spannen, werden

die gefangenen Organismen nirgends gedrückt, sondern nur in der

Weite ihrer Bewegungen eingeschränkt und deshalb bleiben selbst

nackte Amöben und Flagellaten in ihm vorzüglich erhalten. Nichts
giebt eine bessere Vorstellung von der Lückenhaftig-
keit aller mit Netzen aus Müllergaze No. 20 gemachten
Fänge, als die sorgfältige Durchmusterung dieser
Fangapparate der Appendicularien, die eine reiche
Fundgrube für nackte oder doch skeletlose pelagische
Protozoen und Protophyten bilden, Formen, die man
selbst mit dichtem Zeuge nicht zu fangen vermag. In

einer zweiten Arbeit, die dem nächst erscheinen wird,
werde ich die Bedeutung der hMltrationen der .\ppen-

dicularien für unsere Vorstellungen von dem Reich-
tum des Meeres an Auftrieb eingehend würdigen.

Die .\nwendung des dichten Seidenzeuges und die Untei-suchung

der Appendiculariengehäuse gestatteten nun auch eine quantitative

Untersuchung des Vorkommens der Coccospliaeren nach Jahreszeit

lind Meerestiefe und da ergab sich, daß die (.’occosphaeren, obwohl

nach den Untersuchungen von Oscak Schmidt auch im .Mittelmeer

die Coccolithen im Bodenschlanim in großer Menge Vorkommen, doch

an Menge weit hinter anderen wichtigen Planktonorganismen, wie

z. B. den Diatomeen, Zurückbleiben. Daher ist es wahi-scheinlich,

daß „die Zehrung“, welche die Coccospliaeren von Seiten der Tiere

eileiden. eine sehr große ist und dadurch ihre Zahl so niedrig ge-

halten wird, während eine sehr energische \ermelirung den Verlust

durch Gefressenwerden wieder ausgleicht. Es gelangt daher, wie

auch die Zählungen bestätigen, nur ein ganz geringer Teil von Cocco-

sphaeren frei sinkend zum Meeresboden; den H anpttransport
besorgen die F'äkalballen der .Auftrieb fressenden
Tiere, in denen die Coccolithen und Coccospliaeren
oft schon ebenso dicht und zahlreich zusammengelagert
erscheinen, wie nach den schönen Abbildungen d e r
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Challenger Reports am Meeresboden. Die Fiikalballen

sammeln sich hier au und werden zersetzt; aus ihier Zei-setzung

bildet sich ein groHer Teil des Sedimentes.

Zum Schlud bleibt noch eine Frage der Nomenklatur zu erledigen.

Als Wallich I860 den Namen Coccosphaera schuf, war dei-selbe

bereits von Pkktv für eine andere einzellige Pflanze verwendet. ')

Der Name kann also für die hier be.sproclienen Organismen nicht

beibelialten werden, und da die Bezeichnung Coccolithen für die

Schaleneleuiente sich bereits vollständig in die Palaeontologie und

Biologie eingebürgert hat, so schlage ich für die ^^'Ar,LICll’sche (Tattung

den Namen Coccolithophora vor. Die Familie würde dann also

Coccolithophoridae heißen müssen.

I. Geschichte unserer Kenntnisse von den
Coccolithophoriden und die Litteratur über dieselben.

Ohne mich streng an die Zeitfolge zu halten, in der die einzelnen

.Arbeiten über die Coccolithophoriden erschienen, will ich im Folgenden

eine Übersicht des Entwicklungsganges geben, den unsere Kenntnisse

über diese Pflanzengrupiie genommen haben. Eine chronologisch ge-

ordnete Zusammenstellung der Tntteratur mag dann diesen .Ab.schnitt

beschließen. Die fettgedruckten Zahlen im Te.xte wei.sen auf die

Nummein des Litteraturverzeichnisses hin.

I. Entwicklung der Kenntnisse von 1835 1865.

Zuerst haben die Elemente, aus denen die Kalkschale der Cocco-

lithophoriden zusammengesetzt werden, die Aufmerksamkeit der

Forscher erregt. EunKNiiKKCi entdeckte 183t5 (1) in der Kreide und

Porzellanerde regelmäßige Kalkscheibcn von bald runder, bald ellip-

tischer Form, die er zwar für anorganischen Ursprunges hielt, abei-

weil sie in ungeheurer Zahl in manchen (Gesteinen Vorkommen, für die

Bildung jener Mineralien für wichtig erachtete und daher mit be-

sonderem Namen belegte und abbildete (3). Sie sind 4.5— 12 ft lang und

durch konzentri.sche Ringe ausgezeichnet; nicht alle von Ehuesbebo

unter seinen Kalkmorpholithen dieser .Art abgebildeten Scheibchen

sind Sclialenelemente von Coccolithophoriden; wahrscheinlich gehören

aber hierher die in der .Mikrogeologie (18.54) auf Tat. 25 unter B. Hi

abgebildeten „Morpholith.scheibeii“ aus einem Kreidefels vom Anti-

libanon und .Sinai, die etwa 8',j ft Länge haben, und die aufTaf. 30

') Pehty, Zur Keimtnisi kleinster Lebensformen. 1852, p. KM, t. IG f. 1.
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unter 83 wiedergejrebenen Morpholithe aus der Kreide von Rügen
(2

—

Ô ft lang). ') Ein sicheres Kennzeichen Jedoch, das jeden Zweifel

über die Natur dieser Morpholithe aussclilösse, ist weder aus den

Zeichnungen noch aus den .Angaben Ehhenheho’s zu gewinnen. I ber

ihren Bau erhalten wir keinen genaueren .Aufschluß. .Auch ist

Ehuenbkro .selbst immer bei seiner Ansicht, daß diese Gebilde an-

organischen Ursprunges seien, geblieben, und hat noch 1873 (28)

diesen Standpunkt ausdrücklich betont.

Bei den Vorarbeiten, die der Legung des ersten Kabels zwi.scheii

Amerika und Europa im Nordatlanti.schen Ocean voraufgingen, und

an denen auf verschiedenen Schiffen Hdxlky unil Wai.ucii teil-

nahmen. fanden beide Gelehrten im Schlamm der Tiefsee in gi'oßer

.Anzahl kleine Kalk.scheiben, die den EnHESBEUci’schen Morpholitli-

scheiben sehr ähnlich sahen, von jedem Forscher aber in anderer

Weise gedeutet wurden. Hrxi.EV, welcher bereits 1858 einen kiii zen

Bericht veröffentlichte (5), nannte die Körper wegen ihrer vermeint-

lichen .Ähnlichkeit mit Protococcuszellen t'occolithen und hielt sie

ebenso wie EnuEXBEUci für anorganischen Ursprunges. W.m,mch
hingegen (18Ü0 und 18f)l, 8, 10, 11) fand neben den vielen isolierten

(,'occolitlieii in dem Schlamme auch einzelne kugelige Jhisseu, deren

Oberfläche in regelmäßiger .Anordnung solche Coccolithen aufgelagert

waren. Diese Massen schienen ihm aus Sarcode, also Protoplasma

zu bestehen und die Coccolithen einer Membranschicht aufzuliegen.

Er schloß daraus, daß die Kalkscheibcheu die Skeletteile einer Zelle

von 1()— 20.5 fl Durchmesser seien und die isolierten Coccolithen

also von dem Zerfall solcher Zellen herstammten. Da ihm gleich-

zeitig mehrere Zellen begegneten, die mit ihrer Schale zusammen-

hingen, wie die Kammern mancher Foraminiferen, und die Cocco-

lithen nur in (iloligerinenschlamm gefunden wurden, hielt er die

Zellen, die er Coccosphaereu nannte, für Kntwicklungszustände von

Foraminiferen, ln demselben .Tahre (1 Monat früher als AValuch:

im Oktober 1800), in welchem A\'ali.ich diese .Arbeit veröffentlichte,

gab SoKBY (9) Untersuchungen über fossile Coccolithen aus Kalk-

gesteiu heraus, in denen er die Uhrglasform der Scheihen nachwies

lind daraus ihre Bedeutung als Bekleidung einer .sphaerischen Fläche

ableitete. .Auch fand er in dem Gestein runde Körper, deren Ober-

fläche mit Coccolithen bedeckt war, und die also den (,'occosphaeren

') Khkemikhc's Giittiiniif I>isro|iIea, die nach tiiMBKL (‘J2) ebenfalls t'oecu-

lithen entsprechen soll, enthiilt. nach den .’Mdiildnugen in der .Mikropeologic zu

urteilen, ganz andere, mit t’occolithen gar nicht verwandle ßildnngeu.
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Wallich’s entsprachen. ') Einige Jahre später machte Wallich
bekannt, daß diese Coccosphaeren nicht nur fossil oder auf dem
Meeresboden vorkämen, sondern noch jetzt freischwimmend an der

Oberfläche der tropi-schen Meere von ihm angetroflen seien (1865) (14).

Mit diesen Untei-sucliungen von Souby und insbesondere von

Wallich war eigentlich dei- Weg vorgezeichnet, auf dem man sicher

zur Erkenntnis der w'ahren Natur der Coccolitlien und Coccosphaeren

hätte kommen miissen. Die scheibenförmigen Coccolitlien bekleideten

mit ihrem leicht sphaeri.sch gewölliten Körper in regelmäßiger ,\n-

ordnung die Oberflächen protnplasmati.scher kugeliger Massen von

etwa 20 n Durchmesser, die an der Oberfläche des Meeres gefangen

werden konnten. Leider blieben diese. Resultate lange Zeit von den

meisten Forschern unberücksichtigt; nur Wai.uch, dem wir über-

haupt einige der besten Arbeiten über Coccolithophoriden v(>rdanken,

ging konsequent den von ihm eingeschlagenen Weg weiter, während

andere Gelehrte noch bis in die 90er Jahre hinein die sonderbarsten

Hypothesen über die Bedeutnng der Coccolitlien ausarbeiteten oder

an der Existenz der Coccolithophoriden überhaupt zweifelten.

Um in den Fortgang der .\rbeiten einige Übersicht zu bringen

und Wiederholungen zu vermeiden, wird es sich empfehlen, den Stott’

zu sondern und zuerst die Unteisuchungen über den Bau der Cocco-

lithen und die Form der Coccolitho|)hoiiden zu besprechen, dann die

Ansichten über die Bedeutung dieser beiden Formen zu entwickeln

und schließlich die Erkenntnis des Vorkommens und der Verbreitung

der Coccolithophoriden darzulegen.

2. Die weitere Entwicklung der Kenntnisse.

a) Der Bau der Coccolitheu und der aus ihnen gebildeten Bchalen.

aai Coccolitlien.

Hi xi.ky (16) hat zuerst den Bau der Coccolitlien eingehender

studiert und zwei .\rten dei-selben unterschieden, die er Discolitlieii

und Cyatholithen nannte (1868 1 . Die ersteren stellen einfache Kalk-

scheiben dar (p. 206—207, tab. 4 fig. 2 a— f), die letzteren werden

dagegen aus zwei solchen Schalen gebildet, die durch einen kugeligen

Körper, den sog. „Centralkörper'“, so miteinander verbunden werden.

’) Schon EiiRENnERo bildet in der Mikroireologie Tnf. HO in B einen Köriier

von H8 ft Durchmesser ah, der einer t 'occosphaera auüerordentlich ähidich sieht.

Sonderbarerweise sagt er aber in der Erklärung, dali dieselben „aus glasartigen

Kugeln oder ovalen Bläschen gebildet“ .seien, während die Zeichnung ganz deutlich

.Scheiben mit vertiefter Mitte erkennen lälit.
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daß ihre Flächen parallel gerichtet sind und ihre Mittelpunkte genau

übereinander liegen. Die Schalen hatten bald runde, bald ovale

Form (p. 207—208, tab. 4 fig. 4 a—m). Bei langsamer Auflösung

des Kalkes blieb eine organische Gerüst.substanz zurück. Hakckku,

der 1870 Tiefseesfdilamm untersuchte, fand darin die gleichen B’ormen

(20), nannte sie aber Mono- und Amphidisken. Er gab einige weitere

Ansichten von DLscolithen -tab. 17, fig. 28, 29 Flächenansicht,

fig. 40 Seitenansicht) und Cyatholithen (tab. 17 fig. f)4—HO), darunter

die eines sehr eigentümlichen Oyatholithen. dessen eine Scluile kreis-

rund. dessen andere oval war (fig. 71). Ein solcher Coccolith ist

später nie wieder gefunden worden. .\u den Schalen unterschied

Hakcrku eine ganze Reihe von konzent ruschen Zonen
;
ein kugeliger

(’entralkörper sollte die Sihalen eines roc<!Olithen mit einander ver-

binden. Ein richtigeres Vei-ständnis für den Bau der Oyatholithen

brachte aber erst 1877 Wai.uicii (32), indem er nachwies, daß der

(.’entralkörper Huxlky’s und Haeckki/s ein cylindris< hes Verbindungs-

stück sei nnd die äußere Schale genau über dem Ansatzpunkte des-

.selben durchbohrt .sei. Da die innere Schale kleiner als die äußere

ist und das Verbindungsstück eine ziemliche Dicke besitzt, so werden

bei der Flächenansicht eines Oyatholithen Zonen von verschiedenem

Lichtbrechungsvermögen vorgetäuscht. .Auf tab. 17 fig. 9— 11 und

13— 15 sind die.se Verhältnisse gut erläutert. .Alle von ihm beschriebenen

Oyatholithen .sind ellipti.sch, aber die einen besitzen eine einfache

Durchbohrung der äußeren Scheibe, bei den anderen üst dieselbe

durch ein {^uersei»tum verdopjtelt. Abgebildet wird indessen auch

ein Coccolith mit runden Scheiben (fig. 8). Bei allen ist die größere

Scheibe radiär gestreift.

Neben diesen beiden .Arten von Ooccolithen, den Di.sco- und

Oyatholithen, hatte Sokiiv zuerst (1861, 9) in Kalkgestein Discolithen

ähnliche Gebilde gefunden, die. aber eineu langen stabtörinigen Fort-

satz auf ihrer Fläche trugen (p. 197 fig. 3). Schmidt traf dann

1870 (19, tab. 2 fig. 28, 29, 32) im Schlamm des .Adriatischen .Meeres

in unzähliger .Menge ähnliche Skeletteile und nannte sie Hhabdolithen

(p. 680). Nach seinen .Abbildungen waren zwei verschiedene Formen

vorhanden, die einen mit stabförniigem, gleich dickem Fortsatz, die

anderen mit distal kolbenförmig verdicktem Fortsatz. Ihre Länge

betrug 4—5,4 ,</. Die zweite Form wurde darauf von der Ohallenger-

Expedition in dem Globigerinenschlamm der subtropischen Region

als .sehr häufig nachgewiesen (30. p. 37 und 38).

Endlich zeigten 1898 (42) G. Mckuav und Bu.vck.man in einer

sehr schönen kleinen .Arbeit, daß nicht nur die äußere Platte der
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Cyatliolitlien. sondern auch die innere Platte und das ganze Ver-

bindnnpsstiick durchbohrt sei und die Löcher im Centrum der Scheiben

eben nichts anderes vorstellen als die ^liindungen des röhrenartigen

Verbindungsgliedes ftab. 15 fig. 5 a und tab. 1(5 fig. 8). Sie fanden

ferner auch bei den Khabdolithen einen ganz analogen Bau, indem

der keulenförmige Fortsatz dem Verbindungsstück, die Basalplatte

aber der inneren Platte eines Cj'atholithen entspriclit (tab. 15 fig. 15).

Somit hatte man drei Arten von Coccolithen kennen gelernt:

1. einfach .scheibenförmige, nndurchbohrte Discolithen; 2. aus zwei

durchbohrten Scheiben und einem röhi-enförmigen Verbindungs.stück

gebildete Cj’atholithen und B. aus einer durchbohrten Ba.salscheibe

und einem auf ihr senkrecht stehenden langen <lurchbohrten Fortsatz

be.stehende R h a b d o 1 i t h e n. Seit man inde.ssen mit dem komplizierten

Bau der beiden letzten Coccolithenfomen bekannt geworden war
und erfahren hatte, dall die Cj'atholithen leicht in ihre zwei Schalen

aii.seinanderfallen, war man mititrauisch gegen die einfachste Cocco-

lithenform der Di.scxilithen geworden und hatte sie schließlich gänzlich

gestrichen. Schon Schmidt behauptete 1870, daß Discolithen nicht

existierten (19, p. (574), und G. Mchkay und Bd.u kmas betonten 1898

dasselbe (42, p. 4B(5(.

bbi Die Schalen.

Schalen aus Discolithen gebildet sind nirgends beschrieben. .Jedoch

bildet IlcxDEV 18(58 (Iß) eine Coccolithoidioride von 5.5 u Durchmesser

ab (tab. 4 fig. 7 ai, deren ovale Coccolithen einen wulstig voi-springen-

den Rand zu be.sitzen scheinen und die voraussichtlich mit der weiter

unten zu beschreibenden neuen Form Pontosphaera huxlej'i

verwandt ist. Huxdev .selbst rechnet .sie allerdings zu den Cocco-

sphaeren mit Cj’atholithen, aber die Zeichnung widerspricht dem
durchau.s. Haeckei. hat dann 1894 in seiner svstematischen Phj’logenie

(39) für die noch unbekannten Coccolithophoriden, deren Schale aus

Di.scolithen gebildet wird, den Namen „Coccosphaera“ vorgeschlagen

(p. 111), obwohl dieser bereits 1877 von Waij.ich den Formen mit

Cj’atholithen gegeben war (32, p. B48).

Von diesen letzteren „Coccosphaeren“ (Coccosphaera Wadlich)

sind verschiedene Formen gefunden. Die von Wallicu 18(51

beschriebene .4rt be.sitzt ovale Cj’atholithen mit einer oder zwei

Durchbohrungen der Platten (p. 53—55 Textfig., p. 53 fig. 1 und 2.

p. 54 fig. 3 und 4, p. .55 fig. 1). Hvxi.ey fügte 1868 ilß) eine

neue Species mit runden Coccolithen, deren Platten nur einfach

durchbohrt sind, hinzu (tab. 4 fig. (5 c und 7c5. .\uch Haeckei. (’20)

Archiv für ProtUtenkunde. Bd. I. 7
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fand, wae dius vorauszusehen war, da alle drei Forscher Boden.schlamm

des Nordatlantischen Oceans untersuchten, dieselben beiden kugel-

fiinnigen Arten. \V.\ujcn hingegen, der außer Tiefseeschlamm auch

Material von der Oberfläche des Meeres prüfte, begegnete hier 1 h69

(IS) einer ge.streckten eiförmigen Form, die er 1877 (:J2. p. 348) als

Coccosphaera carterii beschrieb und abbildete (tab. 17 fig. 6,

7, 12; 3, 4). Sie zeichnete sich noch dadurch ganz he.somlers aus,

daß ihr einer Pol zuweilen aufgebrochen war. Ihre (’occolithen sind

oval, aber stets doppelt durchbohrt, während die ebenfalls ovalen

('occolithen der kugeligen Form, die Coccosphaera pelagica
genannt wird (32. pag. 348), nach dieser neuen Arbeit U ai-wch s

stets einfach durchbohrt .sein sollen. Doch widerspricht diese Angabe

den Zeichuuugeu und Beschreibungen von 18ßl (lOi
,

so daß auf

diesen Unterschied kein großer Wert gelegt werden kann. Die

Challenger-Expedition erbeutete zwar viele „('^occ.osphaeren" an der

Oberfläche der Oceane (29. 35, 3(1). traf aber weder die merkwürdige

ovale ('. carterii Wai.i... noch lieferte sie überhaupt irgend etwas

Neues in Bezug auf diese Oattiing. Vielmehr ist die .Abbildung, die

J. Mukray im Narrative (p. 938 und 939) giebt, obwohl das nicht

angegeben ist. eine einfache Kopie von Hakckki.’s bereits 1870 ver-

öflentlichten Fig. .53 auf Tab. 17 und stellt daher gar nicht ein

Exemplar von der Oberfläche des Meeres dar, sondern aus dem
Globigerinenschlamm. Erst 1897 ließen G. Murray und Bi.ackmav

auf einer Fahrt von England nach Barbados mit der Schiffspumpe

gewonnenes Meerwasser filtrieren und den Rückstand konservieren '41).

In ihm fanden sie später die von Huxcey 1808 im Tiefsee.schlamm

entdeckte „Coccosphaera" mit runden Coccolithen wieder und nannten

sieC. lei>topora (42). Auch WAnucii’s 1861 beschriebene pelagica

ti-afen sie an und konstatierten (1898) von neuem, daß die l’latten

auch bei dieser kugeligen Art oft eine zweigeteilte Oti’nung besitzen.

Außerdem wiesen sie nach, daß die äußeren großen Platten der

Cyafholithen in ihrer natürlichen Lage sich gegenseitig mit ihren

Rändern decken, .so daß sie dem Wachstum der Zelle leicht nach-

geben können. Auch fanden sie Ketten von 2—4 mit einander ver-

klebten Individuen, deren Entstehung .sie auf unvollständige Teilungen

zurUckführten. Solche Ketten hatte zwar .schon 1861 Wai.uch be-

obachtet und ahgebildet (10, p. 5.5 Fig. 1), ohne jedoch die richtige

Deutung zu finden. Von „Coc<osphaeren“ waren also drei Formen
gefunden; 1. 1861 Coccosphaera jielagica Wau..; 2. 1868 Cocco-
sphaera leptopora Murr, und Bi,ack.man; 3. 1877 (,’occo-

sphaera carterii Wau.. Ein Vei-such Osten rKu>'s (45. 4Si nach
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der Zahl der ('occolithen auf einer Schale Cocc. pelagic a Wall.

in zwei .\rten (C. pelagica s. str. mit einer var. carterii für die

ovale Form; C. atlantica nov. sp.) zu trennen, beruht auf so iin-

.«icherer Grundlage, daß er vorläufig am besten unberücksichtigt

bleibt, um so mehr, als Ostenfeld die Fonii der ('occolithen ganz

außer Acht läßt und auch die „Coccosphaereii" mit runden Coccolithen

seiner ('. atlantica zuteilen will (Cocc. atlantica Ostenf.-Huxley

1868 (16) tab. 4 fig. 6 c, d '), e und flg. 7 b und ci.

ist ein Verdienst der Challenger- Expedition, zuerst aus Rhabdo-

lithen gebildete Schalen entdeckt zu haben. In einem Vorbericht

über die Ergebnisse gab Thomson 1874 (20) .Abbildungen zweier

Arten, deren eine einfach kolbenförmige E"ort.sätze trug, aber durch

ihren ganz eigenartig polj'ëdrisch begrenzten Körper auffiel. Die

zweite Form trug lange, hohle und an ihrem freien Ende kelch- oder

becherartig erweiterte F'ortsätze. Dieselben, offenbar stark schematisch

gehaltenen Abbildungen, kehren im Narrative 1885 wieder, begleitet

von einem kurzen Texte AIcukay’s (35). Haeckel stellte in seiner

.systematischen Pliylogenie 1804 jede Art in eine besondere Gattung

und nannte, da er unbegreiflicher Wei.se die becherförmige Mündung
der Fortsätze der einen .Art fiir eine distale Scheibe ansah, diese

F’orm Discophaera, während er für die andere Species die alte

Bezeichnung Khabdosphaera beibehielt (30). .Als G. JIcruay

und Bi.ack.man ihr an der Oberfläche des .Atlanti.schen Oceans ge-

fischtes .Material untersuchten, fanden sie eine dritte .Art. deren Fort-

sätze eine trompetenförmige Mündung besaßen, indem ihr Rand leicht

nach außen zurückgeschlagen war, und die .sie Rhabdosphaera tubifer

nannten (41). .Auch die Rhabdosphaeren mit einfach kolbenförmigen

Fortsätzen trafen sie wieder an und zwar mit kugeligem, nicht poly-

edrischem Köri»er. Die Darstellung im f'hallemrer-M'erk ist also

falsch und wohl nach einer leeren, zerdrückten Schale herge.stellt.

Nicht gefunden war bisher die Schale, welche aus den im .Adriatischen

Meere von HgnMim- 1870 entdeckten Rhabdolithen mit dünnem, stiel-

artigem Fortsatz zusammengesetzt wird (Hl. tab. 2 fig. 28i.

b) Der Orgaiiisiiiiis der Coccolithophoriden.

Nachdem AV.u.i.irii 1861 (10) und 1877 (32) gezeigt hatte, daß

die Coccolithenschale einen plasmaartigen Körper umschließt, und

betont hatte, daß derselbe bei den beiden von ihm be.schriebenen

( 'occolithophoriden (C. pelagica und carterii) „völlig farblos“ sei,

ßc hat runde Coccolithen, fid und 6e ovale.
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ist bis vor wenigen Jahren kein Fortschritt in der Kenntnis vom Zell-

leibe der Coccolitho[ihoriden erfolgt. Auch J. Mcrr.vy fand bei den zahl-

reichen Coccolithophoriden der Challenger-Expedition den Schaleninhalt

„perfectly cleai " (35. p. 938—039). Nach Auflösung der Schale blieb

eine kleine gelatinöse Kugel, in deren äußeren Teil die Kalkplatten

eingebettet sind. .Als er später jedoch Obei-tlächenwas.ser des Nord-

atlantischen Oceans filtrierte, bemerkte er an den Coccolithoidioriden

einen gelben Inhalt von fast derselben Farbe wie die der
Diatomeen. Er teilte dies G. Mukr.w und Blackmax mit, als

diese ebenfalls pelagische Coccolithophoriden untersuchten, aber keine

Färbung des Inhalts finden konnten (1897, 41). ln ihrer ausfiihr-

lichen Publikation im Jahr darauf bilden sie „einen gelbgrünen
centralen Chromatophor“ bei „Coccosphaera“ ab; doch ist die Zeich-

nung ganz ungenügend, da man nur einen fonnlo.sen Klumpen ohne

jede I till'erenzierung in der Schale liegen sieht (42. tab. 15 fig. 6).

Nach einer kurzen vorläufigen Notiz in der Nature von 1900 (47, p. 327)

hat aber Frau Wkhkr van Bossk im Sunda-Meere deutlich grüne Chro-

matophoren (green chromatophores) in dem Schaleninhalte von Cocco-

lithophoriden beobachtet, so daß die Pflanzennatur, die schon G. Murray
tind Blackman auf Grund ihrer Beobachtungen behaupteten, jetzt

zweifellos nachgewiesen ist Wie Ostknkku) auf Grund einer per-

sönlichen Mitteilung seitens der Forscherin berichtet (4(i. p. 59), hat

sie einen grünen Chromatophor beobiichtet. Ein Kein, der

bis dahin nie gesehen war, wurde in demselben Jahre (1900) von

OsTKsi F.ui durch Behandlung der Coccolithophoriden mit Salzsäure und

Färbung mit llämatoxylin zur Anschauung gebracht Er soll kugelig

sein und eine ähnliche Struktur wie die Peridineenkerne haben,

währenil das Zellplasma körnig, nach außen scharf abgegrenzt ist

und eine große Vakuole zu umschließen .scheint Doch war das

Material nicht lebensfrisch, sondern konserviert und ließ keine Spur

von Chromatophoren erkennen (45). Teilungszustände der Cocco-

lithophoriden sind zuerst von G. Murray und Bi.ackmax erkannt (41,

tab. 15 fig. 7 und 7 a). während sie schon 1861 von Waliucii ab-

gebildet wurden (10, p. 55 fig. 1 und 32. tab. 17 fig. 16). Die Schale

schnürt sich dabei ringförmig ein und schließlich unter Abrundung

jeder Hälfte vollständig durch. Die Tochterindividuen bleiben oft eine

Zeitlang mit einander zu 2—4 Indiviiluen kettenartig verbunden.

Die Coccolithophoriden sind also einzellige Pflanzen,
deren Zellleib von einer aus Coccolithen gebildeten
Schale umschlossen wird und außer einem Kern und
einer Vakuole (?) einen grünen oder diatominfarbenen
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Chromatophor enthält. Die Vermehruiifr findet auf
ungesi'hlechtlirhem \Vege durch Teil ung von Zelle und
Schale statt, wobei es vorübergehend zur Bildung
kurzer Ketten kommt, .‘^lle diese Beobachtungen be-

ziehen sich jedoch nur auf die Formen mit Cyat holithen.

Über den Ban derjenigen Coccolithoiihoriden, deren
Schalen aus Discolithen oder H habdolithen gebildet
werden, weiü man bis jetzt nichts. Doch kann man für

die Khabdosi)haeren (incl. Discosiihaeren H.veckel) ver-

muten, d a 15 sie eng mit jenen Forme n v e r

w

a n d t si n d

,

da die ('^occolithen einen analogen Ban zeigen.

Während diese h’insicht allmählich eireicht wurde, sind die ver-

schiedensten Erkläiungsversuche gemacht, um die Coccolithen und

ihre Schalen im System der Pflanzen oder Tiere unterzubringen, und

es lohnt sich, wenig.stens ganz kurz dieselben hier anzuführen:

1. Die (Coccolithen und die Coccoliihoidioriden sind anorgani.'ahe

Petritikationsprodukte, die mit Orgîvnismen nichts zu thun haben.

Diese Ansicht hat KmtEs«Kit<; stets verteidigt, und in seiner ersten

Arbeit (18Ö8, 5) neigt auch Hi'.xi.ey ihr zu.

2. Die Coccolithen und Coccolithophoriden sind nur die Skeletteile

anderer Organismen; sie umschlielSen keinen selbstäinligen Organismus.

Huxley hielt 18(58 die Coccolithen (Discolithen und Cyat holithen) tür

die Skelete des Bath 3'bius, in de.ssen .Ma.sse dieselben ma.ssenhaft

eingelagert sich Finden. Fr verglich sie den Spongiennadeln im

Körper der Schwämme und meinte. dal5 die Coccolitho)ihoriden vielleicht

die Fortpflanzmigsorgane des Bathybius umhüllen möchten (Kl).

Haeckel erschien (1870) die.se .Ansicht bedenklich, da er den Cocco-

lithophoriden ähnliche ') K(")rper in der (iallerthiille einer pelagischen

Radiolarie bei den ('anaren (Myxobrachia *20. p. .ölO und tab. 18

fig. 8— 10) fand. Daher war es ihm wahrscheinlicher, dall die Cocco-

lithophoriden Skeletteile jielagischer Tiere seien und erst nach dem
Tode derselben zu Boden sinken.

3. Die. Coccolithen als solche sind selbständige Organismen, die

Coccolithophoriden also Kolonieen einzelliger We.sen. Die komplizieile

Gestalt der (>atliolitheii. vor allem ihre Zusammensetzung aus zwei

Schalen und die mannigfachen Gestalten, welche diese Coccolithen

’) Die Zciehmingen la.«sen eine sichere Knlscheidang nicht zu; die iiitensii-

geihe Kürbung ist selir lOiffiUiig. .Auch nennt IIakckel als eine andere Hadiidarie,

ilie ähnliche Kunkretiunen besitze, Tbalassusphaeru mumm. .Ala-r diese haben nach

.T. MCi.i.er'.s .Abbildungen (.Abhdig. Akad. Berlin IHüU p. 28 tab. 7 fig. 1— 2,i gar
nichts mit Coccolithophoriden zu thnn.
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bei ihrer allmählichen Zersetzung im Meeresschlamm annehmen,

führte zuei’st 0. Schmipt (1870. 19) zu dieser Auffassung. Er glaubte

einen Vermehrungsapparat und Sporen an den Cyatholithen nach-

wei.sen zu können und bildete die vei'schiedeuen Zerfallsformen als

Entwicklnngsstadien ab. Unabhängig von ihm beschrieb 1871 Carter

die runden Ci'atholithen als Melobesia discus, die ovalen als

M e 1 0 b e s i a u n i c e 1 1 u 1 a r i s ;
die „Coccosphaeren“ sollten Sporangien

dieser zu den Rhodojihyceen gehörigen .\lgen .sein (22). Auch Thomson
hält in .seinem Werk „TheDeiiths of the Sea“" (1874, 29, p. 414—415) die

Coccolithen für die Glieder einer einzelligen pelagischen Alge, während

die Bedeutung der ,.Cocco.s])haeren“ ihm völlig rätselhaft er.scheiut.

Endlich haben selbst noch 1897 .Toli.y und Dixon die Cyatholithen

für den Foraminiferen nahe stehende .selbständige Wesen gehalten (40).

4. Die Coccolithen sind Entwicklungszu.stände der Coccolitho-

jihuriden. Schwarz hat 1894 in einem recht schwer verständlichen,

von sehr diiiftigen Zeichnungen begleiteten Aufsatze den Nachweis

zu führen gesucht, daß die Di.scolithen bei ihrer Fortpflanzung sich

mit Cyatholithen umhüllten und der Inhalt dieser Art Cyste schließ-

lich als kleine Coccolithoi»horide frei würde. Die .\rbeit stützt sich

auf fossiles Material (38).

5. Die Coccolithen sind die Schalenelemente selbständiger ein-

zelliger Oi ganismen. der Coecolithophoriden. Diese leben pelagisch an

der Oberfläche der Meere.

Wallich 1861 (10) und Ostenfeld 1899 (43) sahen die Cocco-

lithophoriden als tierische Organismen an und stellten sie in die Nähe

der Rhizopoden. Die Farblosigkeit des ganzen Zellleibes mußte sie

notwendig zu der llberzeugung von der tierischen Natur führen;

die bei der Teilung auftretenden mehrzelligen Zustände brachten

Waleich zur Annahme einer Beziehung zu den Foraminiferen, die

Durchbohrung der Coccolithen Ostknfkl« zur Annahme von P.seudo-

podien, die durch die Poren der Schale hervorlräten.

Schon vor der .\uffindung des gelben oder grünen Farbstofles

und der Chromatophoren haben Waixich (1877, 32. j). 346—347),

J. Murray (1891, 36, ji. 257) und IIakckf.e (1894, 39, p. 110) die

Coecolithophoriden für einzellige pelagische Pflanzen erklärt, obwohl
sie einen Beweis für die Richtigkeit ihrer Vermutung
nicht bringen konnten.

c) Vorkommen und Verbreitung der Coecolithophoriden.

Wahrscheinlich sind die Coecolithophoriden eine Pflanzenform

von sehr hohem geologischen .\lter. Allerdings bedürfen die Angaben
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über das V'orkommen der Coccolithen in Gesteinen durehaus einer

eingehenden Revision. Die undurclibohrten Diseolithen sind von den

durchbohrten Cyatholithen und Khabdolithen zu unterscheiden, sti

weit wie möglich muß die Gestalt und Größe genauer ermittelt und

neben den einzelnen Schalenelementen auch nach den ganzen Schalen

gesucht werden. Denn es dürfte schwer sein, die einfachen Disco-

lithen im isolierten Zustande sicher als solche zu erkennen, während

die komplizierter gebauten Cyatholithen und Rhabdolithen kaum mit

anderen Organ ismenresten zu verwechseln sein werden. Nachdem
Ehuksiieiu!, Sobby, W.clltch und andere die Coccolithen in ver-

schiedenen Gesteinsarten gefunden hatten, suchte Gömbel (21, 27)

systematisch die .Sedimente durch und gab 1870 eine Zusammen-

stellung aller fossilen Funde von Coccolithen. Hiernach kommen
dieselben in fast allen sedimentären Formationen') bis

herab zum Cambrium (Potdanisandstone von Michigan und

Canada) vor. In einzelnen Gesteinsarten sind die Coccolithen außer-

ordentlich zahlreich; so enthielt nach Gümbei, 1 Kubikmeter Eocän-

mergel 800 Billionen Coccolithen oder 800000 in 1 Kubikmilli-
meter! Neben den (,’occolithen waren Foraminiferen am häuligsten,

von denen fünf Exemplare auf einen Kubikmillimeter kamen. Diese

beiden Organismenreste, die auch heute den wesentlichsten Bestand-

teil des Globigerinenschlammes der Meerestiefen ausinachen. setzten

also fast ausschließlich dieses Gestein zusammen, das eine Mächtig-

keit von 400 m besaß.

In der Gegenwart ist die Bedeutung der Coccolithophoriden, so-

weit sich das beurteilen läßt, kaum eine geringere. Dafür spricht

in erster Linie die Häufigkeit ihrer Reste im Schlamm des Meere.s-

bodens. die zuerst von Huxi.ey und Wallich, dann s]iäter durch die

Challenger-Exi)edition nachgewie.sen wurde. Überall, wo Globigerineu-

schlamm durch das Lot heraufbefürdert wurde, traf man auch auf

massenhafte Coccx)lithen und Coccolithoi)horiden. .\ber auch an anderen

Stellen des Meeresbodens von seichtem Küstenwasser an fanden

W.U.LICH il865, 1869, 14, 18) Gümbei. und Schmiut i 1870, 21 und 19i

sowie Cabter i 1871, 22) Coccolithen und zwar zum Teil so häufig,

daß man nur die Algen, Hydrozoen und Korallen abzuspülen brauchte,

um Exemplare derselben zu erhalten, ln neuester Zeit il897, 40i

haben .Tolly und Dixox an der Küste der Irischen See in einem

Kubikcentimeter Was-ser 200 Coccolithen gefunden, in je fünf Kubik-

') „In fast allen .Sedimeutformationeu mit weicliem Kalkstein nnd schlemm-

barem Mergel“ (21, p. 764).
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millimeter Wasser war also im Durchsilinitt ein Coccolitli! Danach

kann in der That die Mengte der Coccolithen im KQstenschlamme

nicht mehr überraschen. Auch im Darm der Auftrieb fressenden

Bodentiere, wie der Ascidien. will Carter (22 i sehr häufig Cocco-

lithen beobachtet haben.

Nach diesem ausgedehnten und massenhaften Vorkommen der

Schalentrünimer der Coccolithophoriden auf dem gesamten
Meeresboden aller Oceane iGümbel 1870, 21), von der
Küste ab bis zu den grollen Tiefen, in denen der Glo-

bigerinemschlamm sich ablagert, war zu schlielien, daß auch die

Coccolithopboriden selbst als pelagische Organismen eine w'eite

Verbreitung und große Häufigkeit haben. Nachdem Waeek h schon

1805 und 1869 dieselben an der Oberfläche des Atlantischen und

Indischen Oceans, sowie im flachen Wasser der Südküste Englands

nachgewiesen hatte (14. ISl, gab die Challenger-Expedition zuerst

einen genaueren Einbliiik in die Verbreitung der Formen (30, 35).

Nur im arktischen und antarktischen Wasser (südlich vom 50 " S.Br.,

j). 436) und überall da, wo brackische^s Wa,sser den Einfluß der Küste

verriet, fehlten die Coccolithojihoriden
;
sonst fanden sie sich überall

im Oberflächenwasser und im Jlagen der pelagischen Tiere (Salpen,

Crustaceen u. a.). Während aber die „Coccosphaeren“ (C. mit

Cyalhülithen) in den gemäßigten Klimaten gi'oßer und zahlreicher

waren und noch in Wasser von nur 7,5“ C. vorkamen, waren die

Rhabdospliaeren (incl. Discaspbaeren Haeckel) auf das subtropi.sche

und tropische Gebiet liescliränkt und an eine Wassertemjieratur von

mehl- als 18,5“ C. gebunden. Bestätigt wurden diese Ertährungen

durch G. Murray und Blackman (1897, 1898, 41, 42) und Ostenfelu

(1900, HK)1, 46, 4H|. Der nördlichste Punkt, an dem Ehabdosphaera

von den beiden ersteren gefunden ist, liegt in 41“ 30' nördl. Br.;

auch OsTESFELi) hat im Nordatlantischen Gebiet nie eine Rhabdo-

spbaera beobachtet, dagegen konnte er die „Coccosphaera“ noch bis 64 “

45' nördl. Br. in Wasser von 5,0 “ C. Wärme verfolgen. Die dänische

Ingolf-Expedition hat endlich nachgewiesen, daß Coccolithen *) noch

sehr zahlreich im Globigerinenschlamm nördlich von Island Vorkommen.

Unglücklicherweise führt Büeooild, der die Bodenproben untersucht

hat. nicht die Stationen auf, an denen Coccolithen von ihm beobachtet

wurden. Doch .sagt er ausdrücklich: „The Coccoliths are found in

very gi’eat numbers through the winde territory of the Ingolf

') Pie ( 'oocolithen waren ovale ('’yatholitlieii mit ovaler PnrelilKiliniiig und

einer Lange von 11
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expedition. I have not. to be sure, searched for tliem in all the

specimens the only deposits in which they have not been met

with, are a few specimens near the coasts with exceedingly small

quantities of carbonate of lime . . . (p. 88). Es ist danach wahr-

scheinlich, daü Coccolithen noch in Meeressedimenten südlich .Tan

Mayen dicht unter 70“ nördl. Br. und im Labradoi-strom nördlich

vom 00.“ abgelagert weiden. Ob sie aber von Coccolithophoriden

stammen, die durch die Ausläufer des Golfstromes bis in diese Breiten

hinanfgeführt werden, oder ob in den arktischen, vom l’ol kommenden

Strömen selbst Coccolithoi»horiden leben, bedarf noch weiterer Unter-

snchungen. Über die Menge, in welcher die Coccolithophoriden an

der übertlüche des Meeres auftreten, fehlen alle genaueren Angaben

J. Mlkhay redet von großer Häufigkeit, die auch durch die sehr

primitive Fangmethode ’) vorausgesetzt wird. G. MrRB.\Y u. Boac kmax

hingegen .sowie Ostkskki.d haben die Coccolithoiihoriden nie zahlreich

beobachtet, was aber sehr wohl an der Verwendung eines zu weit-

ma.schigen Netzzeuges gelegen haben kann.®) Endlich ist uns bis

jetzt nichts bekannt über die vertikale Verbreitung dieser Formen

in den verschiedenen Wasserschichten.

Fas.sen wir alles zusammen, so ergeben sich im wesentlichen

zwei grolle Tjücken in unseren Kenntnis.sen, von denen die eine die

systematische Stellung, die andere die Biologie d e r

Coccolithophoriden betrifft. Bis jetzt wissen wir nur von

den Cj’atliolithen bildenden Formen, daß sie einzellige, durch Teilung

sich fortpflanzende Pflanzen mit grünem oder diatominfarbenem Chro-

matophor sind. Das genügt nicht, um ihnen irgend eine .’Stellung im

Sy.<tem der Protophyten anzuweisen. \'on den Hliabdosphaeren is. aiupl.)

ist nur der Eintritt von Zellpla.sma in die Stabfort.sätze behauptet

('4*2i, und von den Discolithen ei-zeugenden .Arten kennen wir noch

nicht einmal die Schalen. Hakckkl stellt nun zwar (18‘.U, :B)i

die Coccolithoiihoriden zu den ..Paulotomeeir und teilt sie in zwei

Gruppen: die Coccosphaerales unit den Cyatholithcn und Discolithen

bildenden Formen) und die Khabdosphaerales (mit Khabdolitheni.

Aber diese Einordnung in sein S^.stem und die Einteilung in

Gruppen ist notwendigerwei.se willkürlich und rein provisorisch. Es

wird sich denn auch zeigen, daß Hakckki, in beiden Punkten geirrt

b Die Cuceolithophorideii wurden au deu acIdeimiKcn und gallertigen Masnui

der größeren .Auftriebticre gefunden, wenn die pelagisilieii Fänge in einem Gefäße

längere Zeit gestanden halten (30, p. 3S .

•) OsTEsi-Ki,D und G. Mcrrav u. Ucackmax (,,No. 20 miller's silk“ 4'2, p. 428)

haben Mällergaze benutzt, die zum Fange dieser Organismen viel zu weitmaschig ist.
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liât. Erst eine genauere Erforsclnmg de.s Baues und der Vermehrungs-

arten kann uns hier weiter fflliren.

In biologisi'her Hinsiclit fehlt vor allem ein Maßstab für die

Menge, in welcher die Coccolithoidioriden lebend im Meere Vorkommen.

Die bis dahin angewandten Fangmethoden gestatteten das nicht.

Ohne genaue Angaben über die Zahl der pelagisch lebenden Cocco-

litho|ihoriden i.st es aber nicht möglich, Ein.sicht in die Bedeutung dieser

Organismen im Haushalte des Meeres zu gewinnen. Denn die enormen

Massen von Coccolithen auf dem Jleeresboden haben sich voraus-

.sichtlich in Zeiträumen dort abgelagert, über deren Länge wir nichts

wissen, und bei der Besistenz der Coccolithen gegen die Zerstörung

sagt uns auch ihre Menge in einem gegebenen Quantum .Meerwasser

über die Zahl der dort im Angenblick lebenden und al.so für die

Ernährung von Tieren allein in Betracht kommenden Individuen

selbst nichts aus. Es wird ferner wichtig sein, die vertikale Ver-

breitung die.ser tirganisinen kennen zu lernen, um zu wissen, ft'ir

welche Wasser-schichten sie eine be.sondere Bedeutung haben.

Von Intere.sse würde es schließlich sein, die ovale Form der

„Cocco.sphaera" (0. carterii AValui wiederzufinden und die Be-

deutung der polaren Schalenötthung zu untersuchen, sowie ferner die

von Schmidt im Bodenschlaimne des .Adriatischen Meeres gefundenen

Rhabdolithen mit dünnem stielartigen Fortsatz an einer Rhabdo-

sphaera zu entdecken.

3. Verzeichnis der bis Ende 1901 erschienenen Litteratur über die

Coccolithophoriden :

1. Ehhknhkko, Cur. G. Bericht über die Vcrhiuidlnngen der Königl. l’reuü-

Akad. \Vis.<ienschaften zn Berlin. 1. Jahrgang, 18.%, p. 84 und 8.Ö.

2. Derselbe (183ßi; I’oggendorfs Annalen, Bd. 39 p. 101 (n. tab.).

3. Derselbe (1K18): Abimiidliingen der .\kademie der Wi.ssenschnften zn Berlin,

p. G7 .\nm.

4. Derselbe (1854); Zur Microgeologie, Leipzig, lab. 25 fig. B 16 u. tab. .30 äg. B.

5. lIi’XLEY, Tn. H. (1858): .\ppendix X. in: CapL Dayman's Keporl „Deap-Sea

Seuiidings in the North .\tlaiitic Ocean“. (.\uch in dem .\nfsatz H.'s von

1868 enthalten.)

6. Wallicii, G. C. (1858): Proceedings Eoyal Iiislit, I>ondon. vol. 2.

7. SoBUV, II. C. (18601: Proceedings Sheffield liter, philos. Soc. (Auch i. d. .Aufsatz

von 1861 enthalten.)

8. Wallich, G. C. (I860): .Annals and Magaz. N'at. Ilistory, ser. 3 v. 6 p. 457 —458.

9. iSoBBY, II. C. (1861): .Annals and Magaz. N'at. History, ser. 3 v. 8 p. 194 —200,

fig. 1—4 i. Text.

10.

Waixicii, G. C. (1861): .Annals and Magaz. N'at. History, ser. 3 v. 8 p. 52—58,

fig. i. Text.
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11. Derselbe (1861): Franklin Instit. .lonnial, v. IS p. 237.

12. Derselbe (1862); .\iinals and .Magaz. Xat. History, ser. 3 t. 9 p. 30.

13. Derselbe (1861): .\nnals and Mat;az. Xat. History, ser. 3 v. 11 p. llô Auni.

14. Derselbe (18f>5): Royal microscopiail Society.

15. Derselbe (186Hi: .\unals and Mairaz. Xat. Hi.story, ser. 3 v. 15 p. 317.

16. Huxi.eï, Th. H. (18(i8): Quarterly .lonrnal microse. Sc., v. ^8 new Ser. p.

203-212, Taf. 4.

17. Kmkknberg, Chb. G. (1868); Abhandl)f. d. Akad. d. Wia.sensi-haften zu Berlin, p. 48.

18. IValuch, g. r. (1869): Monthly Microscopie. .Tournai, p. 35 n. 36.

19. ScHMiKT, O. (1870): Sitznngsber. Akad. der Wi-ssenschaften zu Wien, Bd. 02

p. 672—682, tab. 1 ii. 2. (Auch; .Ann. Mair. Xat. Hist. 1872 n. Ausland 1870.)

20. Haeckel, E. (1870); .Tenaer Zeitschr. f. Medic, u. Xaturw., Bd. 5 p. 499—519,

tab. 17 u. p. 524—527, tab. 18.

21. Gl'Hhel, ('. W. (1870): Xeile» Jabrh. .Miucraloifie, p. 753—767 (n. .An.sland 1870).

22. (’AKTEn, H. J. (1871): Annals and .Ma^az. Xat. Hist., ser. 4 v. 7 p. 184—189.

23. EunK.NHERO, OitH. G. (1871); Ablmndl. d. .Akad. d. AVissenschaftcn zu Berlin, p. 115.

24. Thomsox, \V. (1872): Depths of the .Sea, London, p. 413.

25. KiiRE.snKuo. Chb G. (1872) ; .Abbauill. d. .Akail. d, Wissenschaften zn Berlin, p. 361.

26. Hartino (1872i: Xaturk. Verb. d. Kon. .Akad. Haarlem. Deel 14.

27. Glmbel, C. W. (1873); Xeues .Tahrb. Mineraloffie, p. 299—302.

28. Ehrenbkro. Chb. G. (1873): Ahlmndl. d. Akad. d. Wissenschaften zu Berlin, p. 361.

29. Thomson, W. (1874); Depths of the Sea, London, 2<l edit. 413—415.

30. Derselbe (1874): Proceedinifs Royal Soc. London, v. 23 p. 38.

81. SoLLAs (1876): Geological Magaz.

32. Wallich, G. C. (1877); .Annals and Magaz. Xat. Hist. aer. 4 v. 19 p. 342

- 348 u. tab. 17.

33. ZiTTEL, K. A. (1880) : Handb. d. Palaeontologie (1876— 1880), Tiere Bd. 1 p. 59—60.

34. BÜT8CHLI, 0. (1880': Protozoen in: Broun's Klassen u. Ordnnngen de.s Tierreichs.

Bd. 1 p. 179-180, Taf. 1 Fig. 2-7.

3Ö. Murray, J. (1885): Challeiiger Report. Xarrative v. 1 part 1 u. 2 p. 938.

36. Derselbe (1891): Challenger Deap-.Sea De|iosits, p. 257 u. tab. 11 fig. 3 n. 4.

37. Brows und Habbissos (1892): Quart. Juurn. Geolog. Soc., v. 48.

38. Schwarz. K. H. (1894): .Annals and .Mag. Xat. Hist. ser. 6 v. 14 p. 341—346.

Text fig.

39. Haeckel, E. (1894): Systeniat. Phylogenie, 1. Teil p. 110—111.

40. Dixon, H. und Jolly (1897); Nature, v. .56 p. 468—469, Textfig.

41. .Murray, G. und Blackman (1897i; Xatnre, v. .55 p. 510—511, Textfig.

42. Dieselben (1898): Philosoph. Transact. Royal Soc. Loudon, v. 190 ser. B p. 427

—441, tab. 15 II. 16,

43. OsTENFELO, C. (1899): Zoolog. .Anzeiger, v. 22 p. 433—436, Textfig.

44. Bogdild (I'.KK)); Danske Ingolf-Exped., v. 1 p. 82—89.

45. OsTENFELD, 0. (1900): Zoolog, Anzeiger, v. 23 p. 198—200.

46. Kncdsen und Ostenfeld (1900): Jagttagelser over Overfladevandets, Kjobenhavn.

p. 59 n. i. d. Tabellen.

47. Weber van Bosse (1900): Xatnre, v. 62 p. 327 und Petkkmann's Mitteilungen

1900 p. 188.

48. OsTENFKLn, C. und Schmidt, .1. (1!K.)1): Vidensk. Meddel. naturh. Forening

Kjobenhavn. p. 149— 150.
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II. Bau der Coccolithophoriden.

I. Bau der Zelle.

Die von der Schale umschlossene Zelle iTaf. 4 Fi<f. 11, 14,

Taf. 5 Fig. ül, 65) wird von einer besonderen Membran umhüllt und

enthält in einem farblosen, feinkörnigen Plasma außer einem Kern m.i

vor allem zwei Chrumatophoren (ehr.) von grüner, giningelber oder

diatoinin-ähnlicher Färbung. Diese Cliromatoplioren sind sclialen-

förinig, wandsläudig und liegen einander so gegenüber, daß zwischen

ihnen die Hauptachse der Zelle sich beflndet. An ihrem einen Pole

entspringt die Geißel (Taf. 4 Fig. 1, 24, Taf. 5 Fig. .59 1

,
am anderen

Pole oder in seiner Nähe sieht man oft stark lichtbrechende oder röt-

lich gefärbte Klümpchen (Kxkretkörner, exc., Taf. 5 Fig. 39), die

zuweilen in einer Vakuole (v.) schwimmen. Zwischen den ("hromato-

phoren liegt auch der Kern tu., Taf. 4 Fig. 11—13, Taf. 5 Fig. 59, 65 ).

.Jeder Chromatophor wird begleitet von einem farblosen, stark licht-

brechenden kugeligen Körper unbekannter chemischer Natur (Ik.,

Taf. 5 Fig. 59, 61, 66|.

Geißeln sind beobachtet bei Coccolithophora wallichi |1 G.,

Taf. 5 Fig. 59), Pontosphaera huxleyi (1 G., Taf. 4 P'ig. 1, 2),

inermis il G., Taf. 4 Fig. 11—13) und P. haeckeli (1 G., Taf. 4

Fig. 14), Syracosphaeia pulchra (1 G., Taf. 4 Fig. 36),

dentata (2 G., Tal. 4 Fig. 24), tenuis (2 G.), mediterranea
i2 G., Taf. 4 Fig. 32). Sie finden sich also sowohl bei (.'occolitho-

phoriden mit durchbohrten Coccolithen wie bei solchen mit undnreh-

bohrten und kommen bei ringsum geschlossener sowie bei mit Mündung
versehener Schale vor. Sie sind ihrer ganzen Jjänge nach gleich

dick und kleben auf dem Objektträger leicht mit ihrem freien Ende

an ii-gend welchen Fremd köri)ern fest. Im Leben führen sie undu-

lierende Bewegungen aus und sind, wenn man den Geißelpol als

vorderen bezeichnet, nach vorn gerichtet. Wo zwei Geißeln vor-

handen .sind, entspringen sie dicht nebeneinander, sind von gleicher

Länge und Stärke und divergieren stark. Ihre Bewegung beim

Schwimineu habe ich nicht beobachten können. Obwohl die Geißeln

wegen ihrer Stärke leicht gesehen werden, findet man doch nur sehr

selten Individuen mit denselben. Offenbar werden sie leicht ab-

geworfen. Daß sie allen Coccolithophoriden eigentümlich sind, i.st

daher sehr schwer direkt nachznweisen, ergiebt sich aber mit großer

Wahischeinlichkeit aus dem polar differenzierten Bau von Zelle und

Schale, der engen Verwandtschaft, in der alle Coccolithophoriden mit
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einander durch ihren ganzen Bau stehen und den Nacliweis von

Geißeln für Arten aus den beiden Hauptgriippen (Coccolithoiihorinen

und Syracosphaei'ineni. Bei der Besi)recliung des Schalenbaues wird

diese Frage noch einmal erörtert werden. Hier ist zunächst nur

wichtig, daß die Hauptachse der Zelle durch denjenigen Duichmesser

gebildet wird, der durch die TJrsprungsstelle der Geißel geht. .Alle

wichtigeren Organe der Zelle und der Bau der Schale ist naidi dieser

Achse orientiert. Das eine Ende der Achse bezeichnet den Geißelpol.

Die Zellmembran (zmb.) ist in einzelnen Fällen deutlich

doppelt konturiert und hebt sich, vorzüglich nach Zusatz von ver-

dünnter Essigsäure, scharf von dem Plasma ab. Am stärksten land

ich sie bei Coccolithophora wallichi und Sj’racosphaera
mediterranea iTaf. 5 Fig. tiü und Taf. 4 Fig. 32). Den Poren

der Cyatholithen in der Schale entsprechende Löcher fehlten bei der

er-steren Art sicher; doch s<hien die Membran feinwabig gefeldert,

wahrscheinlich durch die Struktur des ihrer Innenfläche anliegenden

Plasmas. Die Zellwand der Syracosphaeren hingegen, deren Schale

aus undurchbohrten Coccolithen zusammengesetzt wird, zeigte auf

dem optischen Schnitt in be.stimmten Ab.ständen dunkle Striche und,

als durch Essigsäure eine schärfere Lösung vom Zellplasma hervor-

gerufen war, auf ihrer Oberfläche schwai'ze Punkte, als ob sie von

kleinen Poren durchbohrt sei. Doch war es mir nicht möglich, mit

vollständiger Sicherheit eine wirkliche Durchbohrung nachzuweisen.

Bei anderen Formen i 0 a 1 y p t r o s p h a e r a o b 1 o n g a
,
'l'af. 5 Fig. 4(i,

und Pontosphaera in er mis, 'faf. 4 Fig. 12) war die Membran
sehr zart und nur als Grenzschicht des Plasmaleibes entwickelt.

Ebenso konnte bei vielen Exemplaren von Pontosphaera huxleyi
von einer eigentlichen, selbständigen Membran kaum gesprochen

werden. Doch hob sich eine ziemlich dicke periphere Zone des

Zellleibes durch ihr starkes Lichtbrechungsvermögen und homogenes

•Aussehen von den mattglanzenden feinkörnigen inneren Teilen des

Zellleibes deutlich ab ('l'af. 5 Fig. (5 u. 7). Inwieweit besondere Zu-

stände der Zelle auf Be.schaifenheit der Zellmembran Einfluß haben,

i.st noch unaufgeklärt. Es ist alrer bemerkenswert, daß die am besten

differenzierten Membranen an Geißel trageudeii Zellen beobachtet

wurden, während die vom Plasma nicht scharf gesonderten Haut-

schichten an Zellen vorkamen, die in lebhafter .Schalenneubildung

begriffen waren.

Bei einigen Individuen von Pontosphaera huxleyi war der

eine Pol der nackten Zelle abgeplattet und hier lag auf der Grenze

zwi.schen Hautschicht und Innenplasma ein stark lichtbrechender
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Ring. In verdünnten Säuren war er unläslich und scliien seinem

optischen Verhalten nacli aus älinlicher Substanz wie die Hautschicht

der Zelle zu bestehen. Schon vor der Aut'lö.sung der Schale war er

unter derselben sichtbar. Einen ganz gleichen Ring fand ich bei

Coccolithophora leptopora in der Zelle; er war hier aber

langgestreckt, schmal, und es war mir nicht möglich, denselben in der

Seitenansicht zu untersuchen, um festzustellen, ob er in der Membran-

schicht selbst oder unter ihr lag. Die Bedeutung dieser Ringe ist

dunkel (r., Taf. 4 Fig. 0—9).

In dem farblosen, feiukörnigen Plasma fallen als gi’öüte Organe

die Chromatophoren (clu\) in die Augen. Meistens finden sich

davon zwei, die die Form groläer, sphaerisch leicht gebogener Platten

besitzen, wandständig sind und einander genau gegenüberliegen. ‘)

Docli divergieren sie gewöhnlich etwas. Ihre P'arbe kann alle Nuancen

zwisclien reinem Grün und der Farbe des Diatoinins aufweisen und

ist selbst bei .Angehörigen ein und derselben Art nicht konstant. 0

Am häufigsten ist eine grüngelbe Mitteltärbung. .Jeder Chromatophor

wird begleitet von einem farblosen, stark lichtbrechenden kugeligen

Körper ilk., Taf. 5 Fig. ö9, (51, (i.ö. 66 u. a.), der .seiner inneren, dem

Centrum der Zelle zugewaiidten Fläche angehogert ist. Beide Körjter

sind wie die Chromatoi)horen gewöhnlich einander genau gegenüber

gelagert und von gleicher (Jrö.sse. Sie stehen in keiner äußeren Ver-

bindung mit den Chromatophoren und verändern daher bei der

I’ntersuchung der Zelle gelegentlich ihre Lage. Ihre regelmäßige

Kugelgestalt s]iricht für eine flüssige Konsistenz, so dass ich in ihnen

Tropfen eines fetten (Äles vennute. Chemische Prüfungen habe ich

nicht ausführen können. Eine abweichende Anzahl von Chromato-

phoren habe ich nur in einem einzigen Falle mit Sicherheit nach-

weisen können, indem ich bei einer nicht näher bestimmbaren Ponto-

sphaera nur einen einzigen Chromatophor fand, dem auch nur ein

Oltrojifen entsprach iTaf 4 Fig. 19 1 . In den übrigen Fällen, wo die

Zelle mir eine Platte oder aber drei oder vier enthielt, erschien es

zweifelhaft, ob die Chromatophoren noch ihre ursiuüngliche Form
beibehalten hatten oder beim Absterbon der Zelle und durch Ein-

') .\m Kaiiile der C'hroniatoiihoren von Coccolithophora leptopora
setzen sieh IMasniastrâiiÿfe an, die die Platten mit dem Plasuiay;eiiist des Zell-

leibes verbinden (Taf. ö Fic- ß-i.

*) Da die Coecolithophoridea nie schwimmend beobachtet wurden, vielmehr

die Bewesfiinff der (ieilicln schon stet.s sehr gelitten hatte und meist die GeiUeln

ganz verloren gegangen waren, ist die wechselnde Färbung wahrscheinlich nur

eine Folge des Absterbens. Ich halte daher die gelbe Färbung für die normale.
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Wirkung von Reagentien verändert waren. Zwei Chromatophoren

wurden beobaclitet bei Pontospliaera liuxleyi, in er mis,

pellucida, haeckeli; Syracosphaera pulclira, dentata.
tenuis, spinosa; Ca ly jttrosp h aera globosa und oblonga,
Coccolithophora lej)topora, walliclii; Discosphaera
tubifer, Khabdosi)haera stylifer. Die ültropfen als Stoffwechsel-

produkte haben zuweilen recht verschiedene Größe, selbst in ein und

derselben Zelle. Auch habe ich Individuen beobachtet, wo nur ein

Chromatophor von einem Trojifen begleitet war, und wieder andere,

bei denen statt eines Tropfens mehrere (3—4i vorhanden waren

(Taf. ö Fig. 4.Ô, 54 1 . Zellen ohne Chromatophoren sind mir nur bei

Pontospliaera huxleyi begegnet, und zwar bei Kxeniplaren, die

in lebhafter Schalenneubildung begriffen waren (Taf. 4 Fig. 5, 6. 7, 9c

Bei ihnen war das ganze Plasma grünlich gefärbt und enthielt stark

lichtbrechende Tropfen, die sehr an die besprochenen Oltropfen er-

innerten. Dieser Mangel der Chromatophoren ist .sehr auffällig, da

sie bei anderen Arten in den verschiedensten Zuständen erhalten

bleiben.

In der Nähe des geißelfreien Poles oder direkt an diesem selbst

kommen bei einer Anzahl von .Arten ziemlich konstant unregelmäßig

geformte Klümpchen fester, in verdünnten Säuren nicht löslicher

Substanzen von meist dunkler, ab und zu rötlicher Färbung vor

(exc.. Exkrelkörper). Selten sind sie in eine große Vakuole ein-

geschlossen, in deren klarem Inhalte sie rotierende Bewegungen au.s-

führen i 'I'af 5 h'ig. 38, 39, 40 1 . ln einem solchen bei Sj’racosphaera
tenuis beobachteten Falle verschwand unter einem plötzlichen Ruck

die Vakuole, und die zurüc.kleibenden Klümpchen lagen wie gewöhn-

lich bewegungslos im Zellplasma. .Auch bei Syracosiihaera
dentata waren drei scdche Klümpchen in steter Bewegung und

lagen also sicher ebenfalls in einer Vakuole, obwohl ich die.se nicht

bemerkt habe. Es ist w(dil kaum zweifelhaft, daß diese Klümpchen

und der flüssige Inhalt der Vakuole ein Exkret der Zelle darstellen.

Die Form der Exkrete ist meist die rundlicher Köri>er, doch sind

zuweilen zwei durch eine Brücke verbunden und ein paarmal waren

die Pkkrete stabfärmig. Exkretballen wurden beobachtet bei Ponto-
sphaera haeckeli, pellucida (?i, .Syracosphaera medi-
terranea, dentata, tenuis, Caly ptrosphaera globosa.

Vakuolen ohne Exkretklumpen, zum Teil von erheblicher Größe,

kamen bei Sy racos]ihaera dentata, Pontos|>haera huxleyi

und Coccolithopliora leptopora vor. Immer wurde nur eine

Vakuole beobachtet und immer nur eine eng zusammengelagerte
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Gru])]»e von Exkretballen
;
immer lagen beide am liinteren Pole oder

doch in seiner Nähe.')

Während die bisher besprochenen Organe schon an der le!)enden

Zelle ohne weitere Reaktionen leicht erkennbar sind, entzieht sich

der Kern der Coccolithojihoriden selbst bei der Anwendung von

Färbemitteln oft der Beobachtung und ist an den lebenden Zellen

nur .selten wahrznnehmen. Im letzteren Falle erscheint er als ziem-

lich groüer, mattglänzender, farbloser, runder Körper in der hinteren

Hälfte der Zelle, meist innerhalb der Hauptachse. Mit Boraxkarmin

und. wie Ostknfklu nachgewiesen hat, auch mit Hämatoxylin gelingt

es, den Kern zu färben.

2. Bau der Hüllen.

Es kommt bei den Coccolithophorideu eine doppelte Fmhüllung

der Zellen vor: t. eine durchsichtige farblose Gallerthiille und

2. eine aus kalkigen Co c eolith en gebildete Schale. Beide

können gleichzeitig vorhanden sein oder verschiedene Zustände der

Zelle bezeichnen. Endlich kommen auch hüll en lose Zellen vor,

von denen bei der Neubildung der Schale und der Fortpflanzung der

Zelle die Rede sein wird.

a) Die Gallerthiille.

Bei der Auflösung der Schale von Coccolithophora leptoimra

bleibt eine Zelle zurück, deren Leib zunächst von einer starken,

scharf begrenzten Membran umgeben ist. Auf dieser aber liegt eine

dicke, farblo.se, nach auüen zart contourierte gallertige Schicht (gl.,

Taf 5 Fig. tili. Eine besondere Schalenmembran konnte ich nicht

wahrnehnien; aber bei der großen Zartheit, die diese in der Regel

Ix-sitzt, und da sie in einigen Fällen durch die Säuren ebenfalls

zerstört wird, möchte ich hieraus nicht auf ihr wirkliches Fehlen

bei dieser Art schließen.

Die Gallei'thülle ist ohne vorherige Auflösung der Schale nicht

erkennbar. Sie fehlt sicher in den vielen Fällen, wo die Zelle die

Schale vollständig ausfullt und häufig auch da. wo dieselbe erheblich

kleiner als die Schale ist. Es ist aber sehr wahr.scheinlich, daß eine

gallertige, später veniuellende oder verflüssigende Hülle bei den

Neubildungen der Schale und gewis.seii Vermehrungszuständen eine

bedeutende Rolle spielt.

') Bei einem jmmen Exemplare von Ponton pbaera hiixleji war die

Vakuole am weitesten nach vorn verlagert, indem sic in der Kiclitung der Hanpt-

achse sich um des Dnrchine.ssers der gelle vom hinteren Pole entfernt hatte.
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b) Die Schale.

Die Schale der Coccolithophoriden ist gekennzeichnet durch ihre

Zusammensetzung aus kleinen, eigentümlich gestalteten Kalkplättchen

den Coccolithen (co. i. d. Figuren), die einer zarten Membran,

<ler Schalenmembran (mb.t, aufgelagert sind.

Die Membran bleibt oft bei der Auflösung der Coccolithen in

verdünnten Säuren zurück. Bei Coccolithophora wallichi
<Taf. 5 Fig. ()0i und Umbilicosiihaera mirabilis ist sie zwar

sehr zart, aber äußerst widerstandsfähig gegen Zug und Druck. Ver-

möge ihrer Elasticität führt sie die ge(iuetschte Schale immer wieder

zu ihrer alten Form zurück. Bei Syracosphaera m éditer ranea
hingegen (Taf. 4 Fig. 32 1 verschwand auch sie bei Behandlung mit

Säuren vollständig. Wo die Schalen keine Mündung besitzen, ist

die iUembran von einer Pore zum .\ustritt der Geisel durchbohrt, so

bei Pontosphaera inerniis, huxleyi u. A. (Taf. 4 Fig. 12l

Bei Syracos])haera tenuis scheinen aber noch eine .Anzahl

anderer Poren vorzukommen, von denen eine am hinteren Pole und

verschiedene imUmkreise der Schalenmündung stehen (Taf. 5 Fig. 40, p.i.

Bei den Coccolithophoriden mit durchbohrten Coccolithen habe ich

bei allen untersuchten Arten keine den Poren der (bccolithen ent-

si>rechenden Poren in der Schalenmembran finden können.

Die Coccolithen bedecken die Membran nicht immer lücken-

los, .sondern lassen häufig, vor allem bei den Syracosphaerinen.

Zwischenräume frei (Taf. 4 Fig. 1, 2, lOi. Ihre Form zeigt eine

sehr große Verschiedenheit. Auch können an ein und derselben

Schale Coccolithen verschiedener Größe und Gestalt Vorkommen

(Taf. 4 Fig. .36, Taf. 5 Fig. 54 1 . Da ihr Bau aber für jede Art

charakteristisch ist, so bilden sie das wichtigste systematische Kenn-

zeichen der Familie. Ihre Grundform ist eine elliptische oder kreis-

runde Kalkplatte von wenigen u Länge und sehr geringer Dicke.

.Te nachdem dieselbe aber undurchbohrt ist oder in ihrem Centrum

eine Pore mit wulstig umwalltem Außenrande besitzt, .scheiden sich

die Coccolithen in zwei Keihen: die durchbohrten und die

undurchbohrten Coccolithen. .Jede derselben ist für

eine Abteilung der Coccolithophoriden charakteristisch
und kommt nie mit anderen zusammen in einer Schale
vor. Beide haben ihre eigenartigen Ausbildungen erfahren.

Die undurchbohrten Coccolithen (Taf. 4 Fig. 1, 15, 26,

Taf. 5 Fig. 45 a, 57 a) stellen die einfachsten Formen dar, da .sie stets

nur aus einer einzigen elliptischen Scheibe gebildet werden. Durch die

-\rchiv Tur Protistenkumle. Bd. l. ä

Digitized by Google



114 H. Lohmann

wechselnde Ausbildung des Scheibenlandes und der Scheibenmitte

entstehen aber doch eine Reihe verschiedener Gestalten. Ist der

Rand nur wulstig verdickt, wie bei Pontosphaera huxleyi
(Taf. 4 Fig. 1), so bezeichnen wir die Scheiben als Disco li then;

ist der Rand aber zu einer dünnen Wand nach außen emporgezogen,

so entstehen napffomiige oder gar becherförmige Coccolithen (Pon-

tosphaera haeckeli (Taf. 4 Fig. 1.5] und Scyphosphaera
apsteini | Taf 4 Fig. 26]), die Lopadolithen heißen mögen. Ist

endlich der Rand nach innen, also nach dem Centrum der Zelle

hin, wandartig ausgezogen, so entstehen mützenförmige Calyptro-
lithen iCalyptrosphaera, 'l'af 5 Fig. 45 a i. Bei den IM.sco- und

Lopadolithen kann sich auf dem .Mittelpunkte der .Scheibe ein Buckel,

ein Dorn oder ein kleines solides Stübchen erheben (z. B. bei Ponto-
sphaera mediterranen, haeckeli, Syracosphaera jiulchra

[Taf 4 Fig. 51 a. 15 b. :$tib]i.

Bei den durchbohrten Coccolithen ist die IJmwallung der

Pore der .Ausgangspunkt lür die Bildung vei-schiedener Gestalten,

während der Rand der Scheibe nicht besonders ausgezeichnet ist,

aber im Gegensatz zu dem der vorigen Gr u p p e i m m e

r

dünner ist als die ScheibenflRche und meist ganz dünn
a US lau ft. Die Umwalluiig wird entweder von einem ganz kurzen

Röhrenstück gebildet (Taf 5 Fig. ß(>. tißa. .52. ()4i, welches meist

distal eine zweite durchbohrte. Scheibe (.Außenscheibe) trägt, oder

ist zu einer langen stabtormigen Röhre ausgezogen mit mannigfach

geformter distaler Mündung ('l'af 5 Fig. 49—51». Die erstere Form

stdl Placolithen, die letztere nach O. Schmidt Rhabdolithen
genannt werden. Nach der Gestalt des Stabfortsatzes und der Form

der distalen Mündung weichen die Rhabdolithen weiter von einander

ab, während bei den Placolithen vor allem die Gestalt der beiden

Scheiben und die .Art ihrer Durchbohrung Verschiedenheiten be-

dingen. Neben elliptischen Scheiben sind auch runde bekannt ge-

worden (Taf 5 Fig. ,58 u. 64 1
;

die Form der Rhabdolithenscheiben

ist noch nicht sicher erkannt, möglicherweise ist ,sie polygonal.

Von dem Bau der Coccolithen hängt auch ihre Zusanimen-
fügung zur Schale ab. .Alle undurchbohrten Coccolithen und die

Rhabdolithen liegen einfach der Schalenmembran auf und sind in

der Regel so dicht aneinander gelagert, daß nur ganz kleine Lücken

zwischen ihnen bleiben. Selbstverständlich sind die Zwischenräume

größer, wenn die Coccolithen sehr groß, wie bei Pontosphaera syra-

cusana sind iTaf 4 Fig. 10 1
,
als wenn sehr zahlreiche kleine Scheiben

die Schale bilden iTaf 5 Fig. 43 1 . Bei Syracosphaera dentata
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çehen die Ränder der (’occolithen ineinander über, so daC die Oocco-

lithen einen zusammenhängenden Panzer bilden und nur an wenigen

.Stellen, wo die Verschmelzung nicht vollkommen ist, kleine Lücken

zwischen ihnen bleiben (Taf. 4 Fig. 22). Bei dieser Art, sowie bei

Sy racosjihaera robusta sind die Coccolithenscheiben überdies

von sehr großer Dicke (Taf. 4 Fig. 34 1 . Während daher meistens

die Schale durch die Schalenmembran, auf der die Coccolithen frei

nebeneinander gelagert sind, elastisch und also dehnungsfähig bleibt,

ist sie bei diesen Arten starr und unveränderlich. Am höchsten ge-^

steigert ist die Elastizität der .Schale bei den Formen mit Placo-

lithen, indem bei diesen die .Scheiben benachbarter Coccolithen mit

ihren Rändern sich über und untereinander schieben und dadurch

verfalzen. ^Icrkay und Bl.\ckmax haben dieses Verhalten zuerst

erkannt und auf seine Bedeutung für das Wachstum der Zelle hin-

gewiesen. Drückt man eine Coccolithophora wallichi unter

dem Deckglase zusammen, so greifen die Coccolithenscheiben am
weitesten ineinander und verringern den Einfang der Schale, sobald

der Druck nachläßt, weichen sie wieder auseinander. Quetscht man
eine Zelle so .stark, daß die Coccolithen auseinander gedrängt werden

und die ganze .Schale flach und breit gedrückt wird, so hält doch

die Schalenmembran noch aus, und wenn der Druck nachläßt, ziehen

.sich allmählich alle Coccolithen wieder in ihre alte Lage zurecht.

Über die Bedeutung der Durchbohrung der Diplo- und

Rhabdolithen ist nichts Sicheres bekannt Mukkay und Blackman

wollen Pla.sma in den Stabfortsätzen von Rhabdosphaeren gesehen

haben; danach würde also Leibe.ssubstanz der Zelle als P.seudopod

oder Geißel in sie austreten müssen. Das ei-scheint aber recht un-

wahrscheinlich, .schon deshalb, weil in der Schalenmembran bis jetzt

sich keine den Coccolithen entsprechenden Poren haben nachweisen

la.s.sen, Pseudopodien überhaupt nicht bei den Coccolithophoriden be-

obachtet sind und höchstens zwei an einem Pole dicht zusammen-

stehende Geißeln verkommen. Deshalb scheint es mir das Wahr-

scheinlichste, daß die Durchbohrung nur die .Aufgabe hat, das Gewicht

des Skeletes herabzusetzen.

Die Schalen, welche aus der Schaleumembran und den Cocco-

lithen gebildet werden, zeigen wie die letzteren eine erhebliche

Mannigfaltigkeit in Größe, Form und .Ausbildung. Die
«ji öße (ohne Stabfortsätze und Bechercoccolitheii i variiert zwischen

4,3 und 32 /< Durchme.s.ser
;
nur Schalen, in denen mehr als ein

Individuum liegt, können gegen 50 ii Länge erreichen. Die Mehr-

zahl der .Arten hat eine kugelige Schale, so alle Ponto-
8*
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sphaeren (5 Art), Hcyjihosphaeren (1 Art), die meisten

Coccolithophoren (2 Art.), die Piscospliaeren (2 Art) und

Rhabdosphaeren (2 Art). Daneben kommen aber mehr oder

weniger ge.streckte Formen %or, und zwar ist die Streckung immer

in der Hauptachse der Schale erfolgt, die der Hauptachse der Zelle

entsi)riclit, aber gewöhnlich gegen dieselbe um einen kleinen Winkel

geneigt ist An dem Pole der Schale nämlich, welcher über dem

Geißelpole der Zelle liegt, ist die Schale oft durchbrochen, so daß

eine weite Mündung entsteht (Taf. 4 Fig. 25, 31, Taf. 5 Fig. 59 ii. a.i,

oder es fehlen hier wenigstens die Coccolithen, so daß die Schalen-

membran frei liegt iSyracosphaera pulchra [Taf. 4 Fig. 36, 36 b]). Bei

Syracosphaera robusta ist die Umgebung der Mündung leicht

papillenförmig vorgezogen, so daß die Öffnung auf einem kleinen

Kegel liegt iTaf. 4 Fig. 34 1. Der Gegenpol ist meist einfach gerundet,

wird aber bei Syracosphaera pulchra häufig in eine verschieden lange

Spitze ausgezogen iTaf. 4 Fig. 33). Die Schalenmündung ist vielfach

durch abweichend gestaltete l’occolithen umsäumt, so bei Syraco-
sphaera mediterranea, ]iulchra und dentata (Taf. 4 Fig.

31, 36, 24 1.

Bei mehreren Arten sind deutlich Einrichtungen aus-

gebildet, um den R e i b u

n

g s w i d e r s

t

a n d im a s s e r zu

erhöhen und die Sinkgeschwindigkeit herabzusetzen.
Bei den Formen mit undurchbohrten Coccolithen dient hierzu der

Rand der Coccolithen, der wandartig em])orwächst und die Scheiben

zu Bechern umgestaltet. Bei der seltenen Pontosphaera syra-
c usa na iTaf. 4 Fig. 10) sind alle Coccolithen gleichmäßig in dieser

Weise umgetörmt. bei Scyi)hosphaera a])steini (Taf. 4 Fig. 26 30i

hingegen nur in einem ä(iuatorialen Gürtel. Aber dafür ist hier auch

die Umbildung der Coccolithen so weit geführt, daß sie große Kelche

bilden, die den Radius der Schate an Höhe erreichen oder gar über-

tretfen und wie jjarasitische Gebilde der Schale aufsitzen. Die durch-

bohrten Coccolithen werden zu Schwebeapparaten durch die stab-

förmige Verlängerung der Porenmündung und die trompeten- oder

kelchartige Enveiterung des distalen Endes die.ses Stabes (Taf 5

Fig. 47, 49—51, 65 1 . Dadurch entstehen die Formen der Disco-

sphaeren und Rhabdosphaeren, bei denen sämtliche Coccolithen diese

Umwandlung erlitten haben. Da die Fort.sätze hier hohl sind, können

sie eine im Vergleich zur Zelle sehr erhebliche Größe erreichen,

während die ähnlichen, aber soliden Stabfortsätze der undurchbohrten

Coccolithen nur ganz klein bleiben (Taf 4 Fig. 16. 36, Taf 5 Fig. 42 1 .

Die Verschiedenheit der Schwebvorrichtungen in beiden Gruppen der
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f’occolithoplioriden ist daher sehr wohl verständlich und in dem Bau

der Coccolithen begfründet Interessant ist, dati hei den Discosphaeren

in der verschiedenen Tiänire und Größe der Stablbrtsätze. der jiolar

difterenzierte Ban der Schale wieder zum Ausdruck kommt, indem

an jedem Pole einif^e besonders große Fortsätze stehen d’af. 5 Fig. 47i.

Die Schale eines Individuums bleibt nicht, nachdem sie einmal

gebildet ist, unverändert erhalten, sondern wird, wahrscheinlich wenn

die. Klastizität derselben keine weitere Dehnung mehr zuläßt, ab-

gesprengt und durch eine neue ersetzt. Über diese Degeneration
und Xeubildung der Schale habe ich eine Reihe von Beobach-

tungen machen können, die sich aber fast alle auf Pontosiihaeren

beziehen und daher nicht ohne weiteres auf die übrigen Gattungen

übertragen werden dürfen. \‘on P o n t o s ]• h a e r a h u x 1 e y i kommen
zuweilen Exemplare v<ir, bei denen unter jedem (.’occtdithen ein zweiter

('occolith liegt, und zwar ist der innere Coccolith um einen gewis.sen

Winkel gegen den äußeren verschoben i'l'af. 4 Fig. 2i. Die alten

Cociadithen liegen unmittelbar über den neuen; die Zelle schwimmt

mit ihrer Geißel umher. Individuen von P. i nenn is zeigten die

alte Schale von der neuen durch einen deutlichen .\bstand getrennt

tTaf. 4 Fig. 11. 12. 13i; die Coirolithen der alten Schale waren stark

gedehnt und blaß, die der neuen Schale kleiner und brachen das

Licht viel stärker. Auch hier war eine lehhaft undulierende t.leißel

vorhanden, die durch beide Schalen hindurch trat. Unter dem Znge,

der durch leii htes Verschieben des Deckglases hervorgei'nfen wurde,

trennten sich die (’occolithen der alten .Schale, von einander, ohne

daß eine Spur einer Schalenmembrau wahrzunehmen war. .\nch bei

Pontosphaera pellucida wurden eben.solche Zustände beobachtet

(Taf 4 F'ig. 16). Chromatophoren, Oltropfen, Kent zeigten wie die

Geißt‘1 während dieses Abwurfes der alten und der Bildung einer

neuen Schale keine A^eränderungen gegen sonst. Obwohl ich zwi.«chen

beiden Schalen keine be.sondere Substanz ge.sehen habe, ist es dwh
wohl zweifellos, daß die alte Schale durch eine veniuellende Gallert

oder Schleimma.s.se von der neuen Schale abgedrängt, gedehnt und

zersprengt wird. ()b diese aber von der Zelle ausgeschieden oder

durch Degeneration der alten Schaleiimenibran gebildet wird, bleibt

noch zn entscheiden. Der Schalenwechsel muß ziemlich häufig er-

bdgen. da Individuen mit dojjpelter .Schale zu Zeiten gar nicht selten

waren. Unter besonderen Umständen wird er aber so beschleunigt,

daß, ehe die alte .Schale abgesprengt ist, schon eine zweite neue

Schale unter der eben gebildeten Schale sich anlegt uiul man sogar

Zellen begegnet , die drei alte Schalen über ihrer jungen .Schale
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tragen. Solche Überpi-oduktion von Schalen habe ich aber nur bei

Pontosphaera huxlej’i beobachtet (Taf. 4 Fig. 4, öl. wo dabei

eine eigentümliche jmlare Differenzierung hervortrat. Denn die alten

Schalen wurden an zwei einander diametral gegenüberliegenden

Punkten der Zelle am stärksten von der nächst jüngeren Schale

abgedrängt, während in dem diesen Polen entsprechenden Aquator-

ringe nur eine ganz minimale Abdrängung erfolgte und alle Schalen

sich berührten. Die Schalen in ihrer Gesamtheit erhielten daher

eine Spindelfurm und fielen durcli diese abnorme Gestalt .sofort in

die .4ugen. Eine Geißel habe ich bei ihnen nicht lieobachtet, auch

fand ich nach .Auflösung der Schalen keine Chromatophoren, sondern

ein grün gefärbte.s Plasma in der Zelle. Beide negativen Befunde

sind aber nicht beweisend, da die Geißel leicht verloren geht und

die Chromatophoren frisch beobachtet werden müssen, was hier die

Menge der einander deckenden Coccolithen unmüglich machte.

Sicher kommt eine ebensolche Erneuerung der Schale auch bei

anderen Syracosphaerinen vor. Doch habe ich nur bei Ca ly p Ir o-

sphaera globosa nca-h Beweise hierfür gefunden (Taf. 5 Fig. ,ö3).

Es muß hier aber der Vorgang der .Absprengung der alten Schale

etwas anders verlaufen, da ich immer nur unregelmäßige Haufen

von Coccolithen an irgend einem Punkte der neuen Schale atifgelagert

gefunden habe, ln einem Falle machte es den Eindruck, als ob die

alte Schale zu einer kappenarfigen Masse zusammengeschnurrt wäre,

vielleicht nachdem sie stark überspannt und eingerissen war. Immer

waren die (\)ccolithen der alten Schale noch gut erhalten.

Bei den Coccolitho|ihoriden mit dundibohrten Coccolithen habe

ich solche .Abwürfe der Schale nie beobachtet. Aber dieselben waren

so viel spärlicher vertreten als die anderen .Arten, daß hierauf kein

großes Gewicht gelegt werden kann. Dagegen fand ich hier ein

sehr eigentümliches Vorkommen von Coccolithen iin Zell-

leibe. Ganz zweifellos konnte ich dieselbe bei <’occolithopliora

leptopora nachweisen, wo in der Zelle nach der Aufliisung der

.Schale in verdünnten Säuren ein vollständig ausgebildeter Plac(dith

lag (Taf. 5 h'ig. tili. Er war zwischen den beiden Chromatojdioren

gelegen und löste sich naturgemäß .sehr viel langsamer als die Cocco-

lithen der Schale. Ich konnte ihn daher von allen Seiten betrachten,

während die Zelle sich drehte, und die beiden Scheiben, die Pore

und das Verbind ung.sstück sehen. Schließlich löste auch er sich völlig

auf. Alehrere Male fand ich ferner bei Discos[ihaera tubifer

im Zellleibe einen großen Skeletkörpei’, der ganz die F'onn und Größe

eines Khabdolithen zu besitzen schien (Taf. .5 Fig. 48i. Bei der
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Kleinheit der Zelle und seiner mehr perijiheren Lage löste er sich

stets so schnell in Säuren auf, dall ich seine Gestalt nie genau habe

untersuchen können. Die.ser centralen Bildung der t’occolithen gegen-

über kuniite ich bei Bontosphaeren. die ihre ei-ste Schale aiishildeten.

immer nur eine superti/.ielle Lage der t'occolithen beobachten, obwohl

ich Individuen mit nur fünf CoiTolithen untersuchte iTaf. 4 Fig. li,

und man denken sollte, dali hier die Bildung eine sehr rege gewesen

wäre. Bemerkenswert war bei diesen Individuen die verschieden

starke Lichtbrechung der t’occ<dithen und daö der Unterfläche eines

Teiles derselben je zwei kleine, stark lichtbrechende kugelige Körper

anlagen. Das spricht für die von vornherein wahrscheinliche Bildung

der Coccolithen an der Oberfläche der Zelle. Welche Bedeutung

daher jene t'occolithen im Centrum der Zelle haben mögen, bleibt

vorläufig dunkel.

III. Vermehrung und Entwicklung

der Coccolithophoriden.

Es ist mir nicht gelungen, die Coccolithophoriden in so lebens-

kräftigem Zustande zu erhalten, daß ich sie längere Zeit hindurch

hätte beobachten und ihre Entwicklung direkt hätte verfolgen können.

Immerhin geben eine Reihe verschiedener Beobachtungen Aufschlü.sse

über die Entwicklung und Vermehrung.

Die Größe der Individuen ein und dei-selben Art schwankt

im allgemeinen in recht erheldichem Grade. Von C o c c o 1 i t h o p h o r a

wallichi kommen Exemplare von ä und ii Durchmes.ser vor,

von C. lepto])ora solche von 14 und 2ß Durcliine.sser. Syraco-
sphaera pu lehr a wurde in Schalen von 9 und ‘2ti n Länge,

Pontosphaera hiixleyi in Exemplaren von ,ö— 10 /< Durchmesser

gefunden. .Aiudi H h a b d o s p h a e r a s t y 1 i f e r schwankt zwischen

•ö—10 u Durchmesser ihrer Schale. Geringer variiert Syraco-
sphaera den ta ta (9— 17 ii) und die meisten anderen Arten; aber

das sind der Mehrzahl nach Spede.s die ziemlich selten sind und

von denen mir daher nui’ wenige .Messungen möglich waren. Diese

Größenditferenzen und die häufige Be«d)achlnng von Schalenneu-

bildungen und .Abwurf der alten Schale deuten auf ein beträcht-
liches Wachstum der Individuen während ihrer Lebens-

dauer hin.

Die A'ermehrung erfolgt, wie es scheint, nur durch Teilung,

die stets in der Hauptach.se des Körpers erfolgt. Sie findet
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mindestens auf zweierlei Art statt. Die einfachste Teilungsart be-

steht darin, daß Zelle und Schale sich durchschnüren und so zwei

neue, von je einer Schale umschlossene Individuen entstehen (Taf. t>

Fig. 68, 69, Taf. 4 Fig. 21). Dabei pflegen aber die Tochterindividuen

noch eine Zeitlang mit einer kleinen Fläche ihrer Schalen verklebt

zu bleiben, und bei lebhafter Teilung können auf diese Weise Ketten

von zwei, drei und selbst vier Individuen gebildet werden. Die In-

dividuen hängen fe.st zusammen, so daß sie hin und her gerollt werden

können, ohne sich zu trennen. Die Einschnürung der Schale geschieht

von beiden Polen her, geht aber in der vorderen Hälfte schneller
vor sich als hinten, so daß die Individuen schließlich nur noch mit

einem Punkte nahe dem hinteren Pole Zusammenhängen. Dem Beginn

der ’l’eilung geht ein Wach.stum und eine Verbreiterung der Mutter-

schale voraus i'l'af. 6 Fig. 68i. Im übrigen weicht diese aber nicht

von der Schale des aktiven Stadiums und der Tochterindividuen

ab. Diese Art der Teilung findet bei t'occolithophoriden mit

durchbohrten (('. le p top or a) und bei .solchen mit nndurchbcdirten

t'occolithen statt (Pontosphaera huxleyi, Syracosphaera
dentatai.

Die zweite Art der Teilung wurde nur einmal direkt beobachtet

und zwar bei S. den ta ta, so daß also das Vorkommen beider

Teilungsmodi bei ein und derselben Art dadurch bewie.sen ist (Taf. 4

Fig. 2.*)i. Während aber die Ketten bildenden Individuen zu den

kleineren gehörten, die ich bei dieser Art gefunden habe, war das

Exeinidar, welches diesen neuen Teilungsmodns zeigte, das gi-ößte.

Jene hatten eine Hauptachse von nur 9, dieses von 17 // Länge.

Ferner wai- hier die Schale abnorm in die Länge gestreckt und trug

am hinteren Pole einen Höcker, während der Bau der Schalenniündung

und die Struktur der Schale völlig mit der normalen Schale der Art

übereinstiinnite. Die große Schale wurde ferner vollständig amsgefüllt

durch zwei Tochterzellen, deren Berührungsfläche durch die Haupt-

achse ging. Jede Zelle besaß an ihrem Geißelpol eine undulierende

Geißel und zwei wandständige Chromatophoren, sowie zwei ihrer

Innenfläche nahe liegende Öltropfen. Die (’hromatoj)horen waren

plattenförmig, auftallig kurz und bedeckten nur den vorderen Teil

der Zellwand. Bemerkenswert ist, daß sie noch die Lage der Mutter-

clm»mati>phoren zur Hani>tachse der elterlichen Zelle bewahrt hatten

und lebhafte Diatominfarhe hatten. Die ganze übrige Masse beider

Zellen bestand aus homogenem, farblo.sem. stark glänzendem Plasma.

Kerne konnte ich nicht mit Sicherheit nachweisen. In einer zweiten

Schate von nur 1.3 fi Länge, die keinen Höcker am hinteren Pole
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trug, simst aber wie die vorige gebildet war, fand sich eine noch

ungeteilte Zelle mit zwei grollen diatominfarbenen < 'hroniatoidioren

und zwei Geißeln. Bei diesem zweiten Teilungsmodus wächst also

die Zelle zu bedeutender Größe heran, streckt sich in die Länge und

bildet dementsprechend auch eine Schale aus, die durch ihre Größe

und Form von der gewöhnlichen Schale erheblich abweicht, und teilt

sich, ohne ihr aktives Leben, wie es scheint, aiifzugeben. der Länge
nach in zwei Tochterindividuen. Die Teilungsebene schneidet in

diesem Falle zwi.schen den Geißeln hindurch; jede Tochterzelle muß
also später eine Geißel neu bilden. Bemerken.swert ist die bedeutende

Masse dichten Plasmas, die den Leib der Zellen bildet.

Während ich diese 'feilung innerhalb einer besonders gi-oßen

und in der Eichtung der Längsachse gestreckten Schale nur einmal

direkt habe beobachten können, fand ich doch bei verschiedenen

.\rten wiederholt Stadien, die mit diesem Teilungsmodus in engster

Beziehung stehen müssen. Stdche Zustände begegneten mir zunächst

bei anderen Syracos]»haeren. bei S. tenuis und pulchra i'faf. 5 Fig. 41,

Taf. 4 Fig. 37). Die Schalen hatten dieselbe Form, eine für die

betreffende Art erhebliche Größe und die in ihr eingeschlos.senen

Zellen füllten sie fast vollständig aus. ln zwei Fällen war die Zelle

ungeteilt, in einem dritten lagen in der Schale zwei von einander

scharf getrennte, große eiförmige Massen. Ihre 'reilungsehene fiel

auch hier in die Hauptach.se; eine genauere Untersuchung war nicht

möglich. .Alle diese Schalen waren völlig geschlossen,
auch die zu S. tenuis gehörige Schale, obwohl diese
Art sonst eine große Schalenmündung besitzt. Auch

war die Schale von S. tenuis durch eine Schalenfalte au.sgezeichnet.

die als vorspringende Rippe die ganze Schale in der Richtung der

Hauptachse von Pol zu Ptd umlief. Ich stelle sie daher nur ver-

mutungsweise zu S. tenuis, der sie in der Bildung der ( 'occolithen

am besten entspricht.

Auch bei Pontosphaeren kommen solche Macrotheken,
wie ich der Kürze des Ausdruckes halber diese der Vermehrung

dienenden großen Schalen nennen will. vor. Doch beobachtete ich nur

eine, dem Bau der Uoccolithen und der Größe nach zu P. pel lucid a

gehörende Schale iTaf. 4 Fig. 20). Sie war unregelmäßig nierenförmig,

rings geschlo.ssen und enthielt zwei kleine Zellen ungleicher Größe,

die den Hohlraum der Schale lange nicht ausfüllten.

An diese Form schließen .sich Schalen von Ualy])trosphaera
an, die sich zum Teil durch den Besitz zweier Arten von ('occolithen

auszeichnen Taf. ô Fig. 45 und 54 1. Neben den Coccolithen ge-
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wöhnlicher Größe sind liier nämlicli der Schale riesenhaft gi-oßc

Coccolithen eingefügt. Ihre Lagerung und Zahl ist aber ohne er-

kennbare Regel. Eine Macrotheke von gleichem Bau, aber mit

Syracosphaera-Coccolithcn ließ sich auf keine bestimmte Art

zurückfiihren (Taf. 6 Fig. 67 1 . In zwei Fällen war die einge.schlossene

Zelle sehr viel kleiner als die Schale und lag mehr oder weniger

central iTaf. 5 Fig. 45. 54), während sie in zwei anderen Fällen

die Schale fast vollständig aiisfüllte. Wo eine genauere Unter-

suchung möglich war, zeigten sich die Chromatoiihoren wohl er-

halten.

Endlich finden sich Macrotheken auch bei (’occolithophorideii

mit durchbohrten Coccolithen. Sie erreichen hier .sogar die erheb-

liche Größe von fast 50 ,« (49 /u Länge. Sonderbarerweise habe

ich immer nur eine Art gefunden und kann dieselbe ihrer eigentüm-

lichen Coccolithenbildung halber mit keiner der bekannten Sitecies

identiflzieren (Taf. 5 Fig. 66i. Ich habe für sie daher vorläufig eine

besondere Gattung : L' m b i 1 i c o s ji h a e r a aufge.stellt. in der Hoffnung,

daß die zu ihr gehörenden aktiven Zu.stände bald gefunden werden.

Allerdings weichen ja die Macrotheken vielfach von den gewöhnlichen

Schalen der Arten ab und es wäre daher nicht unmöglich, daß in

die.sem Falle alle Coccolithen in der Macrotheke einen anderen Bau

besäßen als in der normalen Schale und diese Macrotheke ein Stadium

von Coccolithophora leptoiiora wäre. Wie dem nun auch

sein mag. diese Macrotheken der hyiiothetischeii Umbiii<-osphaera
sind b(dinen- oder nierenföimig gestaltet, ringsum ge.schlos.sen und

enthalten regelmäßig zwei symmetrisch gelagerte kleine Zellen mit

je zwei gi iingelben Chromatophoren, von denen jeder von einem Ol-

tropfen begleitet ist. Mir sind nie Schalen mit nur einer Zelle be-

gegnet und nie befand sich eine der Zellen in 'reilung. Die Macro-

tlieke war nie häufig, kam aber doch immer von Zeit zu Zeit vor.

So bieten die Macrotheken eine bemei'kenswerte Aerschiedeuheit

in Bau und Inhalt dar. Vor allem sind zwei Unterschiede von

Interesse. Einmal können geschlossene Macrotheken und offene,

mit einer polständigen Mündung versehene Foinien unterschieden

werden. Die Zellen der letzteren behalten ihre Geißeln, der aktive

Zustand wird also wahrscheinlich gar nicht durch die Teilung uiiter-

bmchen. Zweitens werden aber die einen Macrotheken von der

Zelle oder ihren zwei Tochterzellen vollständig ausgefüllt; nicht nui-

die Schale, sondern auch die Zelle ist abnorm groß und .sehr plasma-

reich. .ändere .Macrotheken dagegen um.schließen in ihrem weiten

Hohlraume nur kleine Zellen von gewöhnlichem l’lasmagehalt. Bei
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beiden Arten von Macrotlieken kann man Zellen mit wohlkonservierten

und tief gefärbten Chromato])horen beobachten.

Um die Bedeutung dieser Fonnen aufzuklären, bedarf e.s noch

eingehender Untersuchungen, die bei dem spärlichen Auftreten der

meisten .\rten nicht leicht ausführbar sein werden.

Die mit der Bildung der Macrotlieken verknüpfte, aber die

Schale nicht berührende Teilung legt die Vermutung nahe, daü die

Tochterzellen als nackte Individuen die Schale verlassen, und

diese Vermutung wird durch einige Beobachtungen, die ich in Syracus

machen konnte, sehr gestärkt. Bei der Besprechung der Schalen-

erncuerung erwähnte ich eine sehr eigenartig gebaute Zelle, die in

einer dieifaclien Schale von P o n t o s p h a e r a h u x 1 e y i eingeschlossen

war und sich durch den Mangel von Chromatophoren .sowie durch

einen kleinen polar gelegenen ringfbrmigen Skeletkörper unbekannter

Bedeutung au.szeichnete. Genau hiermit übereinstimmende Zellen

von 4 .« Durchmesser fand ich nun aber freischwimmend (Taf 4

Fig. 9i. Ferner begegneten mir nackte Zellen, die zwei wandständige,

große diatominfarbene Chromatophoren wie die normalen Individuen

dieser Art. einen hinten gelegenen Kern und eine Vakuole enthielten,

wenig über 4 u groß waren und ebenfalls einen ring- oder platten-

Ibrmigen Körper an dem der Vakuole und dem Kern gegenüber-

liegenden Pol trugen (Taf 4 Fig. 8). Geißeln habe ich nicht ge-

sehen; nach der Bewegungsart der Zellen müssen sie aber vorhanden

sein. Endlich kommen kleine Individuen von 1’. huxleyi vor, die

ei^st eine ganz geringe Anzahl von Coccolithen tragen (Taf 4 Fig. 1),

wo die Coccolithen unmittelbar der Zelloberfläche anliegen, ein sehr

verschieden starkes Lichtbrechungsvermögen zeigen und auf ihre

Innentläclie, die dem Zellinnern zugewandt ist, je zwei kleine Tropfen

stai k licht brechender Substanz angelagert zeigen. Diese Zellen, die

eine (jeißel und zwei tyidsche Chromatophoren besitzen, lassen, wie

mir dünkt, keine andere Erklärung zu. als daß es ui-sprünglich nackte

Individuen sind, die im Begriff stehen, eine erste Schale an der Zell-

obertläche zu bilden. Sie waren größer als jene anderen, nackten

Formen, ihr Durcbme.sser betrug ti.ö ,i/.

Ist so aber nachgewiesen, daß von einer .4rt, für die Macro-

theken noch gar nicht bekannt geworden sind, nackte Zustände Vor-

kommen, so ist es sehr wahrst heinlich, daß einige oft in großer Zahl

neben den Coecolithophoriden auftretende Phyto-Flagellaten nichts

anderes .sind als aus den Macrotlieken hervorgegangene nackte Stadien

derselben (Taf 6 b'ig. 70, 71 j. Form, Größe uml Lage sowie Farbe

der Chromatophoren, ihre Begleitung von Öltropfen, Kern, Vakuole.
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der Besitz von ein oder zwei fadenfiinnigen Geißeln, ihre Länge und

ihr Ui’sprung stimmen durchaus mit den Verhältnissen bei den schalen-

tragenden Individuen der Coccolithophoriden überein. Ihre Größe

beträgt (5,5—9 fi.

Auch in (iallert eingebettet finden sich ähnliche Zellen (Taf. (5

Fig. 72 1 . Fine polständige kurze Geißel undulierte in der offenbar

sehr dünnen Gallert langsam hin und her. Bald liegt nur eine Zelle

im Mittelpunkt der großen Gallertkugel, bald zwei dicht nebeneinander

liegende Zellen, ab und zu auch vier paarweise verteilte Zellen.

Erst Kulturversuche können entscheiden, ob die zwei zuletzt er-

wähnten Zellarten wirklich in genetischem Zusammenhänge mit den

C’occolithophoriden stehen, oder ob sie selbständigen Flagellatenformen

angehören.

Zum .Schluß will ich noch kurz zwei eigentüm liehe Formen
s c h a 1 e n t r a g e n d e r C 0 c c 0 1 i t h 0 p h 0 r i d e ti erwähnen, über deren

Bedeutung ich vollständig im Dunkeln geblieben bin. Es sind das

kugelige oder gestreckt eilormige Schalen, die aus gewöhnlichen

Disiolithen gebildet wenlen und eine Zelle mit diatominfarbenem

Inhalte enthalten (Taf. 4 Fig. 55—57i. Sie besitzen eine kleine

Mündung, deren Rand aber zu einem an .seinem iTsprunge nieder-

gebogenem Rohre verlängert ist. Bei einem Exemi»lare war dieser

Hals kurz, bei einem anderen aber sehr lang und breit. Ich habe

nur im April und Mai einige Schalen beobachtet, von denen die

Mehrzahl leer war. Einzelheiten über den Bau der Zelle konnte ich

nicht ermitteln. Die Schalen waren 18-26 « lang. Daß diese

Formen aktive Zustände repräsentieren, ist wohl recht unwahrschein-

lich. Ich bilde sie als >I‘hiolenform“ ab.

IV. Die Stellung der Coccolithophoriden im System.

Durch den Nachweis, daß die Coccolithophoriden während des

aktiven Stadiums ein oder zwei polständige Geißeln tragen, ist ihre

Zugehörigkeit zu den JIa.stigoiihoren Bi TsennTs (Bl’ts( hli, Protozoen.

Broxn’s Kla.ssen und Ordnungen, 1883—87, Abt. 2) gesichert. Da
sie ausnahmslos zu irgend einer Zeit ihres Lebens (^Ihronmtophoren

besitzen, können sie nur zu den pflanzlichen Ordnungen dieser Kla.'^se

gestellt werden; die Peridiniales lin Snif iT's Abgrenzung auch

die Pyrocysiiden einschließend, 18tt(i, ENcii.Ku und Pk.vnti,. Ptlanzen-

familien. Teil I Abt. 1 b p. 1 1 sind durch die Furchenbildung am
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Körper tier aktiven Stadien, die eigenartige Stellung und Bewegung
der Geißeln, die Ausbildung der Chomatophoren und der Zellmembran

ohne nähere Verwandtschaft mit den hier vorliegenden Protophyten
;

die Silicoflagellaten
,
deren Stellung unter den Pflanzen überhaupt

utK-li eine sehr unsichere ist, weichen durch ihr aus hohlen Kiesel-

spangen gebildetes Skelet, sowie durch den ganzen Bau ihrer Zell-

membran und des Zellinhaltes (1891, Borokkt in; Zeitschr. wissensch.

Zoolog. Bd. 51 1 sehr erheblich von den Coccolithophoriden ab. Dagegen
reihen die letzteren sich zwanglos in die dritte Ordnung; die Flagel-

laten iBütschi-i’s) ein. Vor allem ist bemerkenswert, daß die Teilung

stets eine Längsteilung ist und Zellmembran und Hülle scharf von

einander gesondert sind.

Die Flagellaten sind neuerdings (1900) für ,.Die. natürlichen

Pflanzenfamilien'' von ExnnF.n und Pranti, systematisch von Sens
bearbeitet (Teil I Abt. 1 a) und in sieben Unterordnungen eingeteilt,

l’on diesen sind aber drei saprophytisch oder tierisch sich ernährend,

chromatophorenlos und fällen für unsere Flage von vornherein fort

iPantostomatinen, Protomastiginen und Distomatinem. Auch unter den

vier übrigen Unterordnungen weichen drei durch ihren Bau so wesent-

lich von den Coccolithophoriden ab, daß sie ebenfalls ausgeschieden

werden müssen. Die Cryptomonadinen tragen ihre Geißeln nicht

polständig, sondern unterhalb des Poles in einer Mulde, an welche

nach dem Zellinnern zu eine schlundartige Bildung sich ansetzt. Die

( liloromonadinen und diejenigen Eugleninen, welche überhaupt Chro-

matophoren besitzen, sind durch sehr zahli eiche kleine scheibenförmige

Chromatophoren ausgezeichnet, die überdies stets grün gefärbt sind.

Dazu kommt bei deu Fhigleninen eine hoch differenzierte Zellwand

und ein kompliziertes System kontraktiler Vakuolen. Somit bleibt

also nur die Unterordnung der Chrysomonadinen übrig, mit denen

die Coccolithophoriden so nahe im Bau übereinstimmen, daß ihre

Zugehörigkeit zu dieser Gruppe kaum zweifelhaft sein kann.

Die Chrysomonadinen besitzen zunächst ausnahmslos 1—2 große

plattenföriuige gelbgefärbte Chromatoiihoren, die, meist in der Zwei-

zahl vorhanden, dieselbe Lagerung zur Hauptachse der Zelle eiu-

nehmen, wie bei den Coccolithophoriden. Während der F'arbenton

dort ein gelbbrauner, dem Diatomin verwandter ist, fand ich hier

allerdings alle Xuaiicen zwischen diatominfarbenen und rein grünen

Platten. Aber es ist möglich, daß überall dort, wo das Grün hervor-

trat, ein Absterben der Zellen eingetreten war. Die Chrysomonadinen

tragen ferner ein oder zwei polständige, im letzteren F’alle dicht

nebeneinander entspringende Geißeln und lagern als Stotfwechsel-
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Produkte fettes Öl in ihren Zellen ab. Eine Reihe von Arten scheidet

eine von der Zellmembran getrennte Scliale ab, die ab und zu Körnchen

und Plättchen anfgelagert enthält und besonders strnktniert sein kann.

Bei Hymenomonas trägt die Schale in Essigsäure sich lösende

Scheibchen, die also möglicherweise auch ans Kalk bestehen, aber

ganz unregelmäBig und in weiten Abständen gelagert zu sein scheinen.

Die Schalen der Cliiysomonadinen sind entweder geschlo.ssen und

lassen die Geißeln durch eine Pore austreten iChrysococcus) oder

besitzen eine weite polständige Öffnung. Bei der Teilung schnürt

sich entweder die Zelle allein durch, oder die Schale wird gleich-

zeitig mitgeteilt, wie Ki.kbs bei Hymenomonas beobachtete (Zeitschr.

f. w'issensch. Zoologie Bd. 55. 1893, Taf. 18 Fig. 11 f). Auch hierin

zeigen also (’occolithophoriden und die übrigen Chrj’sonumadinen eine

bemerkenswerte Übereinstimmung. Dagegen ist es auffällig, daß der

so häufig bei diesen auftretende und dem vorderen Rande des einen

( 'hromatoi)hors anliegende Augenfleck allen ('occolithophoriden fehlt.

Viele Arten sind pelagisch
;
im Süßwasser kommen freischwimmende,

gehäusetragende .\rten, wie Chrysococcus, Microglena, Hymeuo-
monas und Mallomonas, vor. Aus dem Meere ist bisher nur

eine nackte Form Phaeocystis bekannt, die im ruhenden Zustande

große Kolonien bildet. Bemerkenswert ist, daß auch Kettenbildung

der aus der Längsteilung hervorgegangenen Individuen unter den

t'hry.somonadinen sich findet (Ch lorodesm usi.

Sonach haben wir die ('occolithophoriden alsChryso-
monadinen zu betrachten, die ausscbließlicb dem Meere
angehören und durch ihre eigenartig gebaute Kalk-
schale eine wolilbegrenzte Familie innerhalb der Unter-
ordnung bilden.') Sens teilt die Chrysomonadinen nach der

Zahl und Länge der Geißeln in drei Familien; diese Einteilung ist

aber sicher keine natürliche, da unter den Coccolithophoriden sowohl

•\rten mit ein wie mit zwei Geißeln Vorkommen. Kf.ebs’s Gruppen,

die auf der Ausbildung der Hüllen beruhen, scheinen mir daher

besser begründet (Uhr. nnda, membranata, loricatai. Es er-

giebt sich also folgende Stellung der ('occolithophoriden im System:

’) tVesentliche Lüüken iu der Kenntnis der (,‘ocrolithu]ihoriden, die ihre Zu-

gehürigkeit zn den l’liry84)monadinen noch zweifelhaft erscheinen lassen künnten.

sind 1, die Unkenntnis über die chemische Beschaffenheit der den Chromatojdioreti

so konstant aiigelagerten Tropfen, die ich für fettes 01 angesehen habe, 2. die

Unkenntnis über das Vorkommen von Leukosin, einem für die Chrysomonadinen

iharakteristischen Stoffe unbekannter chemischer Natur.
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Klasse: Mastîgophoren i Bî'tschu).
Ordnung: Flagellaten (Bütschli).

Unterordnung: Chrgsomonadina (Stein).

Gruppe: Chrys. lorieata iKlebsi.

Familie: Coceolithophoridae iLoh.mann).

V. Das System der Coccolithophoriden.

Nach dem Bau der Scdialenelemente oder (’’occolitlien zerfallen die

t'occolithüplioriden in zwei große Grupiieii: 1. Syracosphae rinen,

deren (’occolitlien undurchbolirt sind, und 2. Coccolitliophorinen,
deren Coccolitlien durclibohrt sind. Der Ban der Zellen selbst ist

so gleichartig, daß er gar keinen Anliall. nicht einmal zu einer

Unterscheidung der (Jattungen abgeben kann. Die Zahl der Geißeln,

auf die Senn zur 'rreniiuiig der (jenera Wert legt, ist ziinäch.st

viel zu schwer festzustellen, um als Kennzeichen zu gelten, und kann

liei soiKst weit von einander abweichenden .Arten die gleiche it'occo-

lithojihora wallichi und Syracosphaera dentata [Taf. n Fig. .ö9.

Taf. 4 Fig. 24] I, aber auch bei einander übrigens sehr nahe stehenden

Formen verschieden sein iSy racosphaera pul ehr a und medi-
terrane a [Taf. 4 Fig. 36. 32] l. Die Kntwicklungs- und Fort-

pflanzungsvoigänge werden sehr wahrscheinlich später be.ssere Merk-

male für die F.inteilung der Familie ergeben, vorläufig ist aber viel

zu wenig darüber bekannt. Somit bleibt nur der Schalenbau als

Gnindlage einer Einteilung verwendbar. Die Form der Schale ist

etwas .sehr wechselndes (Uoccolithophora wallichi und Syraco-
sphaera pul dira z. B. [Taf o Fig. 58, 5t), Taf 4 Fig. 36, 33]»

und nur die .Ausbildung des Geißelpoles bietet konstante Merkmale,

wenn man die Macrothekeu ausnimmt. Dagegen ist die Form
und der Bau der ('occolitlien für jede .Art charakteristisch

und die weiter oben (i>ag. 11.3— 114) gegebene Einteilung dieser Schalen

elemeiite, giebt zugleich die bis Jetzt natürlichste Einteilung der ganzen

Familie.

I. Unterfamilie: Syracosphaerinae.

Schale aus undurchbohrten ('occolitlien gebildet,

die bald einfach scheibenförmig gestaltet sind, bald
durch wandartige Erhebung des Randes die Gestalt
von Näpfen, Bechern oder Mützen erhalten.
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ündurclibolirte Coecolithen sind zuei'st in erkennbarer Weise

von Huxley 1868 d5i beschrieben und abgebildet; es sind napf-

oder niützenfiirinige Coccolithen von 2,5—9,5 ft Länge, die er ebenso

wie alle anderen (’occolithen für Skeletteile des Rat by bins hielt.

Vielleicht hat er auch bereits in Fig. 7a eine vollständige Schale

einer Syracosphaerina abgebildet, da der Rand der ('occolithen an

derselben wulstig vorspringt und nicht wie bei den (’occospbaerinen

dünn ausläuft und in den Schalenumriss verstreicht. Doch stellt

Huxley selbst dies Exemplar zu den Schalen mit durchbohrten

Coccolithen. Was Haeckel 1870 i20i als ,.monodiske“ Coccolithen

aus dem Bat hy bi US be.schreibt und abbildet, .sind wahrscheinlich

fast alles auseinander gefallene Platten von Placolithen lamphidiske

Coccolithen Haeukel’si; doch vergleicht er manche Formen sehr

treffend mit einem „Blumentopf-Unter.satze''. Auch Haeckel hat

also napf- oder mützenformige Coccolithen beobachtet. Außerdem

zeichnet er aber noch einfach scheibenförmige Coccolithen mit wulstig

verdicktem Rande und centralem Buckel iFig. 46), die sehr den

Coccolithen einiger .\rten der Gattung Sy racosphaera gleichen.

Endlich bildet Schwauz 1894 einige als Coccolithus oceanicus
Ijezeichnete Coccolithen aus dem englischen Lias ab iFig. 8 u. 9i,

die einfach .scheibenförmige undurcbbolirte Coccolithen darzustellen

scheinen i3Si.

SoiLst habe ich keine sicheren Angaben über undurchbohrte

Coccolithen gefunden. Meist sind sie offenbar für Bruchstücke von

Placolithen gehalten. Muiuiay und Black.man leugneten 1898 ge-

radezu die Existenz von solch einfachen Coccolithen und erkannten

nur die aus zwei Platten und einem Verbindungsstück bestehenden

Placcdithen und die Rhabdolithen als wahre Coccolithen an (42i.

Eigentümlich ist die Größe der im Tiefseeschlamm gefundenen

undurchbohrten Coccolithen. Haeckex's Zeichnungen lassen auf eine

(iröße von 12,5— 13,5 ft schließen; Huxi.ey giebt als Durchschnitts-

größe 5—6 ft. als Ausnahme eine Länge von 2,5 oder 9.5 ft an.

Nach der Ausbildung des Geißeljioles der Schale und der Form

der Coccolithen lassen sich folgende Gattungen unterscheiden:

Geißelpol der Schale auch im aktiven Stadium von Coccolithen

bedeckt; Geißeln treten durch eine Pore nach außen . . 1.

Geißelpol im aktiven Stadium frei von Coccolithen und meist

mit weiter Mündung, zu der die Geißeln heraustreten . . 2.
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1 .

2.

Alle Coccülitlien von gleicher Form, scheiben- oder napfformig

1. Gen.; Pontosphaera n. g.

In einer lingfiirmigen Zone haben die Coccolithen eine ganz

abweichende Form, indem sie zu grollen Kelchen umge-

wandelt sind 2. Gen.; Seyphosphaera n. g.

Coccolithen scheiben- oder napffiirmig, im letzteren Falle mit der

Öffnung nach außen gerichtet; 3. Gen.; Syracosphacra n. g.

Coccolithen napfförmig, aber mit der Öffnung der Zelle zuge-

wandt, mit dem leicht gewölbten Boden nach außen gerichtet

imützenfoi'mige Coccol.l; . 4? Gen.: Calyptrosphaera n. g.

1. Gen.: Pontosphaera nov. g.

Geißelpol der Sch aie von Coccolithen bedeckt, ohne
Mündung. Die Geißel tritt durch eine Pore nach außen.

Die Coccolithen sind niei.st scheibenförmig mit ver-

dicktem Rande, selten napfförmig; im letzteren Falle
liegen sie aber immer mit ihrer Fläche der Schalen-
membran auf Die Zelle enthält 1—2 große, platten-
förmige Chromatophoren. Soweit beobachtet, ist stets

nur eine Geißel vorhanden. — Die Schalenneubildung
unter Degeneration der alten Schale ist eine sein- leb-

hafte, so daß Individuen mit zwei oder drei Schalen
nicht gerade selten sind.

1 .

Coccolithen weit von einander entfernt, elliptische Scheiben mit

stark wulstig vonspringendem Rande bildend

1. P. huxleyi n. .sji.

Coccolithen einander sehr genähert, meist sich berührend; ihr

Rand nie wuLstig vorspringend 1.

jCqccolithen durch wandartige Erhöhung des Randes napfartig;

! die Schale erscheint daher sehr dick 2.

'occolithen flach scheibenförmig. Schale sehr dünn ... 3.

Coccolithen groß, sämtlich ohne centrales Stäbchen; Schale von

15—30 p Durchmesser . . . 2. P. syracusana n. sp.

Coccolithen klein, drei oder vier mit centralem Stäbchen, das

aber nur wenig aus dem Xapfe heiTorschaiit; Schale von

11—14 fl Durchmesser . . . 3. P. haeckeli n. sp.

lEin Teil der Coccolithen mit stäbchenartigem h'ortsatz, der

frei über die Schale hervorragt, 4. P. pel lucid a n. sp.

[Alle Coccolithen ohne Fortsatz . . 5. P. in er mis n. sp.

.\rchiv fur Crolistenkiinde. BU. I. ü
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1. P. huxleyi nov. sp. (Taf. 4 Fig. 1—9, Taf. 6 Fig. 69).

l'occolithcn weit von einander abatehend, elliptiaelie Sdieiben mit stark wnlstiir

verdicktem Kande bildend und daher Uber das Niveau der Schalenmembran vor-

spring-end. Schale kugelig. Die Zelle enthält zwei grüngelbe, plattenförmigc

Chromatophoren und eine Geiliel, die den Durchmesser der Zelle etwa um die

Hälfte an Länge Ubertrifft. Durchmesser der Schale 5— 10 /<, Coccolithen 2,3—2,7 «

laug. — Vor Syracua. — Oktober bis Mai. — Häufigste Art.

Hrxi.KY hat 1868 (16 1 eine Coccolilhophoride aus dem Tiefsee-

sclilamm abgebildet^ die große Ähnlichkeit mit dieser .\rt hat (Tab. 4

Fig. 7ai. Der Durchmes.sey der Schale, auf der die ovaleu Cocco-

lithen wulstig vorspringen, beträgt 5,5 n. ln der Beschreibung

.stellt HrxLEY die Form allerdings zu den Coccosphaeren mit Cyatho-

lithen, aber die Zeichnung spricht durchaus gegen diese Zusammen-

stellung. Ich habe die Art daher nach Huxley benannt.

Von dieser Art, welche im Mittelmeer die häufigste Coccolitho-

phoride ist, findet man nicht selten Individuen, die in .Schalenneubildung

begriffen sind. Die alte .Schale, unter der die neue sich anlegt, gellt

dabei nur sehr langsam zu Grunde und bleibt lange auf der neuen

Schale liegen. Daher kommen Individuen mit zwei, drei und vier

übereinander liegenden Schalen vor, bei denen die Geißel alle Schalen

durchbohrt und wie bei normalen Exemplaren frei unduliert. Dadurch,

daß die alten .Schalen an zwei gegenüberliegenden Punkten weiter

als sonst sieh abheben, entstehen eigentümlich gestreckte .spindel-

tbrmige Schalenkoraplexe. — Teilungen habe ich trotz der Häufigkeit

der Art sehr spärlich gesehen und immer nur solche. Teilungen, bei

denen auch die Schale sich mit durchschnürt. Ketten aus mehr als

zwei Individuen bestehend sind mir nicht begegnet. — Macrotlieken

unbekannt. — Die erste .Anlage der Schale findet auf der Zellmembran

selbst statt; die Zahl der Coccolithen ist anfangs nur gering und

nimmt allmählich zu. — Während der abnorm gesteigerten .Schalen-

neubitdungen, die zu drei- und vierfachen Schaleneinschlüssen führen,

sind keine Chromatophoren im Zellleibe wahrzunehmen, der ganze

Inhalt ist feinkörnig und grünlich. Vielleicht stellen die.se Zustände

daher Vorbereitungen zu inaktiven .Stadien dar.

2. P. syracusana nov. .sp. (Taf. 4 Fig. lOl.

('ocn)lithcn einander berührend, durch wandartiee Krlu'ilmug de.s Kandes

napfartiir, elliptisch, 10— l.ö ,« lanff und ca. 3 /< hoch. .Schale ku|;eli^, I.ö—30 .«

Durch ine.sser. Zellinhalt in keinem Kalle gut erhalten. — Vor .Syracu.s. — Dezember,

Februar. — Sellen.

N'ielleiclit gehören die.ser .Art die Coccolithen an, welche Haeckki.

1870 beschrieb und mit Hlumentopf-I^ntei-sätzen verglich; sie sind
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12fi—13,5 lang und fanden sicli in dem Tiefseeschlamm aus dem

Xordatlantischen Ocean i20i.

3. P. haeckeli nov. sp. iTaf. 4 Fig. 14, 15a, 15bi.

(îanze Schale allseitig von ('oc-colithen bedeckt; letztere nai)ffflmiig von

elliptischem Cmriß, sehr zart; sie berühren einander nicht, stehen aber doch dicht

znsammcn; mit dem Boden liegen sie der Schaleumembran auf, ihre Mtindiiiig ist

nach aussen gerichtet. Bei einigen t 'oi'colithen (3 oder 4) erhebt sich aus dem

Gmnde des Napfes ein feine.s solides Stäbchen, da.s aber nur eben den Band der

Öffnung überragt und daher leicht Ul>er8ehen wird. Die Ooccolithen sind 2,5 -3,0.«

lang, /n einer I’ore tritt eine lange, feine GciUel durch die Schale hindurch von

etwa 2,5—Sfneher Länge des Schalendnrchmessera. Der Zcllleib schlielit zwei

grolle, gelhgrüne Chromatophoren mit je einem stark liehtbrechenden Körper ein.

Durchmesser der Schale 11— 14.5 fi. — Bei Sjraeus, — Februar und März.

Bei dem am besten erhalteiieu Exemplare, des.sen Gei Hel noch

lebhaft während der Beobachtung undulierte. nahmen die stäbchen-

tragenden Coccolithen den geißellosen Pol der Zelle ein, während

die beiden großen Chromatophoren sich um die Hauptachse der Zelle

gruppierten. Nahe dem geißellosen Pole lag in dem farblosen Plasma

ein dunkler Körper unbekannter Natur, der in Säuren sich nicht

löste (Excretkörperi.

4. P. pellucida nov. sp. iTaf. 4 Fig. 16— IS, 20).

Ganze Schale allseitig von tiachen, elliptischen Cmcolitben l>ede<kt, die sich

mit ihren Bändern berühren; da sie aber im Verhältnis zur Schale sehr groß sind

t2,5—3,0 /< lang), so bleiben zwischen ihnen Lücken, in denen die Schalenmcinbran

hloßliegt. Durch eine größere Zahl von soliden Stäbchen (.sieben wurden gezählt)

ist ein Pol der Schale ausgezen hnet. Die Zelle si-hließt zwei große gelbgrüne

i 'bromntuphureu ein. Durchmesser der Schale 6'/j //. — Vor Syracus. — März, .\pril.

Bei einem Exemplar, dessen Chromatophoren noch unverändert

waren, so daß die Hauptachse der Zelle leicht bestimmt werden

konnte, befanden sich die stäbchentragendeu Coccolithen an dem
einen Pole. Da aber keine Geißel mehr erhalten war, ließ .sich

nicht erkennen, ob dies der geißeltragende oder geißellose Pol ist.

Wie bei P. huxleyi kommt auch hier nicht selten eine Schalen-

neubildung vor, bei der aber die alte Schale weit von der neuen

abgehoben, gedehnt und völlig verändert wird, so daß ihre Cocco-

lithen zu ganz blas.sen großen Schuppen umgewandelt werden. Auch

bei P. iiellucida tritt die Geißel durch beide Schalen hindurch

nach außen; die (’hromatophoren sind während der Neubildung der

Schale wohlerhalten.

5. P. inermis nov. sp. (Taf 4 Fig. 11—13 1 .

Ganze Schale allseitig von flachen, elliptischen Coccolithen bedeckt, die durch

kleine Abstände von einander getrennt sind. Durch eine I’ore tritt die Geißel

!!
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nach anlien. die etwa l', jiual ao lau;; iat wie der Hchalcndurchmesaer. Zwei grolie

diatomiufarbene (’hroniatophoreii in der clmrakteristischen Lagernng zur Hanptai hsc

mit je einem atark lichtbrechenden Kürper. Nahe dein {rciüellosen Pole ein Kern.

1 turchinesaer der Schale 6,5—7,0 «; I.änge der Coceolitlien 2,0 «. — Vor Syracus.

— Mürz. — Vereinzelt.

Die VorçâtiKe der .Schalenneubildiing: und der Degeneration der

alten Schale .sind diesellien wie bei der vorigen Art.

2. Gen.: Scyphosphaera nov. gen.

Schale kugelig, rings von Coceolitlien bekleidet,
ohne Schalenmündung. Einige Coceolitlien sind durch
abnorme Entwicklung des Itandes zu grollen becher-
förmigen Anhängen umgebildet, die wie Gehäuse irgend

eines Parasiten auf der Schale aufsitzen, aber Schweb-
ap parate dar stellen.

1. Sc. apsteini n. .sp. (Taf. i Fig. 26— 30i.

Die becherförmigen Coccolithen stehen in einem griifiten Kreise angeordnel
;

oft ist der Kreis nicht ge.schlo8seu. fast iiiimcr sind die Becher von sehr verschiedener

(iröUe. Schalendurchmesser ohne die Becher 12—23 fi, mit Kelchen 34,5—46 u
;

einfache Coccolithen oval, mit leicht verdicktem Rande 8,5 ,« lang, doch an ein

und derselben Schale oft von sehr wechselnder GHUle. — Vor Syracns — Oktober.

Februar. — Spärlich. — Ein Exenijdar fand sich auch in den Fängen der Plankton-

Expedition ans dem Sild-.tquatorialstrom zwischen Fernando Noronha und Pani.

Von dieser höchst merkwürdigen Art habe ich kein einzige.s

lebensfrisihes Exemplar gefunden. Der Zellinhalt war stets zer-

fallen und ließ Einzelheiten nicht mehr erkennen, ln einem Falle

war er deutlich grünlich. Daß die der Schale aufsitzenden Becher

Coccolithen sind, geht daraus hervor, daß sie vollständig die Stelle

von Coccolithen auf der Schalenmembran einnehmeu; löst man einen

Becher ab, so sieht man dort, wo er gesessen, eine Lücke in der

('occolithenbekleidung der Schale; es stimmt ferner die Größe der

Bodenfläche der Becher mit der der übrigen (’occolithen, und endlich

sind stets sämtliche Becher leer, was nicht der Fall sein würde,

wenn es Gehäuse von Parasiten wären. Ihre .\ nord nun g ist

endlich stets eine genau ringförmige; sie muß also in

dem Bau der Schale oder besser der Zelle selbst be-

gündet sein. Die Wand der Becher ist ziemlich dick und mit

Keihen vertiefter Punkte zierlich strukturiert. Im Mittelimiikt der

Bodenfläche ist oft ein leichter Buckel sichtbar. Die Bedeutung

dieser Bechercoccolilheii für das Leben der Pflanze kann kaum eine

andere sein als die von Schwebajiparaten. Auch ist eine Symmetrie

in ihrer Anordnung nicht zu verkennen, wie die Fig. 26, 27, 29 zeigen.
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3. (tCII.: Syracospliaera nov. g.

Geilielpol der Schale ohne (’occolithen umi meist
mit weiter Mündiuif? zum Durchtritt der Geißeln,
(’occolithen scheiben- oder napfförmig, im letzteren
Falle jedoch stets mit dem Boden der Schalenmembran
aufliegend. Zelle mit zwei |> I at ten förmigen, grünen,
gelbgünen oder diatominfarbenen Chromatophoren und
ein Oller zwei Geißeln.

i’bersicht der Arten:

.\lle ('occolithen oder wenigstens ein Teil denselben, meist die

des Geißelpides. mit Stabfortsatz 1.

Alle (’occolithen ohne Stabfortsatz, höchstens mit Buckel . 3.

Alle (’occolithen wenigstens mit kurzen Stnchelfortsätzen. so

daß die ganze Schale mit kleinen Stacheln bedeckt erscheint;

1. am Geißelpol sind die Fortsätze länger, stabartig

1. S. s]) in osa n. sp.

Xnr die (,’occolithen, Avelche das J’olfeld umstehen, mit Stäbchen, 2.

Die Stäbchen auf den Coccolithen sind kurze Stifte, viel kürzer

als die (’occolithen lang sind 2. S. mediterranea n. sp.

" Die .Stäbchen sind kräftige Stäbchen, die mindestens so lang

wie die (’occolithen sind . . 3. S. pu lc.hr a n. sp.

[.Schale dünn und blaß; ^lündiing glattrandig, ihr Rand oft etwas

nach innen gebogen . . . 4. S. tenuis n. sp.

[.Schale sehr kräftig und dick 4.

(’occolithen mit unregelmäßigen (’ontouren. nur unvollkommen

von einander zu trennen, da sie mit den Rändern teilweise

vei-schmolzen sind; Mündung gewöhnlich mit kurzen drei-

4. seitigen Zähnen 5. S. den ta ta n. sp.

('occolithen mit glatten, scharfen Contonren. sehr .schmal und

lang, von enormer Dicke; Mündung ohne Zähne

(i. .S. robusta n. sp.

1. S. spin osa nort sj). (Taf .ö Fig. 42. 42 at.

(ieUi’clpol mit Mliiuhing in der .Schale; alle Coccnlithen traffen einen eentralcn

Uuekel von solcher .Stärke, dall die i;anze .Schale durch dieaelben mit kleinen

Dornen oder .stacheln bedeckt erscheint. Ini Cinkreisc der .Milndung sind die

Buckel zu kleinen Stäbchen au.sgezoireu. Die t'occolithen sind elliptisch und dicht

zusammen gelagert. Die Zelle enthält zwei große gclbgrüne Chromatophoren.

Durchmesser der .Schale !l,.ö ( iKColithen ca. 1 .« lang. — Bei .Sjracus. —
April. — .Spärlich.
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2. S. mediterrane a nov. sp. lïaf. 4 Fig. 31, 31a, 32 1 .

Sdiale loit MUmliintr am Geißelpol; Coocolitlien elliptiscli, groß, einfach

Sflieibcnfürmig mit nchwacber centraler Verdickung und leicht verdicktem Rande.

Die die Mündung begrenzenden Coccolitheu tragen ein ktirzea Stäl)chen, das kürzer

ist als die Goccolithen lang sind. Die Zelle besitzt zwei am (ieißelpol dicht neben-

einander entspringende Geißeln, die 2— 3 mal länger sind als der Dnrcbmesser der

Schale. Oh ein oiler zwei tbroniatophoren vorhanden sind, habe ich nicht ent-

scheiden können
;
es schien mir, als ob nur ein großer, sclinlenförmiger Chromatophor

in der Zelle, läge. Durchmesser der Schale 13-16 /t, Coccolithen ca. 3 u lang. —
Bei .SjTUCUs. — Oktober bis März. — Nicht selten.

3. S. pul dira iiov. .sp. iTaf. 4 Fig. 33, 3(i, 36 a u. b, 37).

Schale kugelig bis birnfömiig; (ieißelpol coccolithenfrei, aber ohne .Mündung:

Coccolithen groß, elliptisch mit vorstehendem Hunde und centralem Buckel, bis zu

4,5 .« lang; die den Geißelpol begrenzenden ('occolithen stoßen meist nicht dicht

aneinander und tragen ein centrales solide.s Stäbchen, das wenigstens so lang wie

die Coccolithenscheibe i.st. Die am Pol eiit.springende Geißel ist kaum so laug

wie der Durehmes.ser der Schale; der Zellleib enthält zwei große gelbgriine oder

grüne Chromatophoren. Dnrchrae.sser resp. Ränge der Schale 9—2(i ft. — Bei

Syracns. — Oktober bis Mai. — Vereinzelt.

4. S. tenuis nov. sp. (Taf. 5 Fig. 38—41, 41a u. bi.

Schale kugelig oder leicht eiförmig; Wand der Schale dünn und die Cocco-

lithen zwar im optischen Schnitt scharf von einander getrennt, aber in der Auf-

sicht schwer sichtbar, elliptisch; hier und da scheinen feine Poren zwischen den

t'occolithen zu stehen. Am (teißelpol weite Öffnmig mit leicht cingezogenem glatten

Rande. Im Zellleib fällt mei.st der dunkle Inhalt einer großen Vakuole (v.) in die

Angen
;
oft ist derselbe rötlich gefilrht und stets nulöslich in Essigsäure

;
nach der

jilötzlichen Entleerung der Vakuole, die dem (icißelpole diametral gegenüber liegt,

bleibt der feste und geformte Inhalt zurück : .so lange die Vakuole Flüssigkeit

i-nthält, rotieren die Körper in ihr. Ein oder zwei plattenförmige gelbgrünc Chro-

matophoren. Duri'hmesser der Schale 11 — Macrotheka geschlossen, eifönnig,

mit von Pol zu Pol laufender Kippe. Zelle füllt die Schale aus (Taf. 5 Fig. 41).

— Bei Syraeus. — .März und .^pril. — Vereinzelt.

ö. S. lien ta ta nov. xp. iTaf. 4 Fig. 21—25).

Schale kugelig oder leicht eifönnig, .sehr dick, oft mit gelblichem Glanze:

die Coccolithen sind unregelmäßig elliptisch, mit centralem länglichen Buckel und

wulstigem Rande, der an den Berührungspunkten mit den Nachbarcoccolithen ohne

Grenze mit deren Rändern verschmilzt. Bei schwacher Vergrößerung macht die

.'Schale daher leicht den Eindruck, als oh sic mit einem unregelmäßigen Netzwerk

feiner Runzeln bedeckt wäre. .\ni Geißel()ol ist die .Schale von einer ovalen Alündung

durchbrochen, deren Saum mit 7— 11 stumpf-dreieckigen Zähnen besetzt ist. Zu

ihr treten eine oder zwei Geißeln heraus, die etwa um '/t länger sind als die

Hauptachse der Schale. Im Zelllcibe liegen zwei große, plattcnförraige. gclbgrün

bis diatominfarbene Chromato|)horen nnd oft dunkle Excrctkörperchen. Durchmesser

der .Schale 5—17 — Es wurden bei dieser -Art zwei .Arten der Teilung be-

obachtet; 1. Teilung von Zelle und .Si'hale (Taf. 4 Fig. 21), wodurch zwei mit der

.''chale noch in einem Punkte zusammenhängende Individuen entstehen; die Teilung
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lieiriiint am GeiOclpol oder in dessen Nähe und sehrcitet nach hinten vor; zuletzt

sind beide Schalen noch nahe dein alwraleii Pole mit einander verlmnden. Die

Individuen, die sich so teilten, waren 9 // lang nnd von normaler (restait, 2. Teilung

allein der Zelle innerhalb einer sehr grollen nnd gestreckten Schale iMaerotbcka)

von t3—17 /< Länge (Taf. 4 Kig. 25). ,\ncb hier fällt die Teilungsebene in die

T.äiigsnriise der Zelle; Geißel und Chromatophoren teilen sich. Diese Teilnngs-

art wurde zweimal lieobaehtet. — Bei Syracns. — Januar bis Mai. — Zeitwei.se

huntin'.

t). S. i'obusta nov. sp. (Taf. 4 Fig, 34, 35).

Schale kugelig, am Geißelpol leicht kegelförmig vorgezogen, von außerordent-

licher Dicke. Coccidithen sehr .schmal und lang (2—3 .« langi. Die Dicke der

Schale hindert die Untersuchung des Zellinhaltes sehr. Nach Auflösung dersell«Mi

mit Essigsäure blieh nnr eine grttn gefärbte Zcllmasse zurück, an der Einzelheiten

nicht mehr erkennbar waren. Scbalendnrchmesser 11

4. (len.: Calyptrospharra nov, sen.

Die Scliale wird ans dicht gelagerten, undnreh-
bolirten Coccolithen von Napfform zusammengesetzt,
nnd zwar sind die (’occolithen so orientiert, daß der
Roden außen, die Mündung innen liegt. Das Gehäuse
ist im aktiven .''tadium mit einer polständigen Mündung
versehen. Die Macrotheken sind geschlossen. Von der
Zelle ist nur bekannt, daß sie zwei g r ü n 1 i c h g e 1 b e o d e r

diatuminfarbene plattenförmige große Chromatophoren
besitzt, von denen ein jeder wenigstens einen stark
lichtbrechenden kugeligen Körper angelagert enthält.

( bei-sicht der .Arten:

Schale kugelig. 17—21.5 ft i. Dnrchm.: 1. C. globosa nov. sp.

Schale ge.streckt eiformig oder bimförmig. 17—28 ,« lang:

2. C. ob longa nov. .sp.

1. C. globosa nov. .sp. (Taf 5 Fig. 53, .53a. .54i.

I 'occolithen sind hoch uapfförniig, mit leicht vorgewölhtem Boden, der einen

läuglicheii Buckel trägt; meist sind sie dicht aueiiiander gelagert. Ihre IJinge

lieträgt 2 — 3 ihre Höhe 1,5—2,5 Ein abnorm großer Coccolith einer ge-

schlossenen Schale war aber 8'
^

/i lang Schale kugelig. .Macrothekc eiförmig. —
Vor .Syracus. — März und .April. — Siiärlich.

2. ('. oblonga nov. sp. (Taf 5 Fig. 43—40'.

('occolithen wie bei der vorigen .Art, aber etwas kleiner, 1,7—2,0 /i lang.

.Auch die abnormen ('(wcolithen sind nnr 4,5 ,« lang. Schale 17— 28 // lang, immer

gestreckt, aber in der Form sehr variabel- Auch die Macrotheken sehr g»‘strcekt.

— Vor .Syracus. — Novemlier, Dezember. März, .April, — .Spärlieh.

V
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IL Unterfamilie: Coccolithophorinae.

Die Uasalplatte der ( 'occolitlien ist stets durclibohrt, und zwar

erhebt sich von der äußeren Mündun^stelle der Pore ein kürzeres

oder längeres Röhrenstück. Diesels ist an seinem distalen Ende sehr

verschieden ausgebildet und liefert dadurch wie durch seine Länge

gute Gattungscharaktere. Im einfachsten Falle ist es kurz und distal

nur mit wulstig verdicktem Rande versehen (Umbilicosphaera [Taf f>

Fig. ()(>a|), oder das kurze Röhrenstiick ist an seinem äußeren Rande

mit so breitem Saum versehen, daß eine äußere, die Basalplatte des

Cocc(dithen an Umfang überragende zweite Platte gebildet wird uinl

der ganze Uoccolith die Form eines Manschettenknopfes erhält (Cocco-

lithophora [Taf. 5 Fig. H4]); oder endlich das Rührenstück ist sehr

lang und an .seinem distalen En<le weichen die .Mündungsränder wie

bei einer Trompete au.seinander i Discosphaera [Taf 5 Fig. 49. 50J)

oder neigen sich bis auf eine Pore zu einem abgerundeten Endteil

zusammen (Rhabdosphaera [Taf b Fig. 51]i. Wie bei den Syraco-

sphaerinen liegen die t’occolithen einer nicht in Säure löslichen

Schalenmembran auf, und wie dort die ganzen Uoccolithen stoßen

hier die Bmsalscheiben derselben mit ihren Rändern aneinander,

während die Erweiterungen des Mündungsrandes der Röhrenstücke

sich gegenseitig mit ihren Rändern decken können. Der Bau des

Zellleibes weicht in nichts von dem der .SiTacosphaerinen ab. i 'hro-

niatophoren, Vakuole, Kern und Geißel finden sich auch hier. Die

Schale ist meist kugelig und ringsum gleichmäßig mit ('(iccolithen

bedeckt, doch kommen auch Individuen vor, bei ileiien am Geißel-

p(de eine weite Öffnung die Schale durchbricht. Von Teilungen sind

dieselben zwei Modi wie bei den .Syracosphaerinen beobachtet. Da-

gegen wurden Schalenneubildungen nicht gesehen,

i’bersicht der Gattungen:

Uoccolithen aus Basalscheibe, kurzem Röhrenstück und äußerer

Scheibe gebildet (Man.schettenkuopfform, Placolithen):

1. Gen.: Uoccolithophora n. g.

Uoccolithen nur aus Basalscheibe und Röhrenstück gebildet: 1.

jRidirenstück ganz kurz, distaler .Mündungsrand wulstig verdickt:

1. 2. Gen.: Umbilicosphaera n. g.

[Röhrenstiick lang, stabrörmig ( Rhabdosphaerales H.\kcki:i,); 2.

o

Röhrenstück distal trompetenförmig erweitert:

3. Gen.: Discosphaera H.vk( kki..

Röhrenstück tlistal nicht erweitert:

4. Gen.: Rhabdosphaera H.vkckei..
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1. Gen.; Coccolithophora Lon.>fANx.

IK77. Coccosphiiera (von Coccosjihacra I’ebtï, 1852*), IValuch in:

Ann. Ma;r. Nat. Hist. scr. 4 vol. 19 p, 348.
|

1861. Coccospherea, \V.ii,uch

in: eod. Iw. ser. 3 v. 8 p. 53.
|

1871. Melubesia (für die CoMolithen, die aU
aelbatändii;e .Algenzellen angesehen wurden, deren Sporauifium die ('o«o.sphaeren

bilden .sullteni, Cabtkr in: -Inn Maj;. Nat. Hist. ser. 4 v. 7 p. 184— 188.
|

1894.

Cocoolithns, Schw.vbz in: eod. lot. ser. 6 v. 14 p. 345.
|

1894. Oyatho-
aphaera, II.w.ckel in: Systcniat. Pbylogenie. v. 1 p. 111.

Coccolithophoriiien mit. Placolitlien. Die Schale ist meist kugelig

und allseitig von Coccolithen bedeckt; doch sind von zwei Arten

auch eiförmige Schalen bekannt, deren einer Pol von einer weiten

Mündung durchbrochen ist. Zu ihr tritt bei C. wallichi eine lange

Geiliel heraus. Kugelige und gestreckte Formen stimmen bei der

von mir genauer untersuchten .Art des .Mittel meeres im übrigen voll-

ständig überein, selbst die Schalenmündung kehrt bei den kugeligen

Individuen wieder. — Auf die Gestalt allein kann also eine Art-

unterscheidiing nicht begründet werden. .Anderseits besitzt sicher

die .Mehi'zahl der kugeligen Individuen keine Schalenmündung. AVir

werden daher hier zwei verschiedene Zustände annehmen müssen,

die sich durch den Mangel oder den Be.sitz einer Schalenmündung

unterscheiden und vielleicht mit dem aktiven und ruhenden Stadium

der Syracosphaerinen (cfr. 0 a 1 y p t r o s p h a e r a o b 1 o n g a) zusaramen-

falleii. Bis jetzt hat mail nur die gleichzeitige Teilung von Schale

und Zelle beobachtet. Der Zellleib enthält zwei, vielleicht au.snahms-

weise auch vier große plattenförmige, grüne bis grüngelbe Chro-

matophoren.

i'bersicht der .Arten:

Coccolithen kreisrund, mit einfacher runder Pore:

1. C. leptopora Mruit. u. Bl.\ckm.

Coccolithen länglich, elliptisch, mit schmaler, zuweilen durch

eine Leiste geteilter Pore 1.

t^occolithen unregelmäßig elliptisch; Pore von eigentümlich ge-

wundenem Querschnitt mit seitlich in das T,umen vorspringeii-

dem Zahn . 2. C. wallichi nov. sp.

Coccolithen regelmäßig elliptisch; Pore von regelmäßig elliidischem

(Querschnitt, ab und zu durch eine Querwand in zwei Poren

geteilt 3. C. pel agi ca W.u.uen.

1. C. leptoj»ora i.Mrua. u. Bcackm.) Lohm. (Taf. ;') Fig. 52,

61— 1>4).

*) Pebty, Zar Kenntni-« klcin.^tcr Lebensformen, Bern, p. 104, taf. 16 tiir. 1.
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18!W. Ml'hkay nud Bi.ackman in: l’iiiloitopli. Trans. Uoyal Soc. London.

V. 190 ser. B p. 430 432, 439, Taf. 15 Fi«’. 1, 5, 3, 5a.
|

ISOS. Coccosphcres
pro part. Huxlky in: Jotirn. microsc. Sc., new. scr. v. 8 p. 208—210, Taf. 4

Fig. ßc, 7c.
I

1870. Cocoosphacren pro part. Haeckül in: Jen. Z. Xaturw.

V. 5 p. 518—517. Taf. 17 l’ig. 52.
|

1877. Coccosphaera pelagica (irr-

tümlich), Walmcu in; .\nn. Mag. Nat. Hist. .ser. 4 v. 19. Taf. 17 Fig. 8 (al.s

Coccolith von ('. ]>elag. abgchildct).
|

1885. „C oc cosp lie res'* ohne BezeUdinuiig

des .\utor« in: Challenger Keport, Narrat. v. 1 jiart 2. Taf. N. Fig. 3 (Glo-

bigerinensehlanim).
[

1891. Coccospheres, J. Murray unil Berahd in; Chal-

lenger Report, Deap-Sea De|>osits. p. 257—258. Taf. 11 Fig. 3.
|

1897. „Cocco-
sphere“, fi. Murray und Bi.a«kmax in: Nature, p. 510—511 Fig. 2.\).

Schale kugelig, 14- 26 /i Iturchmesser; Coccolitben in der Aufsicht rund mit

centraler runder I’ore, die äuUerc l^latte ist fein gestreift. 3—10 /i Durchmes.ser.

llie Coccolitben decken sich gegenseitig mit ihren Rändern. Kin großer, band-

förmiger. ziisiini mengebogener Chromatophor von gelbgrtiuer tsler grüner F'ärlmng.

der, wie es scheint, sehr leicht in zwei Hiilftcu zerfällt, liegt der Al and der Zelle an.

Eine fieib’cl wurde nicht beobachtet. Einmal traf ich zwei Zellen in Kettcnbildnug,

die Teilung war Itereits so gut wie vollendet, doch hingen beide Individuen noch

sehr fest mit dem Berührnnttsiinnkte ihrer Schalen zusammen. Die Zellen .selbst

hatten sich weit von einander entfernt. Murray und Bi.aukman zeichneten bereits

1898 (41) eine Kette von vier Individuen ab, die in der arabischen See gefunden

war. In einem Exemplare, das zwischen Si'hale und Zellwand eine feine Gallert-Cfi

Schicht von 6 u Dicke ausgeschieden hatte, war im Centrum der Zelle ein voll-

ständiger Coccolith ansgeschieden; die Flächen seiner beiden Scheiben waren den

seitlichen Teilen der Chromatophoren zugewandt; er hatte die volle firöUe der die

Schale bildenden Coccolitben (8 ,« lang) und trat nach der .Auflösung der letzteren

durch Essigsäure eine Zeit laug sehr deutlich hervor, bis auch er sich auflöste. —
Pelagisch im .Atlantischen Ocean und im Alittelmeer; aullerdem im filobigerinen-

schlamm des .Atlantischen und Pazifischen Oceans — Bei Syracns vom Oktober

bis Alai beobachtet. — Zeitweise nicht selten.

2. r. walliclii nov. sp. iTaf. o 58, 58b. 59, fiOi.

Schale kngrdig oder gestreckt oval, im aktiven Stadium mit weiter Ofinung

am Geiüelisd. 19,5—27 .« lang. Coccolitben in der .Aufsicht von schief elliptischer

Form und mit langer, schmaler Durchbrechung, die einen gewundenen Querschnitt

zeigt nud ah und zu in zwei .schräg zu einander gestellte Poren zerteilt ist. Die

Coccolitben .sind eng zusaininengelagert, überdecken sich aber nur wenig und sind

bei den gestreckten .Schalen in dentlich spiralig verlaufenden Reihen ungeordnet.

Ihre Länne betrügt 9—9,5 ft. Im Zcllleibe liegen zwei (oder vier?) grolle, platten-

fömiige, diatominfarbene Chromatophoren. .Am tieißelpol tritt zur .Sclialenmündung

eine lange Geißel heraus, die die Länge der .Schale fast zweimal übertrifft. — Bei

Syracns. — Oktid)er bis Alai. — Spärlich, aber reg-elmäßig anftreteiid.

3. C. pelagica (W.vllkio Liih.m. (Taf. 5 Fig. 58a. 58 ci.

1877. C. pelagica C. carterii AA’ai.i.icii in: .Ann. Mag. Nat. Hist,

ser. 4 V. 19 p. 348. Taf. 17 Fig. 1, 3—7, 10, 12 und 16 (in Teilung!).
|

1861.

„Coccospliercs“ (iro parte AA'ai.ucii in: eoil. loc. ser. 3 v. 8 p. 53— 55.
|

1868.

„Coccospheres“ pro parte Hi-xley in: Jonrn. microscop. Sc., new. ser., v. 8
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ji. 208—210. Taf. 4 Fiç. 4e, 5a, 5d, 6d, 6c.
|

1870. C'occusphaeren pro

l>arte Hakckki, in: Jen. Z. Xatw. v. .5 p. 516—517. Taf. 17 Fig. 50, 51,53,72,74.

1885. „Coccospheres“ ohne Bezeiehming de.s Autors in: Challenger Report,

Narrative, v. 1 part 2. Tah. N. Fig. 3 ttlobigerineiisehlanim.
|

1801. „Cocco-
spheres“ J. Mukray und Rknard in: Challenger Reiwrt, Deap-.8ea Deposits,

p. 257—258. Textfigur und Tnf. 11 Fig. 3.
|

1898. Coccosphaera pelagica
(t. Murray und Blackmax in: Philos. Trans. Royal 8oc. London, v. 190 ser. B
p. 432—435, 439. Taf. 16 Fig. 6— 10.

|
1899. C. pelagica AVall. + C. at-

lantica Ostknfkld in; Zoolog. .Anaeiger p. 434— 436, Fig. 1.

Schale kugelig oder oval; im letzteren Falle mit weiter Milndung an einem

Pole; 5—32 ft lang. Coccolithen regelmällig oval und mit ovaler Durchbohrung,

<lie aber ab und zu ilurch eine Scheidewand in zwei lliilfteu geteilt sein kann;

3 -25 fl lang; die Coccolithen decken sich mit ihren Rändern (Murray n. Bla( km.)

(«1er hcrilhren sich nur (Wallicu]. Eine GeiOel ist bis jetzt nicht beobachtet. —
Pelagisch im Atlantischen und Indischen Ocean, in der arabischen See: im Glo-

bigerinenschlamni de« Nordatlantischeu Oceans zwischen Island. J’aröer, Grönland

und Labrador. — Im Mittelmeer habe ich kein Individuum dieser im Ocean an-

scheinend sehr häufigen -Art gefunden.

In dieser .Art habe ich C. jielag^ica und carterii Wallich 1 1877)

vereinigt. Wai.lich unterscheidet beide nach der Gestalt der Schale

toval oder kugelig) und der Anzahl der Durchbohningen der ( 'occolitheu

(2 oder 1 1

. Beide Merkmale sind aber nicht konstant; bei C. wal lichi

kommen runde und ovale Sehtilen unterschiedslos vor und bei C.

pelagica ist nach Moukav und Blackman die einfache ovale Durch-

bohrung „in einigen Fällen“ durch ein Septum in zwei Öffnungen

zerlegt ip. 434». Trotz der .Angabe Wallich's (1H77, p. 348), daß

er keine Zwi.schenforraen zwi.schen den kugeligen und gestreckten

Schalen gesehen hat und daß die ovale Konti auf das warme Wa.sser

beschränkt sein soll, während die kugelige Form auch im kühleren

Wasser lebt, halte ich es dennoch für richtiger, vorläufig beide in

eine .Art zusammeiizufa.s.sen.

2. Gen: Umhilicosphaera nov. Gen.

Die ('occolithen besitzen eine sehr große Pore,
während die basale Platte nur sehr klein und die

äußere Platte auf einen Wulst der äußeren Poren-
öffnnng red u eiert ist. Die Gattung ist bisher nur in

einem inaktiven Zustande iMacrotheca) bekannt.

1. .Art: U. mirabilis tiov. sp. tTaf. 5 Fig. 66, 66a).

Da« .Stadium, welche.« allein von dieser .Art bekannt ist, stellt einen Ver-

mehruugsnnpdns dar, bei dein innerhalb einer ringsum geschlossenen elliptischen

oder leicht hohnenförmigen, .sehr grollen Kapsel (Macrotheca) zwei Toehterzellen
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(jehildet werden. Die.ic Zellen sind selir viel kleiner nis der Ilohlranm der Scbnle

nnd .sie müssen, da sie eine Ranr. bestimmte I.attemnif in demselben einnebmen.

in eine sehr zarte farbUwe Schleim- oder Gallertniasse einjfebettet sein. Die Zellen

besitzen je zwei gelbgrüne Chromatophoren
;

eine Geiliel wurde nicht gesehen.

Der Cystenschale liegt eine elasti.sche Membran zu Grunde, der die Coccolithen in

regelmüUigen Reihen anfgelagert sind. Länge der Cystenschale 44— 4!l n, Dnreh-

messer der Coccolithen dj.b-.öiO der Zellen in der .Sehale (>,ö— 10 — liei

.‘'.vracus. — Febrnar. — .Selten.

3. Gen.: Discospliaera Hakckkl.

1894. Disco sphaer a Haeckbi. in: .System Phylogenie. v. 1 p. 111.
[

1874.

..Khjibdospheres“ pro part. Mcbkay, IV. Thomson in: Proceedings Royal .'<oc.

London, v. 2H ji. :18.

Coccolithen ohne distale Platte, Röhrenstück sehr
lang, stabartig ansgezogen und distal trompeten form ig

erweitert.

Ein Vertreter dieser Gattung wurde zuerst auf der Challenger-

Expedition entdeckt und 1874 von A\'. Thomson in einem vorläufigen

Hericht abgebildet (2!)). aber nicht besonders Itenannt. sondern zu

der von Meun.\Y aufgestellten Gruppe der Rhabdosphaeren gestellt.

l)ie.se Gruppe .schloß alle Coccolithophoriden ein, deren Coccolithen

lange radiäre ForLsätze tragen, so daß die Schale von der der Cocco-

lithophorinen ein völlig abweichendes .\us.sehen erhält. Haeckki.

trennte später (3Si diese Gruppe in die. zwei Gattungen: Disco-
sphaera und Rhabdosphaera, von denen die letztere durch ein-

fach stabförmige Fortsätze, die erstere durch den Re.sitz einer „distalen

Scheibe“ an den Fortsätzen ausgezeichnet sein sollte. Wie Häckei,

zu der irrtümlichen Vorstellung kommen konnte, daß die trompeten-

törmige Erweiterung der Fortsätze an ihrem distalen Ende aus einer

Scheibe bestände, ist ganz unverständlich, da die Abbildungen .sehr

klar und deutlich sind. Der Name paßt daher ganz und gar nicht

für die Gattung, muß aber dennoch aus (iründen der Priorität bei-

behalten werden. AVahrend bei dieser .Art des Challenger die Mün-
dung des Röhrenstückes hecherartig erweitert ist. schlagen sich bei

einer zweiten von AIuhuay und Hlackman 1897 aufgefundenen

.Art die Mündungsränder kelchartig nach außen und proximal um
(40. 41i. 8ie nennen diese .Art Rhabdosphaera tubifer, halten

sie aber für identisch mit der Art des Challenger. Der Zellleib ent-

hält zwei plattenlörmige, randständige diatominfärbene Chromato-

phoren. Weder eine Schalenmündung, noch eine Geißel sind bisher

gefunden. Eine Bildung von Coccolithen im Inneren des Zellleibes

kommt wahrscheinlich auch hier vor.
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Übersicht der Arten:

Distale Mündung der (''occolitheiifortsät/e becherformio: erweitert;

1 . D. t li 0 ni s o 11 i OsTExr.

Distale Miiiidun<r der Coccolitlienfortsätze kelcliarti^ erweitert

und nach aulSen umgeschlagen:

2. D. tubifer Mibk. und Blackm,

1. D. thorns Olli Ostexff.ld (Taf. 5 Fig. 49).

1S99. Discoaphaera thomsoiü, Ostkskbi.d in; Ziiol. .Anzeiger p. 4HH.

1874. .KhalMluspherea“ von Muruay, AV. Thomson in; Proo. Royal Soc. London.

V. 23 p. 38 1111(1 Taf. 3 Fig. 4 (irrtiliiiiicli in der Figurenerklärung als Rliabdolilli

liezeii'hnet). i 1894. Discoaphucra «pec. Haeckei. in: .System. Phylogénie.

V. 1 p. Ul.

Diese Art, die durch die eigentflmliche Form der Fortsätze vollständig sicher

gekennzeichnet wird, ist nirgends näher beschrieben. Nach der offenbar schematisch

g-ehaltenen -Abbildung bei \V. Thomson ist der Durchmesser der Zelle ohne Fort-

sätze 12,0 mit Fortsätzen 30,0 «. Bei Syracus fand ich ein einziges Mal eine

Zelle, von 12 /< Durchmesser, deren Oberfläche mit ganz kurz gestielten becher-

l'innigen Fortsätzen bedeckt war. Doch konnte ich das Exemplar nicht genauer

untersuchen, so dall es zweifelhaft bleibt, ob hier eine neue .Art oder ein Ent-

wieklungazustand dieser Form vorlag — Im tropischen und subtropischen Wasser

(soweit dasselbe mehr als 18,r>“ warm ist) derOceane und in deren Sedinientmi.

2. D. tubifer (Mt nii. und Bi,ai kman) Lohm. (Taf. 5 Fig. 47,

48. 48 a. äOi.

18Ü8. Rhabdosphaera tubifer, (i. .Mckhay und Blackman in: Philo-

sophical Trans. Royal .8oc. London, v. 190 scr. B p. 438, 439. Taf 15 Fig. 8— 10.

1897. .Rhabdosphere“ G. Mcrkay und Blackman in: Nature, p. 510—Ô11,

Fig. 2 D. E. F.

Die kelchartige Erweiterung der Fort.satzinilnduug, deren Rand nach außen

und hinten ziiräckgeschlagen ist, läßt die .Art sehr leicht erkennen. Wie schon

.Mcbray und Blackman beobachteten, ist die .Schale ab und an oval; in der That

ist diesellM' dentlich polar differenziert, indem an zwei diametral gegenüberliegenden

.xiellen derselben die Fort.sätze sehr viel größer sind, als an der übrigen Schalen-

fläche
;
und zwar stehen an dem einen Pole wenigstens drei solche Rie-sen, während

der andere Pol deren nur zwei trägt. In einem Falle waren die kleinsten Fort-

sätze 4 H, die größten aber 7 ,« lang. Im ganzen bedeckten etwa 84, in 12 regel-

mäßigen Reihen angeordnete Stäbe die Schale. Nahe dem Pole, der die geringere

-Anzahl großer Fortsätze trägt, war in einigen Fällen eine Lücke in der Zahl der

Stäbe auffällig, doch konnte ich eine Pore oder Schalenmttndung nicht entdecken.

Im Zellieihe liegen zwei t’hromatophoren, nach deren Lage sich die Ilauptarhsc

der Zelle leicht bestimnien läßt. Die.selbe würde danach durch die Lücke in der

Fortsatzbekleidnng der .Schale gehen und, wie auch bei den Syracosphaerinen, in

der Regel die Hauptachse der Schale im spitzen Winkel schneiden. Bei einem

Exemplare lag im Zcllleibe wahrscheinlich ein fertig ausgcbildeter Coccoiith. Nach

.Auflösung der Coccolithen durch Säuren bleibt eine zarte Slerabran zurück, die
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lien Zelllcil) niiiscliließt. Nach Muhbav und Bcackhan tritt Plasma bis zu ’/j

ihrer Länge in die Fortsätze hinein. Darnach müßte also die Zellmembran mul

die Sehalenmembrau unter jedem Coecolithen durchbohrt sein. Durchmesser der

Schale ohne Fortsätze 4,3—7,5 ft, Länge der Schale mit Fortsätzen 11—20 u. —
Pelagisch im Nordatlantischen Ocean und im Mittelmeer. — Bei .''jracns vom
Oktober bis Mai beobachtet. — Spärlich.

4. Gen.: ithabdospbaera H.\KrKi':i..

1894. Khabdosphaera Haeckel in: Systeraat. Phylogenie, v. 1 p. 111.

1874. „Rhabdospheres" Mcbray, W. Thomson in: Proceedings Royal Soc.

London, v. 23 p 38.

Cocfolitheii ohne distale Platte, mit sehr lang stab

-

förmig ausgezogenem RöhrenstUck; letzteres ist am
distalen Ende nicht wie bei der vorigen Gattung zu

einem gro ßen Mündungsstück erweitert, sondern nur
von einer feinen Pore durchbohrt. Die Fortsätze sind

daher einfach stab- oder keulenförmig.

Eine polare 1 liffenzierung habe ich bei den Arten dieser Gattung

nicht finden können. Im Zellleibe liegen zwei große plattenförmige,

gelbgrüne Chromatophoren in der t3’pischen Lagerung. Eine Geißel

wurde nicht beobai htet.

l'bersicht der Arten;

Fortsätze der Coecolithen keulenförmig, dick:

1. Kli. claviger Mriut. und Bl.wkji.

Fortsätze der Coecolithen einfach stabförmig, <Iünn:

2. Kh. st}' lifer nov. sp.

1. Rh. claviger Mukk. und Black.m. (Taf. 5 F'ig. 51'.

1898. Rhabdosphaera claviger, Mchbav und Blackman in: Phihw.

Transact. Royal Soc. London, v. 1!KJ ser. B p. 438, 439. Taf. 15 Fig. 1.3—15.

1874. ,-Rhabdo.spheres“ nach .Mcrbav, W. Thom.ion in: Proc. Royal Soc. v. 23

p. 38. Tat'. 3 Fig. 3.
|

1894. Rliabdosphaera .spec., Haeckel in: System.

Phylogenie. v. 1 p. 111.
|

1885. „Khabdosphere“ pro parte .1. Mcrbav in:

«’hailenger Report, Narrative, v. l part. 2 p. 939. Fig. 340a.
|

1897. „Rhabdo-
sphere“, (i. Mcuuay und Blackman in: Nature, p. 510—.511. Fig. 2. B, C.

1899. Rhabdosphaera murrayi, Ostenekld in: Zoolog. .Anzeiger ji. 43(i.

Fort.sätze der Coccolitlien an der Ba.<is verschmälert, distal keulenförmig ver-

breitert, der Länge nach von einem Kanal durchzogen, der am distalen Ende in

einer Pore ausmilndcl. Schale kugelig, mit zahlreichen Coecolithen bedeckt, deren

Fortsätze aber leiciit abfallen. Die Form der Basalplatte der Coecolithen und ihre

Einfügung auf der .Schalenmembran ist iuh-Ii nicht voli.ständig aufgeklärt; nach

Mcrbav und Blackman sollen am Rande derselben fünf spaltförmige Öffnungen

in der .Schale sich finden. Durchmesser der Schale ohne Fortsätze nach .Mcrbav
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und Blackman 13,5 /i, mit Fortsätzen 31 /t. Im ChalleiiKer-Werke (Narrative) ist

bei der offenbar etwas schematisierten Zeichnung die Vergrößening falsch an-

gegeben (SOOmal statt 20COmal!), denn die Zelle müßte bei nur öOOfacher Ver-

größerung in der Abbildung 80. reap. 160 Durchmesser gehabt haben, während

eine Nachmessung der Fort.sätze aus dem Globigerinenschlamm der Kspedition für

diese nur eine Länge von 8-12 ,n ergiebt. Nimmt man diese Lange auch für

diejenigen des abgebildeten und an der Meeres<jberfläche gefischten Exeinplares an,

so erhält man für die Schale Durchmesser von nur 20 resp. 10 Werthe, die

also mit den von Mcrbay und Blackman gefundenen gut Ubereinstimmen. Im
Mittelmecr fand ich einige wenige Individuen, die vielleicht zu dieser Art gestellt

werden müssen. Die Fort.sülze waren eigentümlich blaß und schwer ihrer Form
nach zu erkennen

;
einzelne waren indessen deutlich keulenförmig und sicher waren

alle sehr breit und an der Spitze abgerundet. Die Schale ohne Fortsätze hatte

einen Durchmesser von 6.5— 10 mit Fort.sätzen einen .solchen von 13—30 //.

Der Zellinhalt war grün; Einzelheiten wurden nicht beobachtet. Eine sichere

Identifizierung dieser Mittelmeerform mit Bh. claviger war mir bei der Selten-

heit dieser .Irt nieht möglich. Doch fand 0. Schmidt im Meeresschlamm der .Idria

lihabdolithen, die sehr nahe mit denen von Kh. claviger übereinstimmeii (ISi. —
Pelagisch und in den Sedimenten des wannen Oceauwassers

;
nach Mchbay in

Wa.s.«cr von weniger als 18,5“ C, selten. -\uch im Mittelmeer.

2. R li. s t y 1 i fe r nov. sp. (Taf. ö Fig. 65 1 .

Die h'ort.sätze der Coccolithen sind dünn, stabförmig, überall von gleicher

Dicke und. da die Basalplatte sehr groß ist, stehen die Fortsätze weit auseinander

und sind an Zahl sehr viel ärmer als hei der vorigen Art. Die sehr dünnwandige

.Schale ist kugelig. Die Zelle enthält zwei große gelbgrüne Chromatophoren. Der

Durchmesser der Schale mißt ohne Fortsätze 5— 10 /i, mit Fortsätzen 16—19.5 fi.

— Die Bhabdolithen dieser Art hat 0. .Schmidt 1870 im Bodenschlanun der .Adria

gefunden und auf Taf. 2 Fig. 28 abgebildet. — A'or Syracns. — Oktober bis Mai.

— Spärlich, aber regelmäßig.

VI. Verbreitung und Vorkommen der

Coccolithophoriden.

I. Die Methoden des Fanges, der Konservierung und der Untersuchung.

Ri’i (1er sehr geringen (frölie der foccolithophoriden
, deren

grölite Form trotz mächtiger Schwebapparate kaum 50 u Durch-

messer erreicht, deren kleinste Arten aber nur einen Durchmesser

von 4—5 II besitzen, können dieselben durch Filtrieraiiparate aus

durchbrochenem Zeug nur zufällig in relativ wenigen Individuen ge-

fangen werden, wenn eine Veratopfung der Maschen erfolgt oder die

-\lgen in den .sclileimigen Hüllen größerer Organismen kleben bleiben.

Die Müllergaze Xr. 20 mit einer Maschenweite von 52 ,u im Minimnm
ist selbstverständlich vollständig unbrauchbar. Daher fanden auch

OsTKNFKi.i) (4.5i und (4. .Muuhay und Bi.ack.max (41) immer nur
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wenige Formen und spärliche Individuen. Eigene Beobachtungen

lehrten mich, daü thatsächlich nur Scyphosphaera häufiger mit

Müllergaze gefangen werden kann
;
gelegentlich erhielt ich mit diesem

Zeuge auch wohl ein Exemplar von einer anderen t’occolithophoride.')

Man niuli also, um das Auftreten dieser Algen zu verfolgen, un-

umgänglich Filter aus dem bloßen Auge dicht erscheinender Masse

benutzen. Ich habe anfangs Filter aus gehärtetem Papier (Schleicheu

und ScHÜEE in Dühren) benützt, fand aber bei der Untersuchung

des filtrierten Wassers, daß durch die Lücken zwischen den Papier-

fasern einer einfachen Lage dieses Filters noch ca. 16"„ von l'on-

tosphaera huxleyi hindurchging, und ich habe deshalb später nur

dichten Seide ntaffet verwandt, der dichter, gleichmäßiger und

glatter als die Papiermasse ist und sich daher schnell mit dem Fange

zusetzt, so daß .selbst Bakterien mit diesem Filter gefangen werden.

Mit den Pa]>ier- und Taffetfilteni erhält man auch die nackten

Stadien der Coccolithojihoriden; aber ein sehr großer Teil von ihnen

wird bei der Filtration zerstört. Will man über ihr Vorkommen
sicheren Aufschluß erhalten, .so muß man die Gehäuse der ,\p-

pendicularien untersneheu, in deren Fangapparate dieselben

zwischen den Maschen der Reuse umhei'schwimmen. Da es mir bis-

her aber nicht gelungen ist, diese nackten Zustände sicher von

anderen nackten Phytoflagellaten zu untei'scheiden, .sind sie im

Folgenden nicht weiter berücksichtigt.

Wird das Material vor der Untersuchung konser-
viert, so müssen selbstvei'ständlich alle Substanzen vermieden werden.

<lie die Coccolithen zerstören. .\lle Säuren, auch in schwacher Kon-

zentration, auch 10",„ Formol, lösen die, Schalen .sofort. Ich habe

daher die Fänge, die ich nicht lebend verarbeiten wollte, durch Zusatz

von 1—2",.„ Formol kon.serviert und nach spätestens 24 Stunden in

.Alkohol übergetubrt.

') Dali die I’lanktim-Expeditiun in ihren zalilreiclieii Fängen a« gut wie gar

keine Coccolitliophoriden erbeutet liât, ist ander dureb die Verwendung eines viel zu

weitmaschigen Xetzzeuges vor allem auch durch die Konservierung der Fänge lie-

dingt. Denn die Mehrzahl dcrsellwn i.st in sauren Flüssigkeiten fixiert, so dali die

sehr leicht löslichen .Schalen sofort zerstört werden mudten. Die nackten Zellen

aber sind nicht mehr als Coccolitliophuriden wiederznerkennen. Trotzdem sind,

wie ich den freundlichen Mitteilungen Afstein'b und der Durchsicht seiner Präparate

verdanke, einige Individuen gefangen und der Zerstörung enigangeu, nämlich ein

Exemplar der gröUten .\rt: Scv|ihosphaera apsteini und zwei Exemplare von Coeco-

lithophora lejitopora, die 14— 20» « Schalendurehmesser besitzen. .\uch in dem Dann
von Oikopleuren der Expedition sind ab und zu Individuen dieser zweiten .Art in

ziemlicher Menge vorhanden gewe.sen.
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P^ndlich muss der Fang systematisch bei starker Ver-
grosserung 1 350 mal und mehr), am besten mit einem Zählapparat

durchmustert werden. Im anderen Falle übersieht man sicher eine

ganze Anzahl nicht nur von Individuen, .sondern auch von Arten und

erhält ein falsches Bild von der Zusammen.setziing des Fanges. Bei

der ersten flüchtigen Durchsicht des Materiales wird man immer den

Eindruck gewinnen, daß die Coccolithophoriden sehr .selten .sind oder

ganz fehlen, während die genaue Prüfung nachher eine beträchtliche

Zahl von Arten und Individuen ergiebt.

Für die Zählungen der Individuen wurde ^

4
— '/î Liter

Wasser, das mit dem KKü.M.MKi/schen Schöpfapparat dem Meere ent-

nommen war, durch Seidentatfet filtriert, der das unteie Ende einer

etwa .50 cm langen Glasröhre von 9 mm Weite verschloß. Von
dem sehr kleinen Filter i63,5 (imm Fläche) wurde der Fang mit

einem ganz kleinen Pinsel direkt in einen Tropfen Was.ser auf die

Zählplatte gepinselt, der Pinsel mit einer kleinen Pinzette in den

Tropfen ausgedrückt, ein Deckglas auf den Fang gelegt und derselbe

bei starker Vergrößerung durchgezählt. Xatürlich muss der Tropfen

recht klein genommen werden, damit kein Wasser am Rande des

Deckglases austritt und ein Durchzählen des Randes unmöglich macht.

Eventuell kann man einen Teil verdunsten lassen, ehe das Deckglas

aufgelegt wird.

2. Verbreitung und Vorkommen der Arten.

So viel ich sehe, hat niemand bisher mit wirklich dichtem Zeuge

Wasser filtriert, um Coccolithophoriden zu erhalten. .1. Mi erat und

<j . Murray und Blackmax haben Müllergaze \r. 20 verwandt. Die

übrigen Beobachter geben über die Methode des Fanges keine ge-

naueren Angaben. Auf der Challenger-Expedition wurden sie in der

Gallerte von Radiolarien und anderen Plankton-Organismen, die des

Nachts über in einem Glashafen gestanden hatten, und in dem Darm
von Salpen, Pteropoden n. a. pelagischen Tieren gefunden.

.Aus diesen Untersuchungen hat sich die weite Verbreitung und

das konstante Vorkommen von Coccolithophoriden im Oberflächen-

wasser der Oceane ergeben, aber wie nicht anders zu erwarten, waren

die Fänge stets arm an Arten und Individuen. Noch neuer-

dings haben dies G. Murray und Blackmax für das warme Gebiet

des atlantischen Oceans {England—Barbados) und Ostf.xfeld für

den nördlichen Teil zwischen 58 und 64 *,'4 " nördl. Br. ausdrücklich

hervorgehoben (41, 45). Auf die große Häufigkeit der Coccolitho-

phoriden im Meere wurde nur geschlossen aus der enormen Menge
.Archiv für lYotisicnkundo. Bd. I. 10
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ihrer Skelette in den Bodenablagerungen aller Meere und weil man
sich bewußt war, mit den angewandten Methoden nur einen Bruch-

teil der wirklich vorhandenen Individuen fangen zu können. Viel-

leicht verleitete H.Xckel diese Armut der Oberflächenfange dazu,

die Ck)ccolithophoriden für „bathypelagisch“ anzusehen (1890,

Planktonstudien, p. 28).

Über die Verbreitung der Coccolithophoriden wissen wir im übrigen

seit der Challenger- Expedition, daß sie über alte Oceane verbreitet

sind und nur im rein polaren') Wasser, sowie im Brackwasser fehlen.®)

Coccolithophora soll in den gemäßigten Gebieten ihre größte Ent-

wicklung erreichen, Rhabdosphaera und Discosphaera auf das warme
Gebiet beschränkt sein und nur bei einer Wassertemperatur von

mehr als 18,5“ C. Vorkommen.

Da das Mittelmeer zwar vonviegend eine Warrawasserpravinz

des atlantischen Oceans ist, aber seiner Beziehung zu dem nord-

äquatorialen Stromzirkel wie seinen Temperaturverhältnissen ent-

sprechend (13,5 " im Winter von der Oberfläche bis zum Grunde, im

Sommer vom Grunde bis zu ca. 800 m Tiefe) auch nordische .\rten

beherbergt und also einen Mischcharakter trägt,*) war hier eine be-

sonders große Mannigfaltigkeit von Arten zu erwarten, zumal da die

Untersnchungen von 0. Schmidt auch für den Boden dieses Meeres

einen großen Reichtum von Coccolithen und Rhabdolithen nachge-

wiesen hatten (18). Schon aus diesen Skeletresten ging das Vor-

kommen von Coccolithophora leptopora, Rhapdosphaera cla-

viger und einer neuen Art im Mittelmeere mit Sicherheit hervw.

Es zeigte sich nun in der That, daß bei SjTacus außer den

') Möglicherweise werden sich auch im rein polaren Wasser noch sehr reich-

lich Coccolithophoriden finden. Wie Boeooild (43) nachwies, sind ihre Schalen im

Globigerinenschlamm noch nördlich von Island bis nach Jan Ma.ven hänfig. Außer-

dem sind aber unter den von Vanhöffen nnd der Plankton-Expedition gefischten

nordischen Appendicnlarien mehrere Exemplare, deren Dann reich mit Coccolitho-

phora Ie|)topora augefUIlt ist. Ein Individuum von Oikopleura labradoriensis, das

südlich Island im Mai 1892 gefangen wurde, enthielt nicht weniger als 69 Exem-
plare von 11,Ô ft Durchmesser. Ebenso zeigten Individuen derselben Art die im

Labradorstrom vor der Neufundlandbank (J.-Nr. 35) erbeutet wurden, mehrere

Schalen im Darm. Bemerkenswert bleibt allerdings, daß beide Fundorte in den

Cirkelstrom der Irrainger-.See fallen und ich bisher keine Coccolithophoride in dem
Darm der rein arktischen Oikopleura vanhöffeni gesehen habe. Oikopleura labra-

dorienais ist mehr die typische Art des Mischgebietes warmer nnd kalter Ströme.

Der Nachweis, daß unsere .41gen auch im rein polaren Wasser leben, fehlt also noch.

’) Auch dies wird zweifelhaft durch eine Beobachtung Rauscuknplath's, der

im Darminhalte eines Bodeutieres der Kieler Bucht ein Skelet fand.

*) I/Ohm.cnn, Cher den Auftrieb der Straße von Messina. Ber. Ak. Berlin 1899.
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schon ans dem Ocean bekannten 3 Gattungen und 5

Arten noch 5 weitere Genera und 17 neue Spezies vor-
kam e n

,
die wahrscheinlich nahezu alle auch im Oceane leben werden.

Dieser Zuwachs bestand aber übenaschenderweise fast nur aus Cocco-

litliophoriden mit undurchbohrten Coccolithen (4 G. u. 14 Sp.), .so dass

die bis dahin allein als echte Ooccolithophoriden betrachteten Formen
mit Placolithen und Rhabdolithen als in der Minderzahl sich heraus-

steilen. Die Syracosphaerinen sind demnach die artenreichste Abteilung

dieser Pflanzen und es wird interessant sein zu erfahren, ob diese

Unterfamilie auf die warmen Stromgebiete beschränkt ist oder in den

polaren Gewässeni ebenfalls lebt. Alle Arten, auch Rhapdosphaera
und Discosphaera kamen in Was.ser von 13,5“ C. vor; es be-

stätigt sich also auch hier die schon früher heiTorgehobene Er-

fahrung, daß viele ^Varmwasserarten noch bei Temperaturen von

erheblich weniger als 18“ üppig gedeihen. Gerade das Mittelmeer

liefert hierfür einen großartigen Bew'eis.')

Im Frühjahr, zu einer Zeit, als die Ooccolithophoriden sehr häufig

waren, konnte ich die vertikale Verbreitung dei-selben genauer stu-

dieren. Während in den obersten 50 m durchschnittlich 9 verschie-

dene Arten in ’
j Liter sich fanden, nahm die Zahl derselben von da

an schnell ab und bei 630 m wurde gar kein Individuum mehr be-

obachtet. Es sind diese Pflanzen also keineswegs bathypelagische,

.sondern Obeidlächenorganismen
,

die in den hell durchleuchteten

obersten Wasserschichten am besten gedeihen. Am tiefsten gingen,

wie die beigefügte kleine Tabelle zeigt, die Syracosphaerinen hinab,

während die Ooccolithophoiinen nur bis 75 m Tiefe verfolgt werden

Tabelle I.

Zahl (1er in den versehiedenen Tiefen gefnudcnen Arten nebst Angabe der tiefsten

Stelle, an der jede Art beobachtet wurde.

Oberfläche

10 m
20 u
30 m
äO m

75 III

läö m
2.30 m
430 m
630 m

i) -Arten

9 s

10 „ RhaMosphaera claviger.

ö „ Syracosphaera spinosa, Discosphaera tnbifer.

9 „ SjTacosphaera pulcbra, mediterranea, Pontosphaera inermis (?),

t^occolithophora leptopora, Rhabdosphaera stylifer.

5 „ .Syracosphaera dentata, tennis; t'alyptrosphaera oblonga;

t'occolitho]ihora wallichi.

3 „ Syracosphaera robnsta.

2 „ Pontasphaera inermis (?).

1 „ Pontosphaera huxleyi.

•) Lohuans, Cher den Auftrieb der Straße von Messina. Ber. Ak. Berlin, 1899.

10*
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konnten. Indessen sind solclie Grenzwerte, da sie von der Intensität

der Durchleuchtung des ll’assers abhängen, durchaus keine konstanten,

für jede Jahreszeit und jeden Ort, wahrscheinlich selb.st für jede

Tageszeit wechselnde Größen, wie sich noch weiter unten bei der

Besprechung des quantitativen Vorkommens ergeben wird.

Während einige Arten (so P o n t o s p h a e r a li u s 1 e j* i
,
S y r a c o -

sphaera pulchra, Coccolithophora wallichi und lepto-

pora, Rhabdosphaera stylifer, Discosphaera tubifer)

während meines ganzen Aufenthaltes vom Oktober bis Mai si<h

zeigten, traten andere erst im Beginn des neuen Jahres auf, so

Sy racosphaera dentata und tenuis im Januar und S. ro-

busta im März. Es läßt das auf ein periodi.sches Auftreten schließen.

Sehr viel weiter als die fast noch immer allein übliche Betrach-

tung des l’orkommens der Arten führt uns die Vergleichung der

Individuenzahl und des Volumens der Coccolithophoriden. Ersteres

giebt die einzige sichere Grundlage für die Erkenntnis des Auftretens,

letzteres wenigstens einen vorläufigen Anhalt für die Bedeutung

dieser Algen im Haushalte des Meeres.

a) Die Menge der Coccolithophoriden im Meere and die Bildung der

Coccolitheuablagerangen am Meeresgründe.

Um zu be.stimmen, in Avie großer Menge ein Organismus im

Jleere auftritt, genügt es nicht, für eine beliebige Wa.ssei-schicht die

Zahl der Individuen festzustellen, da diese in den verschiedenen

Tiefen außerordentlich variiert. Entweder muß man daher für eine

möglichst große Zahl verschiedener Tiefen die Menge be.stimmen und

daraus unter Interpolation der fehlenden Werte die Gesamtzahl be-

rechnen, oder aber die ganze Wassersäule von dei- unteren Grenze

des Vorkommens der betrefTenden Arten an bis zur Oberfläche gleich-

mäßig abfiltrieren. Beide Methoden habe ich angewandt, letztere im

auftriebarmen Dezember, eistere im planktonreichen Mai. Es ergab

sich, daß in einer M'as.sei’säule von der Oberfläche bis zu 110 m Tiefe

und von 1000 Liter Inhalt im Dezember 11 iK)0, im Mai 0480(X) Cocco-

lithophoriden vorhanden waren. Vergleicht man diese Werte mit

den für dieselben Fänge erlnaltenen Zahlen anderer Organismen, die

durch ihre Häufigkeit auffielen, so sieht man, daß die Cocco-

lithophoriden im Mai thatsächlich in recht erheblicher Menge vor-

kamen, es aber doch mit Thalassiothrix noch nicht an Zahl aufnehmen

konnten. Es fanden sich nämlich in 1000 Liter (0—110 m Tiefe)
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iin Dezember im Mai

f'oecolitliophoriden 11900 Iml. 94800t* Ind.

Thalassiothrix nitzsehioides 320t!Ü0 „ 2231 (XX) „

Gymiiodiniaceen 856400 „ 27930 „

Tn 1 ccni Wasser waren also im Mai durchsclinittlieh nur eine

Coccolithoplioride und zwei 1’hallassiothrix vorhanden
;
in 50 m Tiefe,

wo der grüßte Reiehtuin an Organismen sich zu dieser Zeit zeigte,

stieg allerdings die Zahl für beide Pflanzen auf drei Individuen.

Das ist aber die größte Dichtigkeit, die ich für Coccolithophoriden

gefunden habe, während die Diatomee wiederholt zu vier Indivitiuen

1 ccm M’asser bewohnten. Von einem ma s.sen haften Vor-
kommen kann man daher sicher nicht sprechen; dann
müßten mindestens 25. ja bei der Kleinheit der Cocco-
1 ithophoriden noch mehr Exemplare auf 1 ccm kommen.
In der Ostsee treten manche pelagische Pflanzen zeitweise wirklich

in ei-stannlichen Mengen auf und durch Hkxsen’s Untersuchungen

sind wir in der Lage, für die häufigsten Arten die maximale Dichtig-

keit hier zum Vergleiche angeben zu können. So kamen iT6. Oktober

1884; p. 71) von Ceratium tripos var. baltica 18 Exemplare,

von Rhizosolenia alata (28. !\Iai 188,5) nicht weniger als 86

Individuen und von Thalassiothrix nitzschioides (8.Februar

1885) Jedenfalls erheblich mehr als neun Stück auf 1 ccm Was.ser.

Da die Fänge mit Müllergaze Xr. 20 ausgeführt wurden, ist nämlich

von dieser kleinen Diatomee der grüßte Teil (der Verlu.st kann über

80 ®„ betragen) verloren gegangen. Im Vergleich zu diesen Mengen

sind also !<elbst die maximalen Zahlen für die Coccolithophoriden sehr

bescheiden, um so mehr, als Ceratium und Rhizosolenia an

Große dieselben ganz bedeutend überragen. ,\uf keinen Fall aber

können unsere Pflanzen als der Gesamtzahl der Diatomeen, Peridineen

oder Radiolarien gleichwertig betrachtet werden. Im Vergleich
zu diesen Gruppen ist die Zahl der Coccolithophoriden
eine recht geringe.

Ist aber schon die Zahl, in der die Coccolithophoriden auftreten,

keine besondere hohe, so ergiebt sich aus ihrer Kleinheit sofort,

dass auch ihre Rolle im Stoffwechsel schwerlich eine sein' große sein

kann. Setzt man nämlich das durchschnittliche Volumen eines Indi-

viduums gleich .525 c//, so würden im Dezember in 1000 Liter lO—110 m)

0,006 emm und im Jlai 0.5 emm Volumen durch die Coccolithophoriden

gebildet .sein. Auf 1 qm Oberfläche umgerechnet würde das aller-

dings 0,6 resp. 56,0 emm ergeben und diese letztere Masse würde
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einem Würfel von 3,8 mm Seitenlänge entsprechen.*) Die Bedeutung

die.ser Mengen ersieht man am besten daraus, daß 0,006 cmm dem
Volumen von drei Halosphaeren (150 ,« Durchme.sser) und 0,5 cmm
dem von 250 Halosphaeren oder 15 Pyrocystis (400 /< Durchmesser)

entsprechen. Nun ist freilich die Bedeutung eines Organismus im

Stoffwechsel des Meeres durchaus nicht einfach dem Produkt aus Indi-

viduenzahl und Volumen gleich; vielmehr haben, wie Hknsex gezeigt

hat, der Nährwert und die Vermehiungsstärke. die den fortwährenden

Verlust durch Fraß und Absterben schneller oder langsamer zu er-

setzen gestattet, hierfür eine große Bedeutung. Sicher i.st der Nähr-

wert der roccolithophoriden, deren Skelet sich in schwachen Säuren

sehr leicht löst *) und dei-en Zellleib sehr dicht gebaut ist, relativ

sehr viel größer als der der Halosphaeren und Pyrocj'stis. deren

große Zelle fa.st nur einen plasmatischen Wandbelag, sonst aber Zell-

flüssigkeit enthält. Auch ist er sicher größer als der gleicher Mengen

von Diatomeen, deren Nährstoffe des kieseligen Panzers halber schwer

zu verwerten sind.*) Der Fraß, den die Coccolithophoriden durch

Auftriebtiere erleiden, ist nach der Häufigkeit in dem Darme der

Appendicularien und Pteropoden zu schließen, recht groß, und es muß
daher die Vermehrungsstärke, obwohl man uur selten auf Teilungs-

zustände stößt, eine sehr schnelle sein; aber vielleicht spielt sich

die Vermehrung, wie Bb^vxdt für Radiolarien gezeigt hat, vor-

wiegend in der Naclit ab.

Zeigt uns somit das Auftreten der Coccolithophoriden, daß die-

selben keineswegs im Auftrieb eine ähnlich hervorragende Bolle

spielen, wie etwa die Diatomeen oder die Eadiolarien, sondern ihre

Zahl und Masse eine sehr viel geringere ist, so fragt sich, wie mit

diesem Voikommen der lebenden Individuen in den oberflächlichen

Wasserschichten die starke Beteiligung der Skelete an der Bildung

’) Mit den durch 24stUndii;es Abselzen erhnlteiu'ii Volumina von l’lankton-

f3iiÿ;en sind diese Werte natilrlich niclit zu vergleichen. Wie TIhsse.v (Methodik.

1>. 141) zeigt, erliKlt man durch die Verdrilngnngsmethode nur '
4
— ’/.wStel üer

durch Abactzeu gew onnenen Werthe. Pas wirkliche Volumen ist aber noch kleiner,

da auch bei jener Methode nicht alles anhaftende Wa.saor verdrängt werden kann.

*) Merkwürdig ist daher, dali man in den T’äkalmassen der .Appendicularien

stets so viele Skelete findet. Offenbar verhindert der Endostylschleim eine gleich-

miUlige Einwirkung der Mageiisüure auf alle Nahrungskoriier. Pie gröKtc Be-

deutung als Nahrung für die j)elagi8chen Tunikateii kommt daher wohl sicher den

nackten l’rotozoen und den Formeu mit Oitterskelet zu.

’) Vergleicht man das Volumen der in 10(X) I.iter enthaltenen Coccolilbo-

idioriden mit dem von Ceratium tripos, so würden (),(X)6 cmm 250, 0,5 cmm
aber 22 000 Individuen dieser Peridinee entsprechen.
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der Bodensediinente des Meeresgnindes in Einklang zn biingen isL

In nennenswerter Menge kommen die lebenden Zellen nur in den

obersten 100 m vor, unterhalb 500 m aber fehlen sie gänzlich. Die eigent-

liche Produktion kann demnach als auf die obersten 100 m beschränkt

angenommen werden ('l’af. 6 Fig. 7:ii. Ihre Zahl und noch mehr
ihr Volumen bleibt weit hinter denen der Diatomeen, Peridineen und
Kadiolarien zurück. .411011 erreichen sie nur zeitweise eine größere

Häufigkeit, indem ihre Menge, wie es scheint, der Menge des Ge.samt-

auftriebes parallel geht. Die Zufuhr, die der Meeresboden erhält,

kann also unmöglich eine ununterbrochen reiche sein, und der sehr

große Reichtum der Bodensedimente an ihren Skeleten muß während

sehr langer Zeiträume langsam entstanden sein.

Die Zahl der leeren Schalen von Coccolithophoriden geht in den

vei-schiedenen Tiefen der Zahl der lebenden Individuen ungefähr

parallel (Tab. IT p. 152). In 50 m Tiefe sind sie am zahlreichsten,

unter 100 m nehmen sie rapide ab und in 631 m Tiefe fand ich in

1 Liter Wasser nur noch 6 Schalen, gegen 244—444 in 50 m Tiefe.

Daß demnach von diesen isolierten Schalen nur ganz vei'schwindend

wenige gixifie Tiefen erreichen, ist zweifellos. Auf dem Niedersinken

.solcher einzelner Skelete kann also überhaupt nicht die Bildung der

Sedimente beruhen.*)

Vielmehr werden diese leeren Schalen olfenbar ebenso wie die

lebenden Zellen von den Auftriebtieren verschluckt, durchwandern,

soweit sie nicht von der Magensäure zerstört werden, den Darm und

gelangen, in die Fäcalballen eingebacken, von neuem ins Freie. Im
Oktober und November habe ich wiederholt die Exkremente, die im

Darm und Enddarme von Appendicularien saßen, herauspräpariert,

mit Nadeln fein zerteilt und bei starkerVergrößeiung durchmustert. Die-

selben enthielten neben einer größeren oder geringeren Anzahl un-

verletzter Schalen stets eine sehr große Menge von Coccolithen aller

Art. .Außerdem natürlich kleinste Diatomeen, Peridineen, Radiolarien

u. a. Organismen. Im Jlaximum zählte ich in einem einzigen Fäcal-

ballen 57—92 wohlerhaltene Schalen; 4, 7, 12 Schalen waren nichts

Seltenes. Tn diesen Exkrementen, die selbst von einer schleimigen

Hülle umgeben werden, sind alle Körper durch den Endostylschleim

mit einander zu einer wurstartigen Mas.se zusammengebacken. Bei

den Saljien und Doliolen ward die Bildung der Exkremente analog

') Man künnle ciuwenden, ilaß die Schalen nacli dem Tode der Zelle sehr

bald auseinanderfallcn und sich daraus die .\buahine der Skelete mit der Tiefe

erklärt. .Vber die Schalemnenibran scheint recht widerstandsfähig und die Coccolithen

sind fest mit ihr verbunden. Ich habe nie iui Zerfall begriffene .Schalen gesehen.
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sein. Auch der Darm der Pteropoden soll nach JIchbay viele Cocco-

lithophoridenskelete enthalten. Natürlich sinken diese relativ großen

Fäcalballeu sehr viel schneller als die einzelnen Coccolithen und

Schalen nieder, .schützen diese vor Auflösung und sind vielleicht be-

teiligt an der üildnng jenes Tiefseeschleinies. in dem eingebettet die

Coccolithen zuei-st entdeckt sind undder alsBathybius beschrieben ist.

b) Wechsel iiii Auftreten der Coccolithophoriden nach der Tiefe

der Wasserschicht und nach der Jahreszeit.

Vergleicht man die Zahlen der Coccolithophoriden, welche in den

vei-schiedenen \\ asserschichten auf 1 Liter Wa.sser kommen, so er-

giebt sich für alle .\rten ausnahmslos, daß sie die größte Häufig-
keit nicht an der Oberfläche, sondern in einer Zone
zwischen 20 und 80 m erreichen. Die 14 Schöpfproben aus

dem April und ^lai, die in der nebenstehenden Tabelle (Tabelle IV)

zusammenge.stellt .sind, zeigen dieses Resultat sehr deutlich. Nicht

nur der Reichtum an Arten, wie schon weiter oben gezeigt wurde,

sondern auch die Individuenzahl kulminiert in diesen Wassei-schichten

zwischen 100 und 0 m und genau dasselbe gilt, wie Tabelle 111 zeigt,

Tabelle III.

Aolumina ’) der Zellen der Coccolithophoriden in den vei-schiedenen

Tiefen im Mai.

Datum im Mai 11. 12. 4,
1

.3. 2.
Î

9. 6.

Tiefe in Metern 0 20 .00 77 155 230 431
i

631

Coccolithophoriden alle 28.6 76,4 .V>4,6 67,4 13,8 •1,2 1,8

Syracosphaerinen 28.2 71,4 TOO,2 42,6 , 1.4 •1.2
1

1.8 —
C'oeeulithophorinen 0,4 5,0 154.4

1

24,8 12,4 ' “ — —

l’ontosph.vera 14.5 26,4 226,7 28,8 0,7 1,2 1,8

.Syracosphaera 9.4 ' 37,5 15.8,9 12,8 0,7 — —
1

—
( 'alyptro.sphaera 2.8

i

4.7 ‘ 0.9 — — —
!

i —
Co<-eolithophora — 1.53,2 24,8

!
12,4 — ' — —

l>i.«c(i^l>hRpra 0.4 l.S —
:
— 1 — — —

Khabdüsphaera —
i

1,2 I

—
1

~~ — —

*

;

—

Pont, hnxleyi 11.7
1

9,6 22:1,9 28,8
i

",7 1,2 1.8

Coecolith. wallichi —
1

— 149,1
, 24,8

!1
12,4

,

— —
;

—

') Die Volnmiim sind der l'bersichtlichkeit wesen in 1000 Kubik-,« angepeben.

die Zahl 28.G wird also ein Volumen von 2St>0O Kubik-,« bedeuten. — Die Volumina

gelten für die Individuen au» 1 Liter.
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für das Volumen aller in 1 Liter vorhandenen Zellen von Coccolitho-

phoriden. In jeder Beziehung liegt hier also das Gebiet des üppigsten

Gedeihens dieser Pflanzeugruppe.

Die Mehrzahl der Arten kulminiert bei 50 m Tiefe, nur Caly-

ptrosphaera, Rhabdosphaera und Discosphaera scheinen bereits in

geringeren Tiefen ihre größte Volksstärke zu erreichen. Bei 77 m
Tiefe und bei 20 m Tiefe ist die Häufigkeit ungefähr gleichstark

;

während sie aber oberhalb 20 m nur wenig abnimmt, oder gar wieder

steigt, findet unterhalb 77 m eine rapide Abnahme statt und unter-

halb 400 m kommen nur noch sehr wenige Individuen in 1 Liter

vor. Bei 630 m wurde überhaupt gar kein lebendes Exemplar mehr

gefunden.

Tabelle IV,

Vertikale Verbreitung der wichtigsten einzelligen Pflanzen

im April und Mai. (Zahlen für 1 Liter.)

Datum Tiefe

3

è
'S

1

. B

1

^
1 ü lu.

= 1
w s«

§ ,

'S? ^ j

1* w ;

1

1

1 i

M !

! 'S
1 'S !

s
H 1

CX

i

.§

.5
•B

1

!

o

X
““

’S

U 'S
c .'s.
eC ^

o
1

Wt
<V

rs

1

H

aC

' <3

S

‘C
•V

ji

1

1

' 2
«â

'S

5t*

'S-
s
'u
V

1 <

26. IV. Oljcrfl. 60H 224 .72 524 48 — 1 1644 12 :46

2SJ. , 10 m 286 23S — 741 76 — 922 — —
20 „ 216 88 8 1 384 32 — 296 8 —

27. „ m „ 972 212 H : 4(UI 72 4 4I4S 60 1S4

26. IV. Ober«. ließ
;

224 .72 524 48 — 1614 12 .36

29. , 10 m 736 124 28 576 OKI — 4164 12 8

27. , 30 „ 972 i

j

212 8 4(H1 72 4 4I4S 60 1S4

11. V. Ober«. 176
'

64 12 612 60 — 1

304 4

12. „ 20 ni »ß 116 1 4(ß 28
1

-
,

4lX) 12 —
11'- n 50 „ 2.3(i« 204 8 440 24 !

- 14.76 40 16

4. V. 50 m 29SO
1

21 IS 8 S2S 116 4 :t04s 76 ’ 16

3- , 77 „ 368 168 — 300 , .32 44 2080 42S ' 924

2. „ m „ 16 :«5 60 ’
1

484 24 20

!• . 230 „ 50 79
,

1

y. .! 73
1

1

655 13 —
9. „

2
j

1
1

i

—
i

1

2:46 1 —
6. „ <•31 „ 1

—
,

— 4 . V. (?)l -
1

206
.

— —
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Zeichnet man auf Grund der Tabellen eine Kurve (Taf. 6,

Fig. 73), so tritt noch schärfer die enorme Zunahme der Individuen-

zalil zwischen 20 und 80 m hervor, und prüft man andere in den-

selben Fängen vorkommende Organismen (Tab. IV), so ergiebt
sich, daß diese Art der Verteilung allen häufigeren
Pflanzen formen gemeinsam ist. Allerdings liegt die Zone

der größten Volksstärke nicht immer gerade bei 50 m; Dictyocha,
Nitschia closterium und Asterionella spath ulifera culmi-

nieren erst bei 77 m Tiefe; auch sind bei den nackten Phytoflagellaten

und den Gymnodinien die Unterschiede nicht so stark ausgeprägt; aber

nur die Zooxanthellen, jene in Radiolarien und anderen Auftriebtieren

schmarotzenden gelben Zellen, sind an der Oberfläche selbst zahl-

reicher als unter derselben. Bei 430 ra ist nur noch Thalass io

-

thrix nitschioides zahlreich, ebenso in 030 m Tiefe; die übrigen

Arten sind schon bei 430 m so gut wie ganz geschwunden.

Es ist nun sehr interessant, daß die Valdivia-Expedition im

antarktischen Oceane eine fa.st völlig gleiche Verteilung der Plankton-

pflanzen gefunden hat. Chin sagt nämlich in seinem Werke „Aus

den Tiefen des Weltmeeres“: „Die Hauptmasse des pflanzlichen

Planktons staut sich zwischen 40 und 80 m Tiefe an. Gegen die

Oberfläche nimmt die Quantität ab. Nicht minder auffällig ist aber

auch die rasche Abnahme unterhalb 80 m. Auf Grund unserer

Untersuchungen können wir mit Sicherheit behaupten, daß die

untere Grenze für die Verbreitung lebender pflanzlicher Organismen

zwischen 300 und 400 m liegt“ (p. 207).’)

Während die untere Grenze für das Vorkommen einer pelagischen

Pflanzenart sich im allgemeinen leicht aus der Abnahme der Licht-

inteiisität mit der Tiefe erklärt, so ist die eigentümliche Lage des

Maximums der Vegetation sehr schw'er verständlich. Chux sucht die

relative Armut der oberen 20 m mit dem geringen Salzgehalt dieser

Schichten im Eismeere zu erklären; aber das würde nur für die

') Noch melir tritt die rbereinstinnmiiig der vertikalen Verbreitun;? der

rianktonpflanzeii in der antarktischen See und im Mittelnieer hervor, wenn man

den Bericht .ScuiHrr.Rs (Deutscher Beichs-.Vnzei^'er, 25. März 18!)9, Beilage 1) ver-

gleicht. Es hcilit hier ; „Die Planktonvegetation ist in der von ihr eingeuommeneu

oberflächlichen Schicht keineswegs gleichmäüig verteilt, sondern zeigt eine aus-

geprägte horizontale Differenzierung. Die Masse derselben ist bis ca. 20 m Tiefe

eine -sehr geringe und nimmt bis 40 m oder auch bis in noch etwas größere Tiefen

zu, bis sie ihr Maximum erreicht, welches sie bis 84 m Tiefe behält; dann findet

eine plötzliche sehr starke Abnahme statt, auf welche bis znr unteren absoluten

Grenze ein langsames Abnehmen folgt.“
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polaren Gebiete gelten und die vollständig analogen Verhältnisse iin

Mittelmeere nnerklärt lassen. Schi.mpeb giebt denn aneh ununiwunden

zu, daß „sich zur Zeit nicht angeben lässt, warum die oberflächlichste

Schicht so arm ist.“ (Reichs-Anzeiger, 25. März 1899, Beilage 1.)

Im Mittelmeer handelt es sich wahrscheinlich um eine perio-

dische Verschiebung des Produktionsmaximunis. Außer

den Planktonpflanzen zeigen im Mittelmeer nämlich auch die Plankton-

tiere zu gewissen Zeiten eine ganz ähnliche vertikale Verbreitung;

im Sommer ist die Obeidläche arm an ihnen und die tieferen Was.ser-

schichten reich; im Winter ist umgekehrt die Oberfläche reicher an

ihnen, als die tieferen Zonen. Schon 1888 hat Chux ’) auf diese Er-

scheinung hingewiesen und sie durch die starke Erwärmung der ober-

flächlichen Wassermassen im Sommer zu erklären versucht. Brandt

wies aber 1885 nach,'®) daß die Temperatur ohne Einfluß auf diese

Verteilung sei und eine andere Erklärung dafür gesucht werden

müsse. Vor fünf Jahren zeigte ich dann an dem Auftreten der Ap-

Itendicularien. daß es sich bei dieser jahreszeitlichen Verschiebung

des .\nfenthaltes der Auftriebtiere garnicht um erhebliche Tiefen

handle, sondern daß man auch im Sommer die von der Oberfläche

verschwundenen .Arten meist schon in Tiefen zwischen 10 und 30 in

'fiefe fängt und das Maximum der Individnenzahl in der Straße von

Messina *) im Winter zwischen Oberfläche und 30 m, im Sommer und

Herbst zwischen 30 und 100 m liegt. Eine ganz ähnliche Verteilung

zeigten aber auch die Siphonophoren, Polychaeten, .Amphipoden, Deca-

poden-Larven und Salpen. Und da die Tiere in letzter Linie von

dem Reichtum des \\ as.sers an pflanzlicher Nahrung abhängig sind,

wird die.se jahre.szeitliche Verschiebung in der vertikalen Verteilung

der .Auftriebtiere sehr wahi-scheinlich nur die Folge einer gleichartigen

Ortsänderung der Planktonpflanzen sein. .Man wird also im Mittel-

meer, aber vermutlich auch in jedem anderen nicht zu flachem Meere

im Laufe des Jahres ein Zurückweichen des .Auftriebs von der Ober-

fläche und ein späteres Wiederaufrücken derselben zum Meeresspiegel

beobachten. Es würde sich bei der .Annut der oberflächlichsten

M'asserschichten also nicht um ein konstantes, sondern mit den

Jahreszeiten wechselndes Verhältnis handeln. .Aktive AVande-
rungen werden hierbei, soweit es sich um Pflanzen

’) l'clag. Tierwelt in größerer Meere.stiefe. Bibliotli. Zoolog. Heft 1.

’) Fauna und Flora des Golfes von Neapel. Koloniehild. Hadiul.

•) Im Hilfen von Me.isina, der eine größte Tiefe von ca. 60 in besitzt, lag

das Maxiimmi im AVinter unmittelbar an der Oberfläche, im Sommer und Herbst

zwischen 10 und 30 m.
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handelt, kaum in Betracht kommen; vielmehr wird das
Maximum der Produktion aus einer Tiefenzone lang-
sam in eine andere hinauf- resp. hinabrücken. Wandern
würden höchstens die Tiere, aber für die kurzlebigen
kleinsten Formen wäre dies ebenfalls nicht nötig.

Tabelle V.

Individuenzahl und Volumina für 1000 Liter aus einer Was.sersäule

von 0—110 m Tiefe.*)

Uezeichnnng der Arten.

1. Individiienzahl.

10. .\II. 11. V.

1900. 1901.

2. Volumina. ’)

19. XII. 11. V.

1900. 1901.

Coccolithophoriden alle: 11 »uo »4S020 0345 t) 133.560“)

I. Syrarasphaerinen : 5.V>0 »24 4.50 1»HI »5 671

l’ontos])haera 4400 7t»9 830 487 72 801

davon P. Imxleyi 402.5 793 4mj 358 70 618

Syrai«sphacni 7.50 , 115260 499 20689

S. pulchra 750 V. 499 V.

„ mediterranea — V. — V.

„ robiista — V. — V.

„ spinosa — V. — V.

Calyptrosjihaera oblonga — 9360
1

2181

Siyplu)sphaera apateini :i90 — 975 —
II. roccolithosphaeriuen : 6370 2.3 570 4384 37 HS»

('occolithosi)lmera 1300 17 650 2894 36 392

C. leptojiora .550
I

V. .565 V.

„ wallichi 750 ‘ V. 2329 V.

Discosphaera tuhifer — ' 31«) — ' 341

RhalMloaphaera .5050 2820 1490 1156

Rh. claviffcr —
1 V. — V.

„ stylifer 5050
!

V. 1490 V.

Neben der vertikalen Verteilung i.st nun aber auch die Häufig-

keit der Coccolithophoriden überhaupt von der Jahreszeit abhängig.

Nachstehende kleine Tabelle giebt die Zahlen für Dezember und

Mai, wie sie lür eine \\'a.ssei-säule von der Oberfläche bis zu 110 m
Tiefe und 1000 Liter M asser erhalten wunden. Danach waren die

Coccolithophoriden im Mai fast 80 mal zahlreicher als im Dezember,

aber die Ma.sse, welche durch die Zellen dieser Individuen reprä.sen-

tiert wurde, war nur 20m al großer, da die kleinsten Arten, ins-

*) CoclI. für die Umrecliuuiig anf eine Wassersäule von 1 qm Querschnitt

ist 110,00.

*) Der Zellen ohne .Schalen!

t) 1 = 1000 Kuhik-,«.
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besondere Pontosphaera huxleyi im Dezember nicht so dominierte,

wie im Mai, und große Arten, wie Syracosphaera pule lira,

Scyphosphaera und Coccolithophora relativ zahlreicher

waren.

Aus dem Herbst habe ich keine brauchbaren Zählungen, da die

von mir damals angewandten Methoden noch zu unzuverlässig waren
;

aus den Fängen aber habe ich den Eindruck erhalten, daß die

tJoccolithophoriden im Oktober erheblich zahlreicher waren als im

Dezember.

Ist dieser Eindruck richtig, so geht die Entwicklung der Cocco-

lithophoriden im Winterhalbjahre der Entwicklung der Diatomeen

parallel, welche im Oktober und April in großer Menge auftreten,

vom November bis März hingegen nur eine schwache Yolksstärke

aufweisen. Die Plankton Volumina zeigen daher auch
im Mittelmeer im Herbst und Frühjahr eine sehr
starke Kulmination, während sie im AVinter sehr klein
und im Sommer geradezn armselig sind. In der Bucht
von Neapel und in der Straße von Messina verwischen
lokale Einflüsse diesen Gang der Planktonentwick-
lung mehr oder weniger vollkommen. Bei Syracus aber,

wo der Küsteneinfluß bei dem rapiden Abfall des Meeresbodens bis

zu 1000 m Tiefe nur sehr gering ist und Strömungen fast vollständig

fehlen, tritt er, wie die beifolgenden Zahlen zeigen, sehr deutlich

hervor (Tabelle VI).

Tabelle VI.

Auftriebvolumina bei Syracus (mittleres Planktonnetz, Müllerg. 20).

X. XI. XII.
i

II- III.
1

IV.
1

V.

0—75 m, Vol. i. Cbcm.*) 29,0 0,3 0.4 1-0
I

1.4 1,9 43,0 5,0

Oberflächentemperatnr 2!d,5 20,5 17,0 14,5
1

13,75 14,0 15,0 16,5"

Abweichend von den Diatomeen und Coccolithophoriden scheinen

die Gymnodiiiien sich zu verhalten, von denen im Winter (Dezember)

30 mal mehr Individuen auftraten als im Mai (27930 gegen 856460,

in 0—110 m Q’iefe und in 1000 Liter Wasser).

') E» sind Fänge aus der Mitte jeden Monats ansgcwiihlt. Die Temiieraturen

sind Durehscünittswerte.
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TafclerklSriin)?.

Alle Fienreii sind nrsprilnfflich nach dem Lebon frezeiclinot, aber für die

Tafel auf einen soleben Maßstab nmgezeiclinet, daß 2 mm in der Zeichnung;

1 fl in der Natnr entsprechen. Die lineare Verisrößemntf bet räiirt also durch-

gehend 2000. Eine Ausnahme machen hiervon nur die nachfolgenden Figuren, die

znr Erläuterung besonderer Verhältnisse dienen: Fig. löb, 20a, 22, 27, 28, 29,

SO, 31a, 3fia, 3(ib, 41b, 48 a, 49, 60, 51.

Die Chromatophoren sind in allen Figuren diatoniinfarben gelb
gefärbt, obwohl die wirklich beobachtete Färbung zwischen grün und gelb alle

Xuancen zeigte. Wahrscheinlich handelt es sich bei den grünlich oder grün ge-

färbten Chromatophipren um Absterbeerscheinungen. In den Figurenerklämngeu

ist jedoch die im einzelnen Falle beobachtete Farbe angegeben.

Die Abkürzungen, die angewandt sind, sind folgende:

ehr. Chromatophor.

CO. Coccolith.

exe. Excretkiirper.

f.o. Tropfen fetten Öles (Î).

gl. Gallerthülle.

l.k. stark lichtbrecbender Körper,

mb. Schalciimembran.

n. Kern.

0 . SchalenmUndung.

p. Pore in der Schale.

pg. Pore in der Schale zum Durchtritt der Geißel,

r, ringförmiger Körper.

V. Vakuole,

zmb. Zellmembran.

Tafel 4.

Fig. 1. Pontosphaera hnxlevi n. sp.; junges Individuum mit Geißel,

deasen Coccolithen noch unmittelbar der Zelloherfläche anliegen. Der Unterfläche

der blassen Coccolithen (co‘) liegen je zwei stark lichtbrechende Körper an. Chromato-

phoren grüngelb.

Fig. 2. Pontosphaera hnxleyi n. sp.; Individuum, dessen Schale von

der Zelle abgehoben ist; unter der äußeren Schale ist eine zweite, ihr eng anliegende

Schale gebildet, deren Coccolithen (co“) zwar direkt unter den Coccolithen der

älteren Schale (co‘) liegen, aber anders orientiert sind. Die Geißel tritt durch

beide Schalen hindurch. Nur drei Coccolithen der inneren Schale sind gezeichnet.

Fig. 3. Pontosphaera hnxleyi n. sp.; Individuum mit abstehender

doppelter Schale, bei der die Cociolithen der älteren äußeren Schale (co*) bereits

zum größten Teile abgeworfen sind.

Fig. 4. Pontosphaera hnxleyi n. sp.; Individuum mit vier übereinander

liegenden Schalen, die in einer ringförmigen Zone eng aneinander gedrängt sind,

mit zunehmender Entfernung von derselben immer weiter auseinander weichen.

Fig. ö. Pontosphaera hnxleyi n. sp.; Individuum mit drei Schalen in

derselben Anordnung wie bei Fig. 4 nach Auflösung der Coccolithen durch Essig-

säure. Man sieht deutlich die verschiedenen Schalenmembranen (mb', mb").
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Fig. 6. Ponto8]iliaera huxleyi n. sp.; Zellleib von Fig. ô in der Seiten-

ansicht; r. stark lichtbrecbcuder riugfiinniger Kôri>er, an der Grenze zwischen der

homogenen Bandschicht (expl.) und dem feinkörnigen Inuenplasma (cndpl.) Im
letzteren liegen nur zwei stark lichtbrecheude Körjjer (l.k.); Chromatophoren fehlen

vollständig, doch hat die ganze Zelle eine grüne Färbung.

Fig. 7. Pontosphaera huxleyi n. sp.; Fig. ö in der Aufsicht.

Fig. 8. Pontosphaera huxleyi n. sp. (V); frei schwimmendes Individuum

{nach Verlust der Geißel?) gefunden in dem Fangajiparate einer Appendicnlarie.

An dem einen Pole ein stark lie htbrechender ringförmiger Kür|)er ((.'occolitheu-

Anlage?), am gegenUlierliegenden Pole eine Vakuole fv.) und der Kern (n.); seitlich

zwei große diatominfarbene Chromatophoren.

Fig. 9. Pontosphaera huxleyi n. sp. (?); eine Fig. 6 entsprechende

aber nackte Zelle, die im Fanga]iparate einer A])pendicnlarie frei .schwimmend ge-

funden wurde. Chromatophoren fehlen in dem grünlichen Plasma vollständig.

Fig. 10. Pontosphaera syracnsana n. sp.
;
leere .Schale mit den großen

napffönnigen Coccolithen.

Fig. 11. Pontosphaera inermis n. sp.; Individuum mit doppelter Schale

und diese durch.sctzendcr Geißel; die Pore (p.), durch welche die Geißel die ältere

Schale durchsetzt, ist deutlich sichtbar. Die Chromatophoreu waren diatomiufarben.

Fig. 12. Pontosphaera inermis n. sp.; ein anderes Individuum mit

doppelter Schale; die äußere .Schale schou stark degeneriert und an einer Stelle

eingerissen.

Fig. 13. Pontosphaera inermis n. sp.; dasselbe Individuum nach Be-

handlung mit Essigsäure. Die Coccolithen und die Membran der jüngeren Schale

sind vollständig gelöst, von der älteren Schale sind noch große sehollenförmige

Platten zurückgeblieben, die ganz blaß erscheinen und schwer wahrnehmbar sind.

An der Zelle hat sich die Zellmembran (zmh.) blasenformig abgehoben.

Fig. 14. Pontosphaera haeckeli n. sp.; Individuum mit einfacher Schale

und Geißel; Chromatophoren gelbgrttn.

Fig. 16a. Pontosphaera haeckeli ii. sp.; Flächenansicht der Coccolithen.

Fig. 15b. Pontosphaera haeckeli n. sp.
;

.Seiten- nud Fliichenansicht

einzelner Coccolithen bei stärkerer Vergrößerung.

Fig. 16. Pontosphaera pellucida n. sp.
;
Indiridunm mit doppelter

Schale; die äußere ältere Schale ist bereits stark schollig degeneriert und ganz blaß.

Fig. 17. Pontosphaera pellucida n. sp.
;

Zellleib eines anderen Indivi-

duums mit doppelter Schale. Das 1‘la.sma enthält zwei deutlich getrennte, gelb-

grtine Chromatoi)horen.

Fig. 18. Pontosphaera pellucida n. sp.; ein anderes Individuum in

einfacher Schale und mit einem außerordentlich großen schalenförmigen Chromato-

phor, dessen Innenfläche aber zwei stark lichthrechende Körper angelagert sind.

Fig. 19. Pontosphaera sp.?; Individuum mit doppelter .Schale
;
ans einer

Tiefe von 230 in auf fjOO m tiefem Wasser geschöpft. Im Zellleibe liegt nur ein

relativ kleiner, dunkel diatominfarbener Chromatophor und ein stark lichtbrechender

Körper.

Fig. 20. Pontosphaera sp.?; Macrotheka mit zwei Zellen, von denen die

eine einen, die andere dagegen zwei grüne Chromatophoren enthält Beide .sind

sehr verschieden an Größe. Vielleicht gehört dieses Vermehrungsstadium zu Ponto-

sphaera pellucida, mit der die Größe der Zellen imd vor aUcin die wenigen stäbchen-

tragenden Coccolithen übereinstimmeu.
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Fi(f. 20a. Poiitoephaera sp.?; FlacheimiiBicht einiger (’oceolithen von

Fig. 20 bei starker Vergröberung (mehr als 2000).

Fig. 21. Sy racosphaera dentnta n. sp.
;
zwei Individuen, die nach voll-

endeter Teilung des Zellleibe.s noch mit einem kleinen, dem hinteren Pole nahe

gelegenem Punkte Zusammenhängen. Die DurchsehnUruug der Schale ist von der

.Schalenmi'mduug (o.) nach hinten vorgerückt. Siehe auch Fig. ßS auf Taf. 6.

Fig. 22. Syracosphaera dentata n. sp.; Flächenansicht eines Teiles

der Schale, um die Verschmelzung der Coccolithen zu zeigen. Vergröberung mehr

als 2tK)0.

Fig. 23. Syracosphaera dentata n. sp.; Individuum mit zwei gelb-

grilnen Chromatophoren und Kern, aber ohne Geißel.

Fig. 24. Syracosphaera dentata n. sp.; Individuum mit zwei diver-

gierenden Geißeln am vorderen Pole und Exeretkörpern nahe dem hinteren Pole.

Ivctztere waren in steter Bewegung, doch war eine Vakuole nicht erkennbar. Der

Kern ist abnorm weit nach vorn verlagert.

Fig. 25. Syracosphaera dentata n. sp.
;
Macrotheko mit zwei ans einer

Liingsteilung hervorgegaiigencn Zellen. .Tcde Zelle hat erst eine Geißel, aber

bereits zwei ganz an die Geißelbasis verlagerte diamtominfarbene Chromatophoren

mit je einem lichtbrechcndcn Körper. l>as Plasma ist weiß, homogen und glänzend.

Zwei große, eng aneinander gerückte Ballen einer körnigen, dunklen Substanz

lagen der hinteren Fläche der einen Zelle angelagert. Die Zellen haben un-

gleiche Größe.

Fig. 26. Scy ph osphaera apsteini n. sp., Schale mit einem lückenlosen

Hinge von becherförmigen Coccolithen verschiedener Größe. Hier und ebenso an

den Exemplaren von Fig. 27 und 21) tritt eine gewi.ssc Symmetrie in der .Anordnung

und Grösse der Becher hervor.

Fig. 27. Scy phosphaera apsteini u. sp.; .Schale mit unvollständigem

Gürtel; Vergröberung kleiner als 2t)ÜO.

Fig. 28. Scy phosphaera apsteini n. sp.
;

.Schale mit Seitenan.sieht des

Gürtels, um Mündung und Querschnitt iler Becher zu zeigen; Vergrößerung weniger

als 20«).

Fig. 21). Sc y phosphaera apsteini n. sp.; .Schale mit unterhrochenera

Gürtel; Vergrößerung wie bei Fig. 27 und 28.

Fig. 30. Scy phosphaera apsteini n. sp.; Teil der .Schale, von welcher

ein Bechcrcoccolith entfernt wurde; x. Ort, wo der losgetrennte Coccolith saß,

h' und b" die Nachbarbecher des Gürtels, co. .scheibenförmige Coccolithen der übrigen

Schaleufläehe. Vergröberung unter 20«).

Fig. 31. Syracosphaera mediterranea n. sp.; .Schale in der Sciten-

an.sicht; die Stäbchen der die Mündung umsäumeudeu Coccolithen treten deutlich

hervor.

Fig. 31a. Syracosphaera mediterranea n. sp.; ein Teil des Mündungs-

raiide.s in der Aufsicht (bei mehr als 20«) fâcher A'ergrößerung).

Fig. 32. Syracosphaera mediterranea n. sp.; Zelle nach .Auflösung

der Coccolithen in I’ikrinaalpetersänre. Die Schaleiimeinbran (mb.), die Zell-

membran (zmb) und die zwei divergierenden Geißeln sichtbar. Der Chromatophor

ist durch die .Säure stark verändert, er bildet eine große schalenförmige Platte,

deren Innenfläche zwei stark lichtbrechende Körper anliegen. Außerdem liegt im

Plasma ein Excretballeu.

Fig. .33. Syracosphaera pulchra n. sp.; birufürmige .Schale (cf. Fig. 36 1 .

Archiv fär Protistenkuniie. Bd. I. II
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Fig. H4. SjTacogphaera robusta n, sp.; optischer Längs.xchnitt dunb
eine Schale, vim den schnanzenffirinig vorspringenden Mündungspol und die erliebliclie

Dicke der ans sehr hohen und sidimalen Coccolithen zusammengesetzten Schale zu

zeigen.

Fig. Syracosphaera rohusta n. sp.; Aufsicht einer Schale vom oraleu

Pole aus.

Fig. 3fi. Syracosphaera pnlchra n. sp; kugelige Schale mit geiliel-

tragender Zelle. Letztere enthält zwei groBe grüne Cliromatophorcn und einen

am hinteren Pole liegenden Kern. Die Geißel ist kurz und am Knde mit einer

Anschwellung am Objektträger festgeklebt.

Fig. Äia. Syracosphaera pnlchra n. sp.; Aufsicht des hinteren Poles

einer kugeligen Schale, um die Anordnung der Coccolithen zu zeigen (mehr als

2000 fache Vergrößerung).

Fig. .Sfib. Syracosphaera pnlchra n. sp.; Aufsicht des Geißel i>ole.s, um
die Anordnung der Stähchencoccolitiieu und das Behlen einer Mündung zu zeigen

(Vergrößerung wie hei Fig. 36).

Fig. 37. Syracosphaera pulchra n. sp.; Macrotheka mit zwei ellipsoi-

dischen Plasmamassen von grünlicher Färbung, an denen Einzelheiten nicht wahr-

zunehmen waren. Wahrscheinlich stellen sie zwei aus einer Längsteilung hervor-

gegangene Tochterzellen dar.

Tafel 5.

Fig. 38. Syracosphaera tennis n. sp.; Individuum mit großer Vakuole (v.),

in der Ezcretkiir|)er in steter Bewegung schwimmen. Außerdem zwei gclbgrune

Chromatophoren mit je einem stark lichtbrechenden Küriicr.

Fig. 3SI. Syracosphaera tenuis u. sp.
;
anderes Individuum, welches nur

einen blass gelbgrünen Chromatophor enthält, während an der Stelle des anderen

ein großer, milchig anssehender homogener Körper liegt (y.) In der großen Vakuole

rotieren Exeretkörper.

Fig. IO. Syracosphaera tenuis n. sp.; dasselbe Individuum wie iu

Fig. 39; unter einem plötzlichen Huck ist die Vakuole geschwunden, die Exeret-

kümer liegen nach dem Schwunde der Vakuoleuflüssigkeit still; Chromatophor und

milchiger Körper sind verlagert. Am hinteren Pole der Schale liegt vielleicht

eine Pore (p.).

Fig. 41. Syracosphaera tenuis n. sp. (?); Macrotheka mit zwei sehr

großen grüngelben ('hromatophoren, deren jedem zwei stark lichtbrechemlc Körper

anlagern.

Fig. 41a. Syracosphaera tenuis n. sp. (?); optischer Querschnitt der

Macrotheka, um die Falte zu zeigen, welche als nach außen vorspringende Rippe

von einem Pol der Schale zum anderen verläuft. Die Zelle selbst zeigt eine leichte

Einschnürung.

Fig. 41b. Syracosphaera tenuis n. sp.; einzelner Coccolith der Macro-

theka in Hächenansicht (mehr als 2(KX)fache Vergrößerung).

Fig. 42. Syracosphaera spinosa u. sp.; zwei grüne Cliromatophorcn.

Fig. 42 a. Syracosphaera spinosa n. sp.
;

Flächcnansicht einzelner

Coccolithen.

Fig. 43. Caly ptrosphaera ob longa u. sp.
;

Seitenansicht einer Schale.

Fig. 44. Caly ptrosphaera oblonga n. sp.; Seitenansicht einer anders

geformten Schale.
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Fisr. 45. Calyptrospliaera obloii^a n. sp.; Maerolheka mit Zelle, die

zwei gelh^Une Chromatoplioreii niid drei groiie, stark lichtbrechcndc Körper enthält.

Fig:. 45 a. Calyptroaphaera ob longa n. sp.
;

ein Coccolitb der Macro-

theka stärker vergrüUert in .Seitenansicht und von der Fläche gesehen.

Fig. 4ti. Calyptrosphaera ohlonga n. sp.; die Macrotheka von Fig. 45

nach Behandlung mit Essigsänre. Die Schalenmembran ist nach der Zerstörung

der Coccolithen sichtbar geworden und die drei stark lichtbrechenden KBr])er sind

zu einer grollen Masse verschmolzen.

Fig. 47. Discosphaera tnbifer (Muhk.vy n. Bl.\ckm.) Loom.
;
Individunm

in der .Seitenansicht, schematisch gehalten, um die polare Differeuziernng der

Schale besser hervortreten zu lassen. Es sind nur die Fortsätze eines Meridian-

kreisc-s gezeichnet. In der Zelle liegen zwei diatominfarbene t'hromatophoren.

Fig. 48. Discosphaera tnbifer (Morkay u. Bi.ackm.) Dohm.
;
Individunm,

welches einen Rhabdolitheu ähnlichen Körper im Zellleihe einschließt (z.).

Fig. 48a. Discosphaera tuhifer (Murray und Blackm ) Lohm. Der
Rhubdolithen ähnliche Körper stärker vergrößert.

Fig. 4!i. Discosphaera thomsoiii Ostenykid; der Fortsatz eines Cocco-

lithen nach Murray’s Abbildung. Vergrößerung mehr als 2000.

Fig. .50. Discosphaera t uh ifer (ft. Murray u. Bi..tcKii.) Lohm. Fortsatz

eines Coccolitlien. Yergrößernng mehr als 2000.

Fig. 51. Khabdosphaera elaviger ü. Murray n. Blackm. liliabdolith

nach (t. Murray u. Blackman. Vergrößerung mehr als 2IK10.

Fig. 52. Coccosphaera leptopora G. Murray und Bl.ickm. Flächen-

ansiebt eines Coccolithen nach einem Mittelmeer-Exemplar (cf. Fig. 04).

Fig. 53. Calyptrosphaera glohosa s. sp.; Individuum mit einer Kappe
ahgeworfener Coccolithen der alten .Schale und einem abnorm großen Coccolithen.

Vielleicht eine Macrotheka. Zelle mit zwei großen gelbgrUnen Chromatophoren

und je einem stark lichtbrechenden Körper. Die Schale ist im optischen .Schnitt

gezeichnet, so daß die .Mlltzenform der Coccolithen deutlich wird.

Fig. 53a. Calyptrosphaera glohosa u. sp.; .Stück der Schale mit der

Flächenansicht der Coccolithen.

Fi.g 54. Calyptrosphaera ohlonga n. sp. (?); dem Individuum von

Fig. 53 sehr ähnlich, aber von unregelmäßiger Gestalt und mit verschiedenen

abnorm großen Coccolithen. Zelle mit zwei grüngelben Chromatophoren.

Fig. 5.5. Coccolithophoride mit phiolenförmiger Schale; die

Schale ist in der Seitenlage im optischen .Schnitt gezeichnet; nur an einer Stelle

sind die Coccolitlien eingetragen. Der plasmatischc Inhalt der .Scliale war diatorain-

farben, ließ aber Details nicht erkennen.

Fig. 5fi. Phiolenförmige Coccolithophoride wie in Fig. 55, aber

von der L'nteriläche des Halses aus gesehen.

Fig. 57. PhiolenförmigeCoccolithoiihoridc einer anderen .Art, deren in

Fig. .57 a abgebildeten Coccolithen (Flächenansicht und optischer Längsschnitt)

größer als hei der vorigen .Art sind und einen gestreckten zweiknüpfigen Buckel

tragen.

Fig. 58. Coceolithophora wallichi n. sp.; fa.st kugelige .'xhale mit

weiter Müudnng.

Fig. 58a. Coceolithophora pelagica AValucb; Flächenansicht eines

Coccolithen von der Fläche, nach G. Murray u. Blackman; eine Doppelimre im

Centrum des Coccolithen.

11*
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Fig. 68b, Coccolithophora walliohi n. sji.; Fliicbenansicht eines Cocco-

litbeii
;
eine unregelmSb'ig geformte Pore.

Fig. 68c. ('occolithophora pelagica Wallich; optischer Längsschnitt

eines Cœcolitheii, schematisch; nacli G. Mchrat n. Blackman.

Fig. 59. Coccolithophora wallichi n. sp.; eiförmiges Individunm mit

weiter .Schaleiiöffnung (o)
;
Zelle mit langer Gleißel und zwei großen olivenOlfarbenen

l’hroinatophoren. Die Coccolithen der Schale sind in regelmäßigen Spirallinien

angeordnet.

Fig. 6(1. Coccolithophora wallichi n. sp.; eiförmiges Individuum nach

Auflösung der Coccolithen in Essigsäure; die Chromatophoren sind durch die Säure

deformiert, die vier stark lichtbreehenden Körper, von denen je einer einem Chro-

matophoreiiballen angelagert i.st, las-sen verinnten, daß auch im Leben bereits vier

Chromatophoren vorhanden waren. Der Kern färbte «ich intensiv mit 'Carmin.

Die Zellmembran ist deutlich dopjiclt kontouriert; eine feine Felderuug derselben

ist wahrscheinlich nur durch ihrer Innenfläche anliegende Körnchen vorgetäuseht.

Die Schalenniembran ist sehr zart.

Fig. 61. Coccolithophora leptopora G. Mukray und Blackman. In-

dividuum nach Auflösung der Co<N;oIithcn in Essigsäure. Die eigentliche Zelle

wird von einer dicken Gallertschicht (gl.) nmhUllt, eine besondere Sebalenineinbrau

ist nicht sichtbar. In der Zelle liegen außer zwei großen diatominfarbenen Chro-

matophoren, dem Kern und den stark lichtbrecheudcn Körpern eine Vakuole und

ein t'oecolith. Letzterer löste sich bei längerer Einwirkung der Säure ebenfalls

vollstänilig, aber die Gallerthiille der Zelle schützte ihn selbstverständlich zunächst

vor der Zerstörung.

Fig. 62. Coccolithophora leptopora G. Ml-rkay n. Blackmax. Mit

Essigsäure behandelte Zelle mit zwei breit bandförmigen Chromatophoren, die mit

feinen Pln.smasträngen in das Plasmancfz des Zellleibes au.sstrahlen.

Fig. 63. Coccolithophora leptopora G. Mcrkay u. Bl.ackman. Ein

anderes ebenso behandeltes Individuum mit nur einem bandförmigen (Chromatophor,

dessen Innenfläche aber zwei stark lieh(brechende Körper angclagert sind. Dii^

Zellmembran enthält einen langgestreckten schmalen Ring.

Fig. 64. Coccolithophora leptopora G. Murray u. Blackmax; schema-

ti.schcr optischer Schnitt eines Coccolithen nach G. Mchhav und Blackman

(cf. Fig. 52).

Fig. 6.Ô. Rhabdosphaera «tylifer n. sp,; Individunm mit zwei großen

gelbgrilncn Chromatophoren und Kern.

Fig. 66, I.hii b i 1 i c 0 s p h a e r a mirabilis n. sp.
;
Macrotheka mit zwei Zellen

von ungleicher Größe; jede Zelle mit Kern und zwei großen olivenölfarbenen Chro-

matophoren. Die Coccoolithen sind in regelmäßigen Zügen angeordnet, deren Ver-

lauf ilnrch feine Linien in der Figur angedeutet ist.

Fig. 66a. II ni bilicosphaera mirabilis n. .sp.; Coccolith der Macrotheka

im optischen Schnitt.

Tafel 6.

Fig. 67. ,‘>y racosphacra sp. ?; Macrotheka mit Coccolithen sehr ver-

schiedener Größe. Der Inhalt bestand ans einer großen Zelle mit einem großen,

mit .Safranin sich lebhaft färbendem Kenie. Chromatophoren waren nicht vorhanden.

Fig. 68. 8y racosphaera sp.'f; unvollständig geteilte .Schale
;
die Mündung

ist sehr weit; die Durchschnürung schreitet in der Längsachse der Zelle vom oralen
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uud vom Iiinteren Pole aus vor. Der Zellinhalt war his auf zwei grüngelbe Chro-

iuato|)horen in der einen Schalenhälfte zerstört.

Fig. 69. Pontosphaera huxleyi n. sp.
;
unvollständig geteilte Schale.

Fig. 70. Nackter Flagellat mit einer polatändigen {ieiUel und zwei groben

diatomiufarbenen Chromatophoren. Vielleicht nackte.s Stadium einer Coccolitho-

phoride.

Fig. 71. Wie Fig. 70, aber mit zwei gleichlangen Deibeln.

Fig. 72. Wie Fig. 70, aber Geiüel kürzer und die ganze Zelle in eine dicke

Gallerthülle eingeschlossen. Es kommen auch tiallerthülleu mit zwei und vier

paarweise gelagerten Zellen vor.

Fig. 73. Graphische Darstellung der vertikalen Verbreitung der Cooeolitho-

]dioriden im Meere nach den Zählungen von SchSpfproben, die im Mai 1901 auf

tiefem Wasser vor Syracu» gewonnen wurden. Die Kurve stellt die Zahl der in

je 1 Liter gefundenen und Zellen enthaltenden Schalen dar; die leeren Schalen

sind unberücksichtigt geblieben; 1 mm in der Zeichnung entspricht 25 Individuen

im Fang.
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I 'lprr»ft:H>ig9rerht mrltehaitm.

Notiz über die Triehuiiioiias lioiiiiiiis (üavaiiic).

Von

S. Prowazek (Frankfurt a. M.k

Hierzu 4 AbbildunKeii.

Nicht selten werden auf dem weißliclien Belage, vor allem jedoch

in der Höhlung carieser Zähne zwischen Bacillus buccalis, Leptothrix

buccalis, Spirochaete dentium sowie kleineren Mikrokokken Flagel-

laten gefunden, die einer neuerlichen Untersuchung zufolge mit Be-

stimmtheit der Gattung Trichomonas Donné und zwar der

Trichomonas hominis (D avain ei angehören, einer Art, die sieh

von der bekannteren lYichomonas vaginalis (Donné) zunächst durch

ihre geringere Größe, fenier durch eine mehr birnfomige Gestalt und

längere Geißeln in auffallender Weise unterscheidet. Unsere Form
scheint aber anderei-seits noch von der gewöhnlichen, allerdings bis

jetzt auch noch nicht genauer untersuchten Trichomonas hominis

(Davaine) ins(»fem abzu weich en und gleichsam eine Unterart zu

bilden, als bei ihr die undulierende Membran etwas zur Seite um den

ovoiden Zellleib herum verläuft und das Hinterende ungemein dehn-

sam ist, so daß es manchmal zu einem langen protoplasmatischeu

Kndfaden von einer fast vierfachen Länge des eigentlichen Zellleibes

au.sgezogen wird. — Die Größenverhältnisse der Flagellaten sind

großen Schwankungen unterworfen, durchschnittlich beträgt seine

Länge ca. 5—!» // und die Breite etwa 3 ft. Die Gestalt ist, wie

schon oben bemerkt wurde, bimförmig und auf der einen Seite etwas

abgeflacht — sonst ist unsere Form überaus metabolisch, vor allem

wird oft das geißeltragende Vorderende umgebogen und stark ver-

kui-zt, um hernach wiederum eine Verlängerung zu erfahren; manch-

mal .scheint es von dem keulig angeschwollenen Hinterende abgesetzt

zu sein (Fig. 4) und täuscht so zuweilen Querteilungsstadien vor.
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Mit der distalen Spitze heftet es sich oft an abgestoßene Epithelteile an

und dann kann man zuweilen periodisch über einen derartigen haft-

pseudopodialen Fortsatz, der manchmal gleichsam kontraktorisch basal

gewellt (Fig. 1) erscheint, knotige

Anschwellungen lang.sam vor-

schreiten sehen (Fig. 2). Etwas

seitlich von der homogeneren,

dichteren Zellleibsspitze ent-

springen die drei Geißeln, die

basalwärts meistens zu.sammen

verklebt sind, einen leichten grün-

lichen Schimmer besitzen und von

denen besonders die untere etwas

stärker entwickelt zu sein scheint.

Sie schlagen mit einer einfachen

Biegung peitschenfbrmig, doch

derart, daß zuweilen die äußere Geißel sich selbständig nach

<ler anderen Seite bewegt; von ihrer gemeinsamen Basis geht eine

kurze rhizoplastartige Struktur zu dem im oberen Teile gelegenen

ovalen bis flaschenformigen Kern, der ziemlich homogen ist und im

Inneren feinkiiniig oder höchstens minutiöse wabig gebaut zu sein

scheint; in seiner Konfiguration und Beschaffenheit weicht er sonst

in nichts von dem Aussehen der Kerne der gewöhnlichen kleineren

Flagellaten ah. — Die undulierende Membran entspringt ein wenig

unterhalb der In.sertionsstelle der drei Geißeln und schlägt meist in

drei abfallenden Wellenzügen und scheint .schließlich noch in ein

sehr kurzes, zartes Geißelende auszulaufen. An Eisenhäniatoxylin-

präparaten glaube ich unter günstigen Lagerungsverhältnissen an

ihrer Geißelbasis nach -\rt der Trj'panosomenmembran ein kleines

Gentralkorn oder Basalkorn wahrgenommeu zu haben iFig. 3).

Bei einzelnen Exemplaren wurde seitlich von der undulierenden

^lembran ein leichter oberflächlicher Leistenkontur beobachtet —
Das Protoplasma der Flagellaten ist zart grünlich schimmernd und

birgt in seinen Struktui'knotenpunktcn feine Mikrogranula. .Außer-

dem bemerkt man in ihm kleine Nahrungsvakuolen, deren vergängliche

Grenze oft der Nahrung, die interessanterweise fast nur aus Mikro-
kokken besteht, vollkommen dicht anliegt. Die einzelnen Verdau-

ungsstadien der Beutemikroben kann man unter Anwendung der

Vitalfärbung mit Neutralrot bequem studieren, — diese färben sich

nämlich zueist in zarten ro.sa Nüancen, nehmen sodann eine etwa

bläuliclirote (Säureeinfluß i Tinktion an, die schließlich in verechiedene
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Stufen von Sclimutzigfrot üliergeht, — peripher tauchen dann auch

einzelne dunkle Körnchen von weiter veränderten Stoffwechselpro-

dukten auf Die Kokken werden seitlich von der undulierenden

Membran ineLstens an der Stelle einer nicht immer wahrnehmbaren,

muldenartigen Vertiefung in das Innere des Protoplasmaleibes unter

Vakuolenbildung aufgenommen. Einigemal tauchten an dieser Auf-

nahmestelle des Vorderendes tuberkelartige Fortsätze auf (Fig. 2i.

Auf diese Art und Weise wurden in den Zellleib oft 14 Kokken

aufgenommen. Auch Makch.vxi* beschrieb in den Zellen einer Tricho-

monas aus dem Harne eines Mannes glänzende Körperchen, die

in Vakuolen ruhten und vermutlich Nahningsstoffe waren, dagegen

soll nach den meisten Litteraturangaben die Ernährung der Tricho-

monas vaginalis nur durch Flüssigkeitsaufnahme vermittelt werden.

Eine kontraktile Vakuole fehlt, obzwar sich einmal eine der-

artige unter dem Einfluß des zunehmenden Deckglas-
druckes ausbildete, aber bald verschwand. Kulturversuche

mißlangen bis jetzt; Vermehrungsvorgänge konnten demnach auch

nicht studiert werden, doch wurde einmal in einem Präparat an einem

Individuum eine Verbreiterung des Vorderendes und eine spindel-

fonnige Ausbildung des Kernes beobachtet werden. Da dieses Flagellat

doch immer nur vereinzelt unter den zahlreichen Speichelkörperchen

und abgestoßenen Zellen meist auf einer Stelle festgeheftet in leb-

habter schaukelnder Bewegung angetroffen wurde, so konnte man
ihn nur als einen unschädlichen Commensalen der menschlichen

Mundhöhle auffas.sen. — Anschließend an diese Notiz sei noch die Be-

merkung gestattet, daß häufig in anscheinend völlig abge.storbenen

Epithelzellen alle Stadien einer indirekten Zellteilung beobachtet

wui-den, doch ist es fraglich, ob die-se Vorgänge nach oder vor der

Erlangung ihrer Selbständigkeit sich abgespielt haben oder ^âelleicht

eben die Folge der Abstoßung und des Unterganges der Zellen

waren, deren Kerne allerdings dann kaum gerade auf dem Stadium

der Kerndurchschnürung stehen würden.
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Das System (1er Protozoen.

Von

F. Doflein (München).

Hierzu 3 Tcxtfi^nren.

In meinem kürzlich ei’schienenen Buch „Die Protozoen als Para-

siten und Krankheitseneger“ (1901 1 habe ich einige Neuerungen in

der Systematik der Protozoen vorgeschlagen, deren Berechtigung ich

an jener Stelle, in einem Lehrbuch, nicht au.sluhrlich nachweisen

konnte. Dies will ich nachhohm, indem ich im Nachfolgenden meine

Einteilungsprinzipien darlege und mich gleichzeitig im allgemeinen

über das System der Protozoen verbreite.

Ein auf phylogenetischer Basis gegründetes System der Protozoen

kann sich bei unseren gegenwärtigen Kenntnis.sen nur auf ganz all-

gemeine Vermutungen über die Abstammung der einzelnen Gruppen

stützen. Der von H.\f.ckel i94i in seiner systematischen l’hylogenie

anfgestellte Stammbaum (p. Id9) bedeutet einen sehr interessanten

Vereuch. Mehr als einen solchen könnte man auch heute nicht geben,

obwohl in den letzten Jahien unser Wissen von den Protozoen sich

sehr erheblich vermehrt hat. H.\eckki, selbst erwähnt, dass für ver-

schiedene der von ihm aufgestellteu Gruppen ein polyphyletischer

LTisprung nicht auszuschließen ist; andere Gruppen lassen sich mit

ebenso guten oder selbst besseren Gi ünden von anderen Ursprüngen

ableiten, als sie sein Schema andeutet; ich erwähne nur die Sporo-

zoen, die Acineteii, die peritrichen Ciliaten,

M'enn also ein Stammbaum der Protozoen in den meisten seiner

Teile noch so sehr hypothetisch bleiben muß, so könnte man auf die

Idee kommen, die Protozoen in einem künstlichen Sy.stem zu grup-

pieren, bis unsere Kenntnisse .so zugenommen haben werden, daß

man sich an ein natürliches System heranwagen darf. Denn ein
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Sj’stera. Ordnung: •« den bekannten Formen, ist selbstvei-ständlicli

für den Fortschritt der Forschung notwendig.

Bei genauerer t'berlegung flndet man aber sehr bald, daß dies

gar keinen Vorteil bringen würde; denn auch ein künstliches System

wäre nicht so elastisch, daß es alle neuen Forschungsresultate in sich

aufnehmen könnte. Im Gegenteil, jede Änderung umseres Wis.sens

könnte es von Grund auf Umstürzen.

Wenn wir also auch zur Zeit kein natürliches System in dem

Sinne .schaffen können, daß die Abstammung der einzelnen Arten,

tlattungen. Familien u. s. w. mit auch nur annähernder Sicherheit

in demselben zum Ausdruck gebracht würde, .so muß do(di das zu

einer bestimmten Zeit aufgestellte System der .\usdruck alles dessen

sein, was man bis zu dem betreffenden Zeitpunkt über eine Abtei-

lung der Organismenw'elt weiß. Es muß also diejenigen Formen in

Gnippen zusammenfassen, welche in — nach dem dermaligen Stand

unseres Wissens — wesentlichen Merkmalen übereinstimmen und es

muß diejenigen Formen trennen, welche in solchen Merkmalen von

einander abweichen.

Melche Merkmale „wesentlich“ sind, das wird wohl zu ver-

.sehiedenen Zeiten vei-schieden beurteilt werden. Im allgemeinen

wird ein Forscher bei einer tieferen Einsicht in den Formenreichtum

einer Gruppe nur diejenigen Merkmale für wesentlich halten, um
die höheren Einheiten der Sy.stematik zu charakterisieren, welche

von bestimmendem Einfluß auf die Gesamtorganisation sind.

Dies Prinzip ist auch von jeher bei der Einteilung des Tier-

reichs in Stämme, Klassen und Ordnungen befolgt worden
;
auf diesem

Gebiet ist denn auch die Wissenschaft sehr konservativ gewesen

und nur neue Entdeckungen haben zu Neuerungen geführt, z. B.

zur Trennung der Echinodermen von den Coelenteraten. Bei den

niederen Kategorien der Klassifikation herrecht aber eine große

Willkürlichkeit, sodaß wir fast in jeder Abteilung des Tierreichs

andere Ge.sichtspunkte zur Abgrenzung der Familien, Gattungen

und Arten angewandt finden. Doch dies ist ein Thema für sich,

dessen Vei folgnng uns an dieser Stelle zu weit von unserem Gegen-

stände ablenken würde; ich hoffe demnächst an anderer Stelle darauf

zurückzukommen.

Wir kommen also zu folgendem Kesultat: Ein System der Proto-

zoen. welches den natürlichen Verwandtschaftsbeziehungen der-

selben gerecht zu werden sucht, ist nicht nur wissenschaftlicher,

sondern es ist auch praktischer. Dazu kommt noch, daß es eventuell

einen großen heuristischen Wert haben kann, indem ilie Forschung
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in gewisse Bahnen gelenkt werden kann, zum Widerspruch oder zur

Bestätigung.

Kin weiterer, sehr bedeutender Vorteil de.s natürlichen S3'stems

ist. daß sein Verfa.s.ser selb.st in Gruppen, deren Erforschung noch

zurückgeblieben ist, durch Ahnungsvennögen und einen gewissen

st steinatischen Instinkt die natürliche Verwandtschaft zum Ausdruck

bringen und dadurch dem System eine endgültige Fassung geben kann.

Die l’rotozoenforschiing ist zwar in den letzten .lahren sehr

fruchtbar gewesen, und verspricht, in Zukunft es noch viel mehr zu

werden. Eine Menge von Formen werden sicherlich neu entdeckt

und die Entwicklung.skreise bekannter und neuer Formen werden

erforscht werden und vielleicht ganz neue Gesichtspunkte in die

Klas.sifikation bringen. Trotzdem ist es gut und von Wert für die

Wissenschaft, wenn jede bedeutendere Etappe der Forschung in der

t>3'stematik zum Ausdruck kommt; natürlich unter der Bedingung,

daß letztere nicht doktrinär auftritt, sondern nur die Holle eines

Mittels zum l'berblick bean.sprucht.

Ist <lie Kenntnis einer Grujipe einmal so weit gediehen, wie sie

es z. B. in gewissen Abteilungen der Säugetiere ist, dann kann frei-

lich die Sj'stematik beanspruchen, mehr zu sein: dann wird sie zur

.''tammesgeschichte.

Diesem Ideal nähern wir uns aber bei den Protozoen nur in

wenigen Gruppen aus weiter Ferne.

Solche Überlegungen ermutigten mich, von der üblichen Einteilung

der Protozoen in 4— (i gleichgeordnete Klassen abzugehen und zwei

große Grujipen im Stamme der Protozoen von einander zu sondern,

zwei Unterstämme :

I. IJntei-stamm : Pla.snindronia.

II. rntei-stamm: Ciliophura.

Der erete Unlerstamm umfaßt die Klassen der Rhizopoden,
Mastigop hören und Sporozoen, der zweite diejenigen der

Ci Hat en und Snctorien.
Als sich mir die Notwendigkeit einer solchen Zweiteilung auf-

drängte. stellte sich gleichzeitig bei mir der Zweifel ein, ob nicht

diese Einteilung gerade in zwei einander gegenüberstehende Gruppen

weniger den natürlichen Verhältnissen, als einer durch den Gebi auch

der dichoto7iien Tabellen erworbene (Gewohnheit oder einer allge-

meinen Neigung des menschlichen Denkens entspräche. Diese letztere

Möglichkeit kann ich natürlich nicht ansschließen, aber ich hoffe im

folgenden zeigen zu können, daß es sich auch um einen natürlichen
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Gegensatz handelt. Von vornherein ist jedenfalls zuzugeben, daß

sowohl dichotome Kntwieklung von einem einheitlichen .Ausgangs-

punkte. als auch die stark abweichende Entwicklung eines Seiten-

astes am schon komplizierten Stammbaum bei den Protozoen ebenso-

gut möglich ist, wie bei irgend einem antleren Tierstamm, und daß

hei ihnen ebensogut auf beiden Wegen zwei kontrastierende Gruppen

entstehen konnten.

Betrachten wir nun die Merkmale, durch welche die beiden von

mir aufgestellten Unterstämrae sich von einander unterscheiden!

Plasmodroma habe ich den ei’sten Untei'stamm genannt, weil

.seine Angehörige nur solche Organellen zur Fortbewegung benützen,

welche echte P.seudopodien, deren Derivate oder Weiterbildungen

(in den Geißeln i darstellen. Außer Betracht können wir hier die

Fortbewegung durch .Absonderung von Gallertfaden lassen, welche

bei gewissen Sporozoen sicherlich als spezielle Anpassung auftritt.

Bei den nämlichen Formen kommt ja daneben amoeboide Beweglich-

keit iGregarinen) oder Au.sbilduug von Geißeln (t'occidiensporen) vor.

Bei vielen Khizopoden sehen wir Geißeln und Pseudopodieii sich

gegenseitig ei-setzen
;
wir sehen bei Flagellaten, Bhizopodenschwärmern

und Mycetozoenschwärmern an der gleichen Stelle des Körpers, wo
kurz vorher noch ein Pseudopodiuni funktionierte, eine Geißtd auf-

treten. Bei Diinorpha mut ans.sehen wir sogar Geißeln unter

zahlreichen Pseudopodien und mit diesen in homologen Beziehungen

zum Centralkorn.

Mit dem Namen Plasmodroma soll gesagt sein, daß die .An-

gehörigen dieser Gruppe Bewegungsorganellen besitzen, welche sich

leicht als vorgestreckte Teile des Körperplasmas erkennen lassen,

lind welche in sehr vielen P’älleii noch je nach Bedarf ausgestreckt

und wieder eingezogen werden können. Es soll damit natürlich

nicht gesagt sein, daß die Bewegung.sorganellen der Ciliophora
keine Plasmateile seien, noch daß alle Plasmodrama Pseudopodieii

oder Geißeln aufweisen müssen. Ein systematischer N a m e vermag

ja niemals alle damit bezeichneten Organismen ganz schaif zu

nmfasseu.

Die meisten .Autoren waren bisher der Ansicht, daß man ge-

nötigt sei, die Oiliateii von Flagellaten ahzuleiten. indem sie von

der .Annahme ansgingen, daß eine allmähliche V'ermehrung von

Geißeln zur Bedeckung des ganzen Körpei-s mit Bewegungsorganellen,

welche, entsprechend ihrer großen Zahl kürzer sein konnten, ge-

führt habe.

Nach meiner .Anschauung können Cilien gerade so gut phylo-
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genetisch plötzlich iuifgetivten sein, wie wir sie jetzt noch bei

(len Infusorien in gewissen Fällen plötzlich auftreten sehen. Wenn
eine Vorticelle z. B. sich von ihrem Stiel ablöst, so sehen wir an

ihrem Hinterende mit einem Male einen Kranz von Tilien erscheinen.

Ferner kommen Cilien bei den Schwärmern von .Algen (z. B. Vau-

cheria) vor und sind aulierdem eine weitverbreitete Erscheinung bei

Metazoen. Hier ist es gewöhnlich die freie Oberfläche von Epithel-

zellen, welche mit Cilien bedeckt ist. Ich erinnere nur an die

wimpernden Ektodermzellen der Turbellarien, an die Wimperepithelien

in den inneren Organen selbst der hö(disten Wirbeltiere. AVimpern

sehen wir ferner in friiheren Embryonalstadien von zahlreichen

Wirbellosen (Würmern, Echinodermen
,
Mollusken) an Fnrchungs-

zellen, oder Ektodermzellen der Larvenstadien auftreten. Es muß

sich also um eine weitverbreitete Eigenschaft der lebenden Sub-

stanzen handeln-. nnt(’r bestimmten A'erliältnissen Cilien bilden zu

können. Die interes.santen Untei'snchungen. welche von Bütschi.i.

Qcinckk und Riic.Mni.KK über die amöboide Bewt-gung ausgeführt

worden sind, machen es in hohem Grade wahrscheinlich, daß die-

selbe auf den Ge.setzen der Obei-flächenspannung beruht. Wie man

es vei-sucht hat, diese Erklärungsweise auch auf die Muskelbewegung

auszndehnen, so wird man es vielleicht mit der Zeit auch für die

Geißel- und Wimperbewegung thun können. .Jedenfalls bin ich

überzeugt, daß es gelingen wird, nachzuweisen, daß die AA'imper-

bildung und Wimperbewegung auf gewissen physikalisch-chemischen

Bedingungen der Zellorganisation und ihrer Umgebung beiuht.

.Solche Bedingungen rufen an einer Zelle Wimperbildungen hervor,

ob sie nun ein Infu.sor sei oder sich an der Zusammensetzung des

Trachealepithels des Menschen beteilige.

Ich habe schon in meinem Vortrag über die Vererbung von

Zelleigenschaften ilHOOi auseinandergesetzt, wie viele Zelleigen-

schaften, je nach dem Ort, den eine Zelle einnimmt, au ihr auftreten

können
;
eine ganze .Anzahl von Untersuchungen von Woi.ff, Dkikscu

u. a. wei.sen uns auf die Thatsache hin, daß die Zellen von vielen

Metazoen ganz vei^clnedene Form und Funktion annehmen können,

je nach der Stelle, die ihnen im Organismus natürliche Entwicklung

oder Experiment angewiesen haben. Daher müssen wir sehr vor-

sichtig .sein, wenn wir Zelleigenschaften, welche sich in den ver-

schiedensten Tiergruppen wiederholen, zur Oharakterisierung von

A’erwandtschaftsbeziehungen benützen wollen. .Jedenfalls können

Sülche Eigemschaflen nur dann für diesen Zweck etwas aussagen.

wenn sie sich mit anderen von größerer Bedeutung vereinigen.
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W enn ich also den Bewegn^ingsorganellen der Protozoen für die

Entscheidung: von Verwandtschaftsbezieliungen auch eine gewisse

Bedeutung zuerkenne, so halte ich dieselbe doch nur für eine

sekundäre.

Ich halte es daher für garnicht au.sgeniacht, daÜ die 0])aliniden

den echten Ciliaten zuzurechnen sind. Sie sind zwar am ganzen

Körper mit Cilien bedeckt und man könnte den Mangel einer Mund-
öffnung w’ohl auf Rückbildung durch Parasitismus zurückführen.

Aber die merkwürdigen Fortpflanzungszustände, welche in keiner

W^eise an das erinnern, was wir sonst bei Ciliaten kennen, welche

auch nicht durch Übergangsstufen an anderen parasitischen Infusorien

vermittelt sind, weisen den Opalinen eine ganz andere Stelle im

System zu.

In meinem oben erwälinten Buch 1 1901 1 habe ich aus praktischen

Gründen die Ojialinen an der gewohnten Stelle vorläufig bei den

Ciliaten bela.ssen. Denn bei dem gegenwärtigen Stand unserer Kennt-

nisse ist es schwer, ihnen einen anderen Ort im System anzuweisen.

Die von den Bewegungsorganellen genommenen Merkmale würden
also nicht genügen, um die drei Klassen der Plasmodromen zu-

sammenzufa.ssen und den Ciliophoren gegenüberzustellen.

Es kommen noch eine ganze Reihe von wichtigen Gesichts-

punkten liinzu.

Die Plasmodromen sind vorwiegend durch blilschenförmige

Kerne au-sgezeichnet, welche meist in der Einzahl, oft auch zu mehrereu

Vorkommen. Weit verbreitet sind bei Plasmodromen große kugelige

Nukleolen, welche meist im Kern central gelagert sind, und die

Hauptmasse der färbbaren Substanz der Kerne in sich vereinigen

(Karyosomen etc.).

Die Befruchtung kann bei den Plasmodromen in den

verechiedensten Formen auftreten, die sich aber stets von der Er-

scheinungsweise der Befruchtung bei den Ciliophoren unterscheidet.

Es kommen isogame und alle Formen der anisogamen Befruchtung vor;

die letztere kann so differenziert sein, daß man das Recht hätte von

Ei und Spermatozoen zu reden.

Sehr verbreitet ist ferner nach den bisherigen Eifahrungen bei

den Plasmodromen eine dic}'clische Entwicklung, d. h. es existiert

ein Generationswechsel zwischen zwei Erscheinungsformen einer .\rt.

welche häufig im Habitus und der inneren Organisation, stets in

der Fortpflanzungsweise von einander abweichen. Meist steht diese

zweite Fortpflanzungsform in engem Zusammenhang mit der Be-

fruchtung, indem .sie sich an dieselbe anschließt.
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Um nur einige Beispiele anzufiihren, haben Schaluink (bei

Paranioeba). Schekl (bei Amoeba proteus) für Amoebinen eine zweite

Vermehrungsform nachgewiesen; bei Heliozoen war sie ja schon seit

CiKNKowsKi bekannt, ist aber neuerdings erst von Schaidinx (bei

Acanthocystis u. a.) im einzelnen verfolgt worden. Bei den Radio-

larien ist die Entstehung von Schwilrmern, welche mit der ge-

wöhnlichen Teilung abwecluselt, schon lange bekannt; leider sind

gerade bei diesen interessanten Organismen diese Verhältnisse noch

nicht genauer untersucht worden. Bei den Monothalamien hat

R. Hf.rtwio (bei Microgromia socialis) die Bildung von Schwärmern

beobachtet. Für die Foraminiferen hat Schaujuxs den Generations-

wechsel nachgewiesen, allerdings noch keine ausführlichen Belege

dafür veröffentlicht.

Bei den Ma.stigophoren kennt man schon seit langer Zeit zahl-

reiche Formen mit Generationswechsel. Gerade bei den Mastigo-

phoren wären aber neue Untersuchungen, sowohl für unsere allge-

meinen Anschauungen über die Zelle, als auch über die Protopla.sma-

organisation sehr erwünscht.

Unter den Sporozoen ist ein Generationswechsel bei den Ooccidien

und Haemosporidien schon gut bekannt und erwie.sen. Bei den

Gregarinen scheint meist ein solcher zu fehlen, doch ist er für

manche Formen schon behauptet worden; für die in engster Be-

ziehung zu den Gregarinen stehenden Amoebosporidien ist er nach-

gewiesen.

Für die Cnidosporidien ist das Vorkommen einer zweiten Fort-

pflanzungsfonn durch meine Untersuchungen, sowie durch einen Be-

fund von CoHX, teilweise festgestellt, teilwei.se sehr wahrscheinlich

gemacht.

Wir sehen also, daß der Generationswechsel bei <len Plasmo-

dromen eine sehr weit verbreitete Erscheinung ist, ja es ist sogar

in Erwägung zu ziehen, ob wir es nicht mit einer Erscheinung von

primärer Bedeutung zu thun haben.

Bisher hat man den Generationswechsel, wo er im Tierreich

vorkam, als eine durchaus sekundäre Erscheinung aufgefällt. Bei

Metazoen wird er ganz allgemein als eine .\npassung an spezielle

Lebensverhältnis.se betrachtet. Bei den Trematoden handelt es

sich jedenfalls um eine Anpassung an den Parasitismus, bei den

Coelenteraten um eine .Vnpassung der polypo'iden Formen an die

festsitzende Lebensweise, tind auch bei den Salpen kann man den

Generationswechsel auf gewisse Lebensverhältnisse zurückführen.

.\uch jene einfacheren Erscheinungen, wo Parthenogenese mit ge-
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schlechtlicher Fortpflanzung bei sonst ganz gleich gearteten Genera-

tionen, alterniert, sind offenbar von den Lebensverhältnissen der

bi'freff'enden 'l'iere abhängig. So ist es bei den Entomostraken

mit koniplizierterein Lebenscyklus die Temperatur, ihr Vorkommen
in unserem Klima, mit den grollen Kontrasten zwischen Winter und

Sommer, bei anderen Formen vielleicht die .\npassung an das Leben

in den leicht austrocknenden Süllwassertümpeln, welche als neue

Erscheinung die ungeschlechtliche Vermehrung in irgend einer Weise

veruisacht haben.

Wir müssen gestehen, da 11 bei dem gegenwärtigen Stand unseres

V issens für die Protozoen meist ähnliche Gründe geltend gemacht

werden könnten. Die Sporozoen zeigen in ihrem Entwicklungskreis

ein Bild, welches sehr wohl durch den Parasitismus verunsacht sein

kann, und welches dazu in einzelnen Fällen durch den Wirtswechsel

noch weiter kompliziert ist.

Und aus den anderen Gruppen kennen wir genauer nur Formen,

welche entweder dem Süßwasser oder doch unserem kalten Klima

entstammen; wir können in den meisten Fällen den Einfluß von

speziellen Verhältnissen der Lebensweise nicht au.sschließen.

Es ist trotzdem wahrscheinlich, daß wir es bei dem Generations-

wechsel der Plasmodi-omen mit einer Eischeinung von weiter gehender

Bedeutung zu thun haben. Eine genauere Analyse zu geben und

die Grenzen zwischen Ursprünglichem und durcli .\npa.ssung Er-

worbenen zu ziehen, würde ziemlich schwierig sein und mich an

dieser Stelle zu weit seitab führen. Man wird vor ganz ähnliche

Alternativen geführt, wie bei der Erörterung des Generationswechsels

der Muscineen und Pderidophyten.

Für unsere gegenwärtigen Betrachtungen, vor allen Dingen für

die Entscheidung der Frage, ob die geschilderten Enscheinungen von

systematischer Beileutung .sind oder nicht, ist auch eine F.ntscheidiing

dieser prinzipiellen Frage nicht ausschlaggebend. Dafür genügt die

Konstatierung der Thatsache. daß Generationswechsel, oder weiter

gefaßt: Wechsel zwischen zwei vei-schiedenartigen Fortpflanzungs-

formen bei den Ciliaten und 8uctorieii, welche ich unter dem Xanien

der Ci liop hören als zweiten Untei-stainm den Plasmodromen

gegenübergestellt habe, übejhaupt nicht vorkommt. Das hat eine

um so größere Bedeutung, als Ciliophoren in vielen Fällen an den-

selben Orten, unter den gleichen Verhältnissen Vorkommen, wie

Plasmodromen. Trotzdem sie auch parasitis< h leben, der .\ustrock-

nung oder den Einflüssen eines stark wechselnden Klimas ausgesetzt

sind, haben sie eine monocyklische Entwicklung.
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Einmal ist allerdin;^ für ein Ciliatengenus das Vorkommen
•einer zweiten Fortiiflanzungsform angegeben worden. Die Entwick-

Inngsgeschiclite jener Gattung sollte außerdem noch ein Kliizopoden-

tind ein Flagellatenstadium enthalten. Das würde sie so eng mit

den Plasmodromen verbinden, daß man kaum eine seharfe 'rrennung

zwischen iluien annehraen dürfte; denn die Gattung ist durch ihre

.sämtlichen sonstigen Merkmale als ganz typische Ciliate gekennzeichnet.

Ich meine die Gattung Colpoda. über welche L. Rhimblek
eine im Jahre 1888 erschienene Arbeit verötfentlicht hat.

Nach der Kritik, welche Bütbchli in seinem Protozoenwerk

an der Arbeit Rhu.mbleh’s übte, wäre es eigentlich nicht notwendig,

näher auf dieselbe einzugehen, wenn auch ihre Ergebnisse in

manchen weitverbreiteten Büchern als feststehende Thatsachen

citiert wurden, so bei L.vng, Vekworn, Breh.m etc, .\ber der

1’erfäs.ser der .Arbeit hat sich seit jener Zeit durch zahlreiche

hervorragende Arbeiten als .sehr exakter Beobachter bewährt, dem
manche allgemein übersehenen Vorkommnisse nicht entgingen.

Daher halte ich es für angebracht, an dieser Stelle die Resultate

einer von mir ausgeführten Nachuntersuchung der RuL'.Mni.Ea’schen

,\rbeit in Kürze mitzuteilen.

Rhvmbi.er unterschied außer den Theilungscy.sten nnd den ge-

wöhnlichen Dauercysten bei Colpoda eine weitere Cystenform,

welche er Sporocysten nannte. Dieselben seien ausgezeichnet

durch doppelte Cystenmembran, besäßen keine (iffnung, vollständig

homogenen, opalisierenden Inhalt ohne Nahrnngsballen
;
ferner wurden

kontraktile Vakuole nnd Kern vermißt. In diesen Sporocysten

.sollten im Plasma kleine homogene Kugeln von unfärbbarer Sub-

stanz auftreten, welche nach dem Platzen der Cystenhülle austreten,

wachsen und .sich entwickeln sollten, während das sie umgebende

Plasma zugrunde ginge. Sie sollten ein .\moeben- und Rhizoflagel-

latenstadium dnrchmachen und sich schließlich in junge Colpoden

verwandeln, welche in verechiedenen Merkmalen von den erwach-

.senen Exemplaren sich unterschieden.

Bütschli bezweifelte zunächst, daß die Dauercy.sten
,

Avelche

RnrMBLER beschreibt, etwas anderes seien, als unfertige Dauercysten,

deren normalen fertigen Zustand Riumblkk als Sporocysten be-

schreibe (Protozoenwerk p. 1663). Was die Entwicklung von jungen

Colpoden auf dem komplizierten, von Rhembler beschriebenen Weg
anlangt, so hält Bürscma dem entgegen, daß bisher noch keiner der

zahlreichen Infusorienforscher trotz aller Bemühungen bei Ciliaten

irgend etwas habe beobachten können, was an derartige Meta-

Archiv für Protislenkuiide. Bd. I. 12
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moiphoseii erinnere. Er verweist sodann anf die häutigen Irrtüiner,

welche durch die Entwicklung von parasitischen Organismen in den

Zellen schon herbeigefiUirt worden seien (p. 1666).

Ich untersuchte im .Tahre 1895 in .Straßburg die Fortpflanzung von

Colpoda ziemlich eingehend und ergänzte meine Befunde durch wieder-

holte weitere Versuche in München und gelegentlich eines mehrmonat-

lichen Aufenthaltes in Kovigno. Meine Untersuchungen, welche ich

zur Feststellung der Fort))flanzungsverhältnisse begonnen liatte.

führten mich schließlich zu physiologischen Versuchen, die bisher

nicht abgeschlo.ssen wurden; daher kam ich auch noch nicht zu

einer Verötfentlichuug meiner Ergebnisse über die Fortpflanzung

von t.'olpoda.

Meine Untersuchungen haben im großen und ganzen die Ver-

mutungen Bütschli’s vollkommen bestätigt, obgleich ich damals mit

der HoflFnung, ganz eigenartige Phänomene bei Colpoda fe,stzustellen,

an die Arbeit ging.

Die gewöhnlichen Dauercysten Rhumblkr’s sind thatsächlich meist

solche Individuen, welche mit dem Encystierungsgeschäft nicht fertig

wurden, ehe das Wasser verdunstet wmr. Die meisten von ihnen

sind selbst nach ganz kurzer Austrocknung nicht wieder zum Leben

zu erwecken. Andere, welche wohl schon etwas weiter fortge-

schritten waren, erlangen das von Rhcmulkr für die Sporocysteit

als tyjiisch ge.schilderte Aussehen ei-st nach vollendeter Austrocknung.

Die Sporocy.steii Rhi mbleh’s sind die typischen Dauercysten, deren

Bildung normal verlaufen ist.

Ich habe nach ganz verschieden langer .\ustrocknung solche

Cysten in Wasser (d. h. meist Heuinfusion) gebracht; zu den ver-

schiedensten Zeiten der Austrocknungsi)erioden oder in verschieden

langen Zeiträumen nach dem Einlegen in Flüssigkeit habe ich dann

die gut konservierten und gefärbten Cysten entweder als Total-

präi)arate oder auf Schnitten untersucht, um mich über das Ver-

halten der Kerne zu unterrichten. Dabei konnte ich zunächst fest-

stellen, daß die von Khi miu.ku verwendete Färbungsmethode (Essig-

säurekarmin) für Cystenfärbung gar nicht brauchbar ist; es wii'd

nämlich das durch die Wasserentziehung sehr verdichtete Pn>to-

phisma der Cyste sehr bald ebenso intensiv gefärbt, wie die Kerne.

Man konnte also von Kernen mit dieser Methode gar nichts erkennen.

.\uf Schnitten, welche mit Boraxkarmin oder mit Hämatoxylin

getärbt und sehr sorgfilltig ditferenziert waren, konnte man jedoch

zu allen Zeiten den Haui)tkeni deutlich erkennen; der Nebenkeni

w'ar nii ht immer so deutlich uachzuweisen, was man sich bei der
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Kleiiilieit der ganzen Gebilde leicht voi-stellen kann. Der Hauptkerii

unterschied sich von demjenigen des freien Tieres durch bedeutend

geringeres Volumen — besonders nach längerer Eintrocknung.

Nirgends ließ sich jedoch eine Spur von Teilung des Kerne.s

erkennen, welche doch nach unseren gegenwärtigen Anschauungen

eine Vorbedingung der Sporulation wäre.

.\ußerdem konnte ich von den zahlreichen künstlich (d. h. auf

dem Objektträgeri eingetrockneten Cysten mit doppelten Hüllen, den

Sporoc)’sten Riiumhlkb’s, nach längerer .Austrocknung etwa ein

Dutzend zum Ausschlü])fen bringen. Ich habe den Vorgang aller-

dings nur bei einem Exemplar im Zusammenhang beobachtet.

Emsiges Rotieren des Plasmas in der Cyste und das Wiederauftreten

der kontraktilen Vakuolen leiteten den Excystierungsvorgang ein.

Neben den Kernen fanden sich im Cy.steninhalt zahlreiche

Exemplare aller möglichen Parasiten, welche wohl zum teil Rhumblkr
zu seinen .Anschauungen bestimmt haben mögen. Am meisten mag
aber an denselben eine besonders bemerkenswerte Erscheinung

Schuld sein.

In verschiedenen Kulturen eihielt ich verschiedene Parasiten-

formen, in den in Straßburg angelegten Kulturen erhielt ich aber

mit großer Regelmäßigkeit einen nicht ]»arasitischen Organismus

von ganz besonderen Lebensgewohnheiten, den ich in Kulturen an

anderen Orten meist vermißte; ich fand ihn aber sofort wieder, als

ich mir Heu aus Straßburg schicken ließ und in München mit dem-

•selben eine Kultur ansetzte.

Es war dies eine kleine Amoebe, welche in sehr großen Alassen

auftrat, sehr zur Cystenbildung neigte und häutig eine Geißel bildete,

mit deren Hülfe das Tier sich ziemlich lebhaft bewegte. Diese Orga-

nismen sind Entwicklungsstadien von Mycetozoen; ich habe in meinen

Kulturen auch die Bildung von Plasmodien beobachtet, doch wurden
Sporangien nie gebildet.

Die Myxamoeben schritten nicht selten in unmittelbarer Nähe
der sich encyst ierenden Colpoden ebenfalls zur Encystiening, be-

sonders dann, wenn durch die fortschreitende .Austrocknung die

Flü.ssigkeit sich nur noch in der Umgebung der Colpoden erhalten

hatte. Dann sah man sie während der Cystenbildung häufig an den

noch weichen, klebrigen Cysten der Colpoden ankleben und eine Cyste

z. B., welche im optischen Durchschnitt wie Fig. A aussah, zeigte

bei oberflächlicher Einstellung das Bild der Fig. B. Dies war nicht

etwa ein einzelner Fall, sondern eine ziemlich regelmäßige Erscheinung.

12*
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Fertigte man von einer soldien C3'ste, eventuell auch si)äter

nach vollständiger Eintrocknung Schnitte an, so erhielt mau Bilder,

wie Fig. C sie repräsentiert. .\us den kleinen C'^ stchen krochen bei

Figr. .\. Fig. K. Fig. ('.

Wiederbenetzung die M}’xanioeben, öfter aucli gleich mit Geißel

versehen als Myxoflagellaten. aus, auch in den sehr häufigen Fällen,

wo die Colpodacj'ste selbst abgestorben war.

Ich will nicht das ganze Material von Beobachtungen anführen,

welches mich be.stimmte, die RHUMm.Eu'sche Deutung seiner Befunde

für unrichtig zu halten. Denn daß alle jene Bilder, welche er be-

schreibt und abbildet, Vorkommen, kann ich bestätigen. Er hat aber

nicht den von ihm angenommenen Entwicklungscjklus in allen seinen

Etappen kontinuierlich beobachtet. Sein Entwicklungscjklus von

Colpoda setzt sich aus den Entwicklungsstadien verschiedener Orga-

nismen zusammen, die er zum teil ganz richtig verknüpft hat, wie

z. B. die Verwandlung der kleinen Amoeben in geißeltragende Formen.

Aber die Verknüpfung aller dieser Formen zu einem einzigen Ent-

wicklungskreis war falsch.

Wir sehen also, daß die Gegenüberstellung der Plasmodromen

und Ciliophoreu, auf Grund der Entwicklungsgeschichte durch die

Vorgänge in der Cyste von Colpoda nicht berührt wird.

Die Ciliophoren unterscheiden .sich aber des weiteren von

den Plasmodromen durch <len gänzlich abweichenden Bau der Kerne.

Wir finden bei ihnen eine Differenziening der Kerne, indem Haupt

-

und Nebenkerne vorhanden sind, von denen letztere im Bau an

bläschenförmige Kerne erinnern
;
doch sind sie oft eigenartig gebaut

und ihre Teilung verläuft auch unter besonderen Erscheinungen,

welche die Nebenkerne als einen besonderen Kenitvpus erscheinen

la.s.sen. Die Hauptkerne zeigen einen sehr dichten Ban, welcher

.sehr von dem typischen Bau der meist bläschenförmigen Keme der

Plasmodromen abweicht. Es \vurde schon früher, als R. Hkhtwk;

die.sen Bau der Hauptkerne für die Verwandtschaft der Ciliaten und
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Suctorien ins Feld führte, eingewaiidt. daß ähiilirli gebaute Kerne

hier und da auch bei Rhizopoden und Mastigophoren vorkilmen.

Demgegenüber spracli Bütschi.i sich mit Recht dahin aus, daß die

Ausnahmen nicht maßgebend seien.

Auch der Umstand, daß Haupt- und Kebenkerne Vorkommen,

also die Differenzierung der Kerne an sich, ist nur den Ciliophoren

eigen; zwar sind tiiiher für einige Flagellaten Nebenkerne be.schrieben

worden, aber diese Fälle sind seither weder bestätigt, noch gar ver-

mehrt worden.

Die geschlechtlichen Vorgänge haben ferner bei den Cilio-

phoren einen ganz anderen Charakter als bei den Plasmodromen.

Bei den letzteren verlaufen sie ja in .sehr verschiedenartiger Weise;

bei keinem Plasmodromen ist aber bisher ein Konjugationsvorgang

bekannt geworden, welcher an denjenigen der Ciliophoren erinnerte.

Zwar ist bei den Ciliophoren sowohl isogame als auch anisogame

Befruchtung, sowohl totale Vei-schmelzung als nur vorübergehende

Vereinigung der Gameten verbreitet. Das Charakterische sind aber

ilie Vorgänge an dem oder den Nebenkernen. Durch wiederholte

Teilungen reduzieren die Nebenkenie ihre Substanz; ein solches

reduziertes Teilprodukt des einen Gameten verbindet sich mit einem

solchen des anderen, worauf dann aus den Teilprodukten der ver-

einigten Gebilde, nach nochmaligen Reduktionsteilungen, der gesamte

Kernapparat, also Haupt- und Nebenkerne, rekonstruiert werden.

Ganz neu wird also vor allem der Hauptkem gebildet.

Zu bemerken ist ferner, daß durch die Befruchtung nie eine

besondere Fonn der Vermehrung bei den Ciliophoren eingeleitet wird,

ja nicht einmal eine gesteigerte Intensität der Teilungen; denn, wie

genaue Untei’suchungen ergaben, folgt auf die Befruchtung sogar

eine Periode mit erheblich verlangsamten Teilungstempo.

Das sind die wesentlichsten Gründe, welche mich zur Einteilung

der Protozoen in die zwei Untei-stämme veranlaßten.

Die. Plasmodroma bestehen aus Organismen, welche her-

kömmlicherweise in drei Klassen zerlegt werden :

I. Klasse: Rliizopuda.

II. Klasse: Mastigophura.

III. Kla-sse: Sporozoa.

Wir müssen vorläufig an die.'Jer Einteilung festhalten, wenn e.s

uns auch klar ist. daß sämtliche drei Klassen nicht in dem Sinne

natürliche Gnippen darttellten, daß sie monophyletischen Ursprungs

wären. Im Gegenteil, es scheinen unsere Erfahrungen dafür zu
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sprt'cheii. (laß alle drei Klassen einen iiolypliyletisehen Ursprung

jîenonnnen haben.

Die Khizopoden (auch von manchen Autoren in demdbrni

Abftrenzung Harcodina genannt) zerfallen in folgende Ordnungen:

1. Ordnung: Ainoebina.
2. Ordnung: Heliozoa.
3. Ordnung: Kadiolaria.
4. Ordnung: Foraminifera.
5. Ordnung: Mycetozoa.

Auch in die.sen Abteilungen hielt ich die Zunahme unseres

Wissens für nicht hinreichend, um sj'stematische Neuerungen zu

ermöglichen. Wir übersehen das Gemeinsame und l’rennende an den

Eigenschaften der zahlreichen neu untersuchten Fcmnen noch nicht.

Die Amoebinen und Heliozoen beherbergen noch viele

heterogene Elemente; sie und die niederen Mycetozoen werden

jedenfalls einen großen Austausch ihies Besitzstandes erfahren.

Dabei wird wohl die letztere Ordnung überhaupt schwinden, indem

ihre niederen Formen mit den Amoebinen und Heliozoen einer ganz

neuen Gruppierung werden unterworfen werden müssen, ihre höheren

Formen aber sich ungezwungen den pflanzlichen Organismen werden

anschließen lassen.

Kadiolaria und marine F o r a m i n i fe r a .sind, wie es scheint,

natürliche Gruppen; die unter dem Namen Testacea gewöhnlicdi

den letzteren angeschlossi'uen
,
vorwiegend süßwa-sserbewohnenden

Fonnen, werden aber wohl hei einer Neugruppierung der drei

niederen Ordnungen diesen genähert ihren Platz im Sj’stem ange-

wiesen bekommen. Daß die Einteilung in Lobosa und Re tie u-

laria eine ganz unnatürliche ist. bedarf wohl keiner weiteieii Er-

örterung.

Die in meinem Buch angewandte Systematik der Mycetozoen

ist nur ein momentaner Notbehelf, den ich aus Mangel an eigenen

genaueren Studien anwandti*. Weder die EiJileilung in Proto-
myxidea und Jlycetozoidea ist eine natürliche, noch besonders

die Einteilung dieser ersteren in Azoosporidae und Zoospo-
ridae. Letztere stützt sich hauptsächlich auf das Vorkommen von

amoeboiden oder geißeltragenden Schwärmern; dabei kennen wir

doch z. B. bei Acanthocystis und Microgromia das gleichzeitige Vor-

kiiramen von beiden Schwärmerforraen.

Bei den Mastigophoren schloß ich mich eng an Bütsciili

und Bi.üchm.\nx an. In der BnocnM.\XN'scheu Ordnung der Proto-
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iiionadina emchtete ich die neue Familie der Trypanosomidae
für jene Formen, welche meist mit mir einer nach vorn gerichteten

Hanptgeißel und einer längs des Körpers laufenden undulierenden

Membran versehen sind.

Die Sporozoen sind diejenige Gruppe der Protozoen, deren

Kenntni.s in den letzten .lahren am meisten zugenommen hat. .\uch

diese Klasse scheint polyphyletischen Ureprungs zu sein. Schaudinn

hat sie neuerdings in zwei große Gruppen eingeteilt;

1. Unterklas.se; Telnspnridia.

2. Unterklasse; Neosporidia.

Diese Einteilung, welche ich früher auch schon angedeutet hatte,

habe ich in meinem Buch ebenfalls angewendet, da ich sie für eine

durchaus natürliche halte.

Die Telosporidia zerfallen nur am Ende einer vegetativen

Periode ihres Lebenskreises in Sporen und zwar ohne, Hinterlassung

eines lebenden Restes. Die N eospor id i a dagegen sind im stände,

während der ganzen vegetativen Periode zu sjiorulieren. Sie er-

zeugen in ihrem Innern Sporen, während sie dabei fortfahren, sich

zu ernähren, zu wachsen, .sich zu bewegen und selbst in manchen

Fällen, sich zu teilen.

Ich habe schon früher betont, daß ich die Neosporidien für .sehr

nahe verwandt mit manchen Rliizopoden halte; Schaudinn hat eben-

falls diese Ansicht ausgesprochen und kommt zu dem Re.snltat, daß

die phylogenetischen Ui'sprünge beider Unterklassen an veischiedenen

Orten zu suchen seien.

Diese .\nschauung, welcher ich beipflichte, hätte mich dazu ver-

anla.ssen können, die Klasse der Sporozoen in zwei gleieligeordnete

Klassen aufzulösen, wenn mich daran nicht Erwägungen über den

etwaigen Ausgangspunkt iler beiden Unterkla.ssen abgehalten hätten.

Wenn man die Myxosporidien ableiten will, so wird man
nuf ihre Ähnlichkeit mit gewissen niederen Foraminiferen hinge-

wiesen. man kommt zu der .\n.sicht. daß sie und die Foraminifei-en

etwa von gleichen Vorfahren abzuleiten seien. Genauer läßt .sich

der Ursprung aber nicht präzisieren; wir können also nur sagen, die

Neosporidien stammen höchstwahrscheinlich von R h i z o p o d e n ab.

Man war bisher meist geneigt, für die Telosporidia einen

Ursprung aus flagellatenartigeu Vorfahren anzunehmen. Dafür haben

die neueren P'orschungen keine weiteren Belege beigebracht. Denn
das Vorkommen von geißeltragenden Mikrogameten kann ja in

dieser Beziehung nichts aussagen. Einige noch wenig untersuchte
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Gruppen von Spoiozoen werden uns vielleiclit für die Ableitung der

ganzen Gruppe wie ihrer einzelnen Zweige wesentliche Aufschlüsse

bieten: die Haplosporidien, Serunisporidien u. s. w. Besondei-s die

ersteren scheinen in vielen Beziehungen eine Mittelstellung zwischen

den beiden Unterklassen der Si>orozoen einzunehmen. Sie sind zwar

vielkernig, zerfallen aber bei der Vermehrung in zahlreiche ein-

kernige Sporen, welche keine Differenzierungen aufzuweisen haben.

Wenn ich die kurzen bisher über diese Gruppe veröffentlichten

Mitteilungen richtig vei-stehe, so .schließen sie sich eng an einige

Formen an, welche bisher immer zu den Mycetozoen gestellt

wurden, nämlich Plasmodiophora und 'f e t

r

am y x a (s. Dofi.kin,

Protozoen als Parasiten und Krankheitserreger p. 41 ff). Auch hier

haben wir vielkernige Organismen, welche in zahlreiche einkernige

„Sporen“ zerfallen; bei Tetramyxa sind letztere sogar stets in

Gruppen von je vier vereinigt. Dazu kommt noch bei Plasmodio-

phora das Abwechseln von zwei verschiedenen Kernteilungsforraen,

von (lenen die eine in der auffallendsten Weise au die von Schaudixx

bei Coccidien beschriebene primitive Mitose erinnert.

Sollten weitere Forschungen die Möglichkeit einer Anknüpfung

der Telosporidien bei diesen oder ähnlichen Organismen be-

stätigen, .so wäre diis, wie bei den Neosporidien, eine .\bleitung

von Khizopoden.
Es ist aber üblich, Gruppen, für welche man einen so nahe ver-

wandten, nicht genau zu fixierenden Ursprung in der Phylogenie

vermutet, in übergeordneten Kategorien des .Systems vereinigt zu

belassen. Die Telosporidia teilt man nach meiner Ansicht am
natürlichsten in zwei Ordnungen, nachdem sich die Vermutung
Mktsciinikoff’s, daß die Haemosporidien den Coccidien am nächsten

ständen, bewaluheitet hat. Meine Einteilung ist folgende:

I. Ordnung: Corcidioniorpha.

I. Unterordnung: Cocci di a.

II. Unterordnung: Haemosporidia.

II. Ordnung: Gregariiiida.

I. Unterordnung: E ugr egarin aria.

II. Unterordnung: Amoebosporidia.

Ein wesentlicher Unterschied zwischen beiden Ordnungen besteht

darin, daß bei den Coccidio morph en, als spezifischen Zellpara-

siten, das vegetative, ungeschlechtlich sich vermehrende Stadium

dauernd intracellulär, bei den Gregariniden dieses Stadium in

der Hegel ohne Vermehrungsfähigkeit und nur in der Jugend oder
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nach neueren Untersuchungen gar nicht intracellulär sind. Beim
Heranwachsen fallen sie stets aus den Zellen heraus und werden

auch meist ganz erheblich größer als die Zellen ihrer Wirte. Bei

sämtlichen genauer untersuchten Coccidoniorphen ist ferner die

Befruchtung anisogain, d. h. durch bewegliche Zellen von sperma-

tozoidem Typus vermittelt, welche sich mit ruhenden Zellen von

ovoidem Typus vereinigen. Die wenigen bisher genauer untersuchten

Gregariniden besitzen ganz gleich gestaltete Gameten, die Be-

fruchtung ist isogam. Doch glaube ich, daß auf diese Verschieden-

heit kein allzu giiißes Gewicht zu legen ist; haben wir doch bei

Protozoen und Protophyten vielfach kennen gelenit, daß .selbst nahe

verwandte Formen in dieser Beziehung von einander abweichen

können. Es ist also sehr wohl möglich, daß bei genauerer Unter-

suchung sich auch bei Gregariniden .Anisogamie wird nachweisen

Ia.ssen. •)

Bei den Coccidiomorphen Ist die geschlechtliche Form stets

zunächst intracellulär, bei den Gregariniden ist es in der Regel

ja dieselbe Generation, welche aus den Produkten einer geschlecht-

lichen Vereinigung entstanden, intracellulär herangewach.sen und

später aus den Zellen herausgeraten, zur geschlechtlichen Vereinigung

schreitet. Man könnte allerdings die von Sikdlecki für U an

k

es-

ter i a ascidiae beschriebenen Ei-scheiuungen so auffassen, daß

man die der Kopulation vorausgehenden Teilungen als abgekürzte

Diese meine Venmitnng hat »ich, wie ich den ('orapt. rend. .Acad.-Science»

Paris vom Juni und .Aiarust 1901 entnehme, durcli Uulersuehungen von Léoeu

bereits bestätiprt. Dieser Forscher, welcher sich schon durch so zahlreiche wichtige

Entdecknngen um die S|)orozoenkunde verdient gemacht hat, findet bei Stylo-

rhynchiden einen ausgesprochenen sexuellen Dimorphismus von .sehr eigenartigem

Charakter. Von den beiden sich in einer Cyste vereinigenden üregarinen der

untersuchten -Art ist stet» die eine von miinnlichem, die andere von weiblichem

Charakter; denn die eine zerfällt durch zahlreiche Teilungen in Mikrogameten,

die andere in Makrogameten; letztere verdienen allerdings ihren Namen insofern

nicht ganz, als sie die kleineren sind. Die grflCeren, langgestreckten, mit Oeiüeln

versehenen Mikrogameten suchen die kugeligen Makrogameten auf und vereinigen

sich mit ihnen. Die Copula ist zugleich Sporoblast, sie verwandelt sieh in die

Spore (gewöhnlich als Sporocyste bezeichnet), deren Inhalt »ich in die .'^porozoiteu

teilt. Durch diese l'ntersnchnng gewinnt somit die oben geäulierte .Ansicht, dat!

die Teilungen in der Cyste mit der Schizogonie, die Teilung des .‘>i>oreninhalts

in die Hjmrozoiten mit der Sporogonie der Coccidiomorphen zu vergleichen sei,

an Wahrscheinlichkeit; diese ist noch vermehrt, wenn man die Vorgänge bei

Adelea ovata und Legeria octopiana zum Vergleich heranzieht. Doch

mikrhte ich einen solchen nicht zu weit ausspinnen, ehe nicht ausführlichere Mit-

teilungen Uber den Gegenstand vorliegeu.
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ungeschlechtliche Generation deutete. Doch sind dazu die vor-

liegenden Untei-suchungen noch nicht eingehend genug.

Jedeiifalls .sind die Gregariuiden deutlich von den untereinander

viel gleichfiirmigeren (Jocddiomorphen unterschieden. Zu den schon

erwähnten Thatsachen kommt noch die ge.samte, oft so komi)lizierte

Organisation der erwachsenen Formen, welche durch die Struktur

der Außenschichten des Plasmas und seiner Aus.scheidungen, die

Epimeritbildungen und die Teilung des Körpers in Proto- und Deu-

teromerit den differenzierteren Formen eine ganz isolierte Stellung

anweisen. Mit den letzteren sind aber die niederen Formen durch

vielfache Zwischenstufen wohl verknüpft.

Die Coccidien und Haemosporidien sind trotz der hervor-

gehobenen gemeinsamen Eigenschaften, welche .sie von den Grega-

riniiien scheiden, deutlich von einander abgetrennt Das ist wohl

allgemein anerkannt, ich brauche daher nicht darauf einzugehen.

Nur einen Punkt möchte ich in Kurze erörtern. Nach den

IJntei-suchuugen von LfxiKR (Compt. rend. Soc. Biologie Ser. 12. v. 2.

Paris 1900) läßt sich von den bekannten .Arten von Eimer ia,

•welche man nach den Untersuchungen von Simono, Sch.\üdixn u. a.

sämtlich für die ungeschlechtliche Generation von anderen Coccidien

hielt eine Art als Repräsentantin der Gattung erhalten. Dieselbe,

Eimer ia nova Schnkidkk, bildet in der Oocyste ein Bündel von

30 .sichelförmigen Keimen, welche typische Sporozoiten sind, obwohl

sie nicht in Portionen abgeteilt sind, welche von Sporenschalen um-

hüllt wären. Sie hat diese Eigenschaft der Sporenlosigkeit mit den

Haemosporidien gemeinsam.

Bei den Haemosporidien ist jedoch der Zusammenhang der

Sporenlosigkeit mit den speziellen Tiebensverhältnissen der Unter-

ordnung, vor allem, mit dem AAlrtswechsel, sehr deutlich. Außerdem

hat Eimer ia nur einen Sporoblasten, während die Haemospori-
dien deren eine größere Anzahl besitzen.

Ich halte Eimeria daher nicht für einen phylogenetischen

i’bei’gang von den C'occidien zu den Haemosporidien, so interessant

sie auch als morphologisches ilbergangsstadiiim ist. Ich bin viel-

mehr der Ansicht, daß wir es bei Eimeria in der Sporenlosigkeit

mit einer .selbständig erworbenen Eigenschaft zu thun haben, deren

Bedeutung oder eventuelle A’ererbung von A'orfahren ei-st weitere

Foi-schungen kennen lehren können.

Die Ordnung der Gregarinida habe ich insofeni erweitert,

als ich den bisher schon ihr zugerechneten h'ormen, welche ich als
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Unterordiiung unter dem Namen der Eug:reffarinaiia zusammen-

fasse, als zweite Unterordnung die Amoebosporidia hinzufiiffte.

Dazu veranlaßte mich der Charakter der Befruclitung sowie be-

sonders die Sporenbildnng bei den letzteren. Die Einordnung der-

selben bei den Gregariniden erscheint noch besser gerechtfertigt.

Avenn ttdr die neuesten Untersuchungen zu ihrer Begründung heran-

ziehen. Nach den Resultaten von Sikdlkcki und Lk(;kr scheint es

nämlich, als ob bei den Gregarinen .sehr häufig iwenn nicht gar all-

gemein) die befruchtete Oocy.ste nur einer einzigen Spore den Ur-

sprung gäbe. Wenn sich dies bestätigt, so sind die Amoebo-
sporidien als Gregarinen aufzufa.ssen, welche an der Wurzel

dieser Ordnung stehen, vielleicht aber auch sehr nahe Beziehungen

zu den jirimitivsten Coccidien haben.

.Tedenfalls stehen sie den Gregarinen am nächsten, .so daß man
.sie sogar als Tribus den Monocj stideen und Polycystideen
gleichordnen könnte, wenn .sich die Kluft zwischen diesen Tiibus,

wie es nach den letzten Forschungen den An.schein hat, no(h weiter

vertiefen sollte.

Jedenfalls vei'sprechen uns die Telosporidien noch sehr interes-

.sante .Aufschlüsse und i'berraschungen, sowohl in allgemein zoologischer,

als auch in zelltheoretischer Beziehung.

Leider sind die Neosporidia bei weitem nicht in dem Maße
Gegenstand intensiver Forschung, als es die Telosporidien sind.

Vieles in unserem Wissen von denselben ist noch dundiaus proble-

mati.sch. von geschlechtlichen Vorgängen wissen wir noch gar nichts

und der von mir auf S. 178 meines Protozoenbuches dargestellte

Entwicklnngskreis ist noch in hohem Maße hypothetisch.

Die Entwicklung aus dem .Amoeboidkeim und die multiple Fort-

pflanzung der heranwachsenden Stadien, welche ich für Alyxobolus-

arten beschrieben habe, ist gerade bei diesen Formen besondeis

schwer zn beobachten. Denn die .Art des Para.sitismus und die

Kleinheit der Objekte erschwert das Studium sehr, dazu kommt, daß

Experimente mit den Wirten, deren komplizierte Gewebe täuschende

Bilder ergeben können, kaum exakt anzustellen und zu kontrollieren

sind. Es wäre in höchstem Grad wünschenswert, wenn andere .Arten

einer gründlichen Erfoi’schung unterzogen würden.

Ich habe zwar keinen Grund, an der Zuverläasigkeit meiner

früheren Beobachtungen zu zweifeln, ich möchte nur an die.ser Stelle

da.s.selbe betonen, was ich in der ei-.st«n Jhiblikation schon that;

nämlich, daß ich bei den zahlreichen Fehlerquellen, die das Objekt

mit sich brachte, und wegen der extremen Form seines Parasitismus,
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bezweifle, definitiv den ganzen und tj-pischen Entwicklungscyklus

der Myxosporidien festgestellt zu haben. Über die geschlechtlichen

Vorgänge stehen mir überhaupt keine eindeutigen Beobachtungen

zu Gebot. Während ich früher vermutete, daß der frisch ausge-

.schlüpfte .\moeboidkeim irgendwie der Befruchtung diene, bin ich

jetzt mehr geneigt, in den merkwürdigen Vorgängen im Pansporo-

blasten die Spuren einer solchen zu erblicken.

Ich betone alles dies ausdrücklich, damit nicht meine Resultate

überschätzt werden und dadurch eine Stagnation auf diesem der

Erforschung so sehr würdigen Gebiet eintrete.

Ich teile auf Grund unseres jetzigen Wissens die Xeosporidien

in zwei Ordnungen:

I. Ordnung: Cnidosporidia.
II. Ordnung: Sarcosporidia.

Oie Sarcosporidien sind noch sehr wenig bekannt; die

Deutung ihrer einzelnen Stadien und Teile ist noch unsicher. Ihnen

schließen sich in dieser Beziehung verschiedene kleinere Gruppen

an. welche uns vorläufig noch vollkommen unverständlich sind, welche

ich daher nur als Anhänge anfüge, z. B. die Serum sp or i dien
und Haplosporidien.

Die Cnidosporidia zerfallen in die beiden Unterordnungen

Myxosporidia und Mikrosporidia. Daß dieselben eine natür-

liche Gruppe bilden und eng zusammengehüren. ist ja wohl sicher-

gestellt.

Unter den ^lyxosporidien sind die Di spore a deswegen besonders

interessant, weil sie darauf deuten, daß Xeosporidien und Telosporidien

vielleicht aus nicht allzu entfernt verwandten Wurzeln stammen.

Morphologisch fasse ich sie auch insofern als 1’ypus auf, als man
ilie Polysporea als Disporeen betrachten kann, welche bei der

Teilung sich nicht A’ollständig von einander getrennt haben, also als

Kolonieen von Disporeen. .\uf diese .\uffassung werde ich durch

die Eigenschaft mancher Polysporeen hingewiesen, sowohl in gioßen

Individuen vorzukonimen, welche .sehr zahlreiche Sporen erzeugen,

als auch unter gewissen Umständen sehr klein zu bleiben, und dann

nach Erzeugung von nur 2—4 Sporen zu Grunde zu gehen.

Infolge derselben Erwägung habe ich auch bei den Mikro-
sporidien die Einteilung in Oligosporogenea und Poly-
sporogenea, auf Grund der Sporenzahl im Pansporoblasten, bei-

behalten, und nicht etwa Plistop hör a und Thelohania ver-

einigt, Avelche die allerdings auch sehr bemerkenswerte Eigenschaft
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zeipren, daß bei der Sporulation ilir ganzer Körper in Pansporoblasteu

zerföllt. Diese Eigenschaft kann aber in beiden genannten Gattungen

auf besonderem Weg erworben sein, und ist von geringerer Wichtig-

keit, wenn sich meine Auffassung, daß je ein Pansporoblast mit dem
ihn umgebenden Plasma einem Cnidosporidienindividuum entspricht,

als lichtig bewährt.

Über die C i 1 i o p h o r a habe ich nur noch wenige Worte hinzu-

zufiitren. Sie zerfallen in zwei Klas.sen:

1. Kla-sse: Cilia ta.

2. Klasse; Suctoria.

Die Einteilung der Ciliaten in die bekannten fünf Ordnungen

entspricht durchaus unserem gegenwärtigen Wis.sen. Für die von

Bi'tschli und Blociijiasn begonnene Verbesserung des Systems

liegt immer noch nicht genug Material vor.

Die Suctorien würden nicht an die Stelle im System gehören,

welche ich mit vielen Autoren ihnen anweise, wenn die von R. Saso

in seiner Monographie der Suctorien gemachten .\ngaben sich alle

bestätigen sollten. Er glaubt bei ihnen Centrosomen, aber keine

Xebenkerne, eine komplizierte Mitose des Hauptkems mit Spindel-

faseru und Chromosomen nach Art der Metazoen u. s. w. u. s. w. ge-

funden zu haben. Er ist fest überzeugt, daß die Suctorien von

Heliozoen abzuleiten seien. Alle seine .\ngaben scheinen mir aber

so wenig überzeugend, seine Abbildungen sind so mangelhaft, seine

Technik so primitiv, daß man wohl ruhig seine Ansichten unberück-

sichtigt lassen kann. Eine ausführlichere Kritik von Sand's Arbeit

habe ich jüngst im Zoologischen Centralblatt gegeben (v. X, 1901).

Nach meiner Ansicht würde sich also das System der Protozoen

aufGrund unserer gegenwärtigen Kenntnisse folgendermaßen darstellen:
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Stamm: ProtOZOa.

I. ünterstamin: PlasmotJroma Doflkin.

I. Klasse: Rhizopoda v. Sieholp.

I. Ordiiim»’: Amœbitia Ehkknberiî.

II. Ordnung: Ihliozou H.\kckei,.

III. Ordnung: Uadiolaria .Johaxxks Müller.

IV. Ordnung: Foraniitiifem n'OKBKixv.

V. Ordnung: Mycriozoa de B.vky.

II. Klasse: Maatigophora Diesino.

I. Fnterklasse: t'iat/elhna Cou.v ein. Bütschli.

I. Ordnung: IVutomonatliiia Blociim.vxs.

II. Ordnung: Pol;/mastiiji)ia Bütschli u. Blochm.

III. Ordnung: Euglenoidina Klebs.

IV. Ordnung: Chrouwmomdiua Bi.DrHM.vxx.

V. Ordnung: FhyUmonadina Blocuslvxx.

II. Unterklas.se: JUno/iaf/ellata Bütschli.

I. Ordnung: Adinida Bergh.

II. Ordnung: IHnifera Bergh.

III. Unterklas.se: i'ustoffaf/t'lhiUi.

-\nhang : Trich on y m p h i da e.

III. Klasse: Sporozoa Leickarï.

I. Unterklasse: Tchmporhlin ScilAUIUXS.

1. Ordnung: ( 'occidiomorpha Doeleix.

I. Unterordnung: Coccidia Leück.uit.

II. Unterordnung: Haeniosporidia Daxi-

LEWsKi ein. 8ch.vl’dixx.
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II. Ordnung: Gregarinkla Aimé Schneider ein.

Dofleis.

I. ünterordn.; Eugregarinaria Doflein.

II. Unterordn. : .\nioebosporidia Aimé
Schneider.

II. Unterklas.se: XcoMporUUu Schaudinn.

I. Ordnung: Cnidosim-Uüa Doflein.

I. Unterordn.: Myxosporidia Bütschli.

II. Unterordn.: Microsporidia Balbiani.

II. Ordnung: Sarcoxi>oridin Balbiani.

Anhang: Sernmsporidia, Haplosporidia, Lymphosporidia etc.

II. Unter.stanmi: Ciliophoi'a Doflein.

I. Klasse: Ciliata.

I. Ordnung: Hololrieha .Stein.

II. Ordnung: Heterotricha Stein.

III. Ordnung: Oliyotrkha Bütschli.

IV. Ordnung: Hypotrkha Stein.

V. Ordnung: Peritrirha Stein.

II. Klaiise: Suctoria Bütschli.
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Naehilruck verhoUn,

I. bfraftsu nÿsrecht Vorbehalten.

Die Do])i)el8ehalen von Orbitolites

und anderer P’oraminiferen,

vom entwicklungsmeclianisclien Standpunkt aus betrachtet.

Vun

Prof. Dr. Ludwig Rhumbler,
Priratdozeut und Assistent in Güttingen.

(Hierzu Tafel VII und VIII und 17 Textfiguren.)

luhaltarerzeirhnis.

I. Teil.

Emplrischea Uber die Gestaltangsfonn der Uoppeleohalen.

Bezeiclmungsweise.

1. Kap. Univalmta Doppelschalen.

1. Aus ganz jugendlichen Verschmelzungen entstandene äquale uni-

valente Doppelschalen.

2. Univalente Doppelschalen, die aus der Verschmelzung von einer

alten Schale mit einer Erstliugsschale entstanden sind.

2. Kap. Bivalsnte komplanale Doppsischalen.

1. Bivalente Doppelschalen, die ans verschmolzenen Erstlingsschalen

bestehen.

2. Bivalente Doppelschalen älterer Verschmelzlinge.

a) .Äquale Doppelschalen.

b) Inäquale Doppelschalen.

3. Kap. Biplanale DoppeUchalan.

1. Geknickte bivalente Doppelschalen.

a) Marginale Vereinigungen.

«) .Äquale geknickte Doppelschalen.

ß) luäquale geknickte Doppelschalen.

b) Rand-Scheiben-Vereinigungen.

2. Gekreuzte bivalente Doppelschalen.

4. Kap. Evantuollor Elnllufs einer durchbrochenen oder nachgiebigen Unterlage auf die

Geaialt bivalenter komplanaler Doppelschale«.
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5. Kap. Mehrfachverschmelzungeti.

6. Kap. (st die Versdimeliungslählglcelt aut Individuen von Irgend welcher beslimmten

Kategorie beschritnkt?

1. Besteht eine Altersgrenze für die Verscliraelzuiigen ?

2. Versflimelzcn nur megalosphaerische nnd mir raikrosphaerisehe In-

dividuen mit einander oder linden auch zwischen den Schalen

verschiedener Generationen Verschmelzungen statt?

7. Kap. Die Griilsenverhlltnisse der Mehrlachschalen im Vergleich zu gewShniiehen

Einzelschalen.

8. Kap. Die Doppel- und Mehrlachschalen in der Litleratur und bei anderen Foraminileren.

1. Die Orbitolites.schalen in der Litteratiir.

2. Doppel.sclmlen anderer Foraminiferen.

a) ln der Litferatur.

h) Eigene Beobachtungen an anderen Foraminiferen.

II. Teil.

MerbaDlseh-Theoretisches.

9. Kap. Warum drücken die grtlseren (älteren) Verschmelzlinge stärker aul die in

Bildung begritlene Stauwand als die kleineren (jüngeren)? Woher stammt also

mit anderen Worten die Prävalenz des grfifseren Verschmelzlings Ober den

kleineren?

10. Kap. Verhältnis der Kerne zur Schalenabscheidung und die bei der Kämmerchen-

bildung malsgebenden mechanischen Faktoren.

1. Die IRille der Kerne bei der .Abscheidung der Schalensubstanz.

2. Die bei der Kämnierchenbilduug maßgebenden mechanischen

Faktoren.

11. Kap. Regenerierte Schalen und Spaltungsmonstra.

12. Kap. Die Wirkung der Spannung der abgeschiedenen Schalensubstanz aul die Aus-

gestaltung der Doppelschalen.

13. Kap. Wann und warum entwickeln sich univalente Doppelschalen?

1. Ganz jugendliche Verschmelzlinge mit weniger als vier prüjngalen

Kammerlagcn,

2, Univalente Doppelschalen, die ans einer alten und ans einer Erst-

lingsschalc gebildet sind.

14. Kap. Warum bringen Erstlingsschalen bivalente Doppelschalen zur Ausbildung, sobald

ihre Erstlingsachsen sich schneiden?

1.3. Kap. Gekreuzte Doppelschalen.

16. Kap. Entwicklungsmechanische Schlulsbetrachtungen.

.Anhang 1 : Malsangaben lOr Orbitolites duplex Carp.

Anhang II: Versuch einer mechanischen Erklärung der Wanderungen der Kerne nach

den Stellen hin, wo die von Ihnen produzierten Stolle gebraucht werden.

Anhang III: Die Art des Eingreifens des Kerns in die mechanische Arbeit der Zelle.

Eitteraturverzeichnis.

Tafelcrklärungen.
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I. Teil.

Empirisches über die Gestaltungsformell

der Doppelschalen.

Schon anderwärts (Riicmblkr 01, p. 27) habe ich auf eig:entüni-

liche Doppelschalen aufmerksam gemacht, die man zuweilen hei ge-

wi.ssen Foraminiferen, vor allem bei Orbitolites gar nicht so

selten findet, und die durch eine gewi.sse Analogie zu den Verschmel-

zuiig.sei’scheinungen bei Metaznen ein allgemeineies Interesse verdienen.

Tiere, die in frühsten Ausbildungsstadien mit einander verschmolzen

sind, teilen den, nach der Terschmelzung von beiden Tieren ge-

meinsam aufgebauten, Schalenteilen in der Regel einen Aufbau
mit, der ganz demjenigen eines gewöhnlichen Ein zel in divi-

duums entspricht. Es erinnert das au die von Zuu Strasskx iDSi

festgestellte Entwicklung von vei-schinolzeneu Ascariseiern („Riesen-

eier“ Zru Strassen) und an das von Driesch aufgedeckte Ver-

halten mit einander verschmolzener Seeigelblast ulae (Driesch 00.

p. 430), die beide nach der Verschmelzung ein einheitliches normales

Individnum aufbanen.

Auf der anderen Seite trägt derselbe „nach der Vei'schmelzung

gemeinsam aufgebaute“ Schalenteil der Foraminiferen-Doppelschalen

eine deutliche Duplicität zur Schau, wenn die beiden In-

dividuen bei ihrem gegenseitigen .Vufeinandertreffen bereits älter

waren, d. h. .schon größere Schalen vor ihrer Verschmelzung als

Einzeltiere abgeschieden hatten. Es .steht also eine derartige Coales-

cenz älterer Schalen mit den künstlich zur Verwachsung gebrachten

älteren Amphibienlarven Horn’s (97 1. die nach ihrer Vereinigung sich

durchaus als Doppeltiere weiterentwickelten, in kaum zu verkennen-

der .Analogie.

In diesem .Aufsatze soll nun eine genauere durch Photographien

untei-stützte Beschreibung der mir bekannt gewordenen Doppel-

schalen, eine .Analy.«e des mechanischen Zustandekommens dei-selben

und eine nähere Prüfung erfolgen, in wie weit die erwähnte Ana-

logie zwischen diesen protozootischen Schalen und den Venschmel-

zungen bei Metazoen zu recht besteht und in wie weit sie etwa

eine bloß zufällige ist.

Die uachstehendeu Untei-suchungen werden sich fast ausschließ-

lich mit Doppelschalen von Orbitolites duplex Carp, beschäftigen.

Sie wurden aus einer .sehr großen Menge von gewöhnlichen ein-

fachen Schalen derselben .Art ausgelesen, die Prof. Schauinsi.and auf

13*
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der Insel La^’san gesimunelt liât, wo sie als leere Schalen an den

Kiistensiiumen in großen Massen angeschwemint, eine Art Küsten-

sand darstellen, wie schon von Dana (cit. bei Walthek 1):J, p. 210)

festgestellt worden ist. Daneben hat Schauisscand auch konserviertes

Material mit 'W eichkörpern niitgebracht und mir zur Verfügung ge-

stellt, so daß auch die AVeichkörper untersucht werden konnten.

Allerdings fanden sich unter diesem W'eichkörpermaterial keine

Doppelschalen, was aber aus den später (Kap. 10) genannten Gründen

nicht schwer ins Gewicht fällt.

Außer Orbitolites duplex war auch Orbitolites com-
planata Dam. in großer Zahl im genannten Material vorhanden ;

’)

auch sie war. wenn auch seltener, in Doppelschalen vertreten, von

denen in allen llauptstücken dasselbe gilt, wie von den Doppel-

schalen der 0. duplex. Die einfacheren Kammerungsverhältnisse

hiessen mich die Orbitolites duplex bei der nachfolgenden Dar-

stellung bevoi-zugen.

Das jeweilige Alter der Verschmelzlinge läßt sich bei Orbi-
tolites leicht, wenn auch nur in relativen Größen angeben, näm-

lich in Kammerringen, welche sich um die Embryonalkammer dieser

cyklisch wachsenden, biplan kreisscheibenförmigen Foraminifere, in

um so größerer Zahl vorfinden, je älter sie ist. Eine Schale ist

zehn Kammeninge alt, wenn sie zehn Kammerringe um die Em-
bryonalkammer herum gelegt hat. Welchem Zeitwert ein Kammer-

ring entspricht läßt sich aus dem Aufbau der Schale nicht ent-

nehmen. Dieser Zeitwert ist aber auch für unsere Fragen gleich-

gültig und zudem voraussichtlich nicht immer gleich, sondern, wie

ohne weiteres vorausgesetzt werden darf, von der zur Verfügung

stehenden Nahrungsmenge, der Temperatur und sonstigen nicht

leicht zu übersehenden äußeren Umständen abhängig. Da die Schalen-

teile, die einmal angelegt sind, auch s])äterhin erhalten bleiben, wenn

während des Wachstums weitere vSchalenteile hinzugekommen sind,

so führt jede Schale so zu sagen Protokoll über ihre eigene Aus-

bildungsgeschichte und es läßt sich im späteren Alter der Schale

noch vielerlei späterhin erkennen, was die altgewordene Schale in

ihrer Jugend durchgemacht hat.

') Die Untersiu-huug der anderen im Material Scbaci.nslasd's Vorgefundenen

Foraminiferen wird später in den Zoolog. .lalirbüchern (Spesoel) erfolgen; hier

wird nur auf das gegenwärtige Thema Bezttglielies mitgetcilt. Herrn Prof. Dr.

H. .SciiAüiNSLAND ertaube ich mir aber schon hier meinen vorläufigen besten Dank
für die Zuweisung des Materials abznstatten.
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Verschinelzungen von Schalen treten bei Orbitolites ganz

besonders leicht ein. Sie setzt sich in gioßer Zahl und oft in

mehreren Exeniidaren dicht neben einander auf Tangen fest, so daß

die anwachsenden Schalen während des M achstnms mit ihren Rändern

Zusammenstößen nnd dann mit einander verwachsen. Die 1'ang-

stücke. von denen Herr Prof. Scii.\iinsi,axd einige auf Laj'san

sammelte, gehören verschiedenen Gattungen und Arten an, und

werden von den 0 r b i t o 1 i t e n in verschiedenster Weise besetzt, h'ür

gewöhnlich treffen die Schalen in einer h^hene auf einander, weil sie

meistens beide der ebenen Blattfläche eines Tanges mit einer ihrer

Scheihenflächen flach aiifliegen. Manchmal stoßen sie aber auch

unter einem beliebigen Winkel zusammen; z. B. wenn die beider-

seitige Begegnung an der' Abzweigungsstelle eines Seitena,stes oder

auf einer stark gewellten Fläche eines Tanges .stattgefunden hat, und

die eine Schale auf einem Wellenberg, die andere in einem Wellen-

thale sitzt.

Bezelchiiiiiigsweise.

Zur Erleichterung der nachfolgenden Darstellung und zum Ver-

ständnis der heigegebenen Tabellen sollen einige Ausdrücke einge-

fiihrt werden.

Bei den megalosphaerischen Schalen von Orbitolites duplex,
mit denen wir es im Nachstehenden vorwiegend zu thun haben,

folgen auf die große, bekanntlich als Megalosphaere hezeichnete

Embryonalkammer zunäi hst 2—9 K a m m e r r e i h e n (Photo 1 u. 6

1

,

die noch nicht die Megalosphaere ringartig umfassen, sondern bloß

nach einer Seite hin sich als mit der Reihenzahl immer größer

werdende „Teile“ von Kreisbogen der Megalosphaere anschließen.

Pie inegalo.siihai'risclien Emtiryonalkainineni von Orbitolites duplex 1»-

slelien aus einem etwa,s abgeplatteten, au einer .Seite eine geringe Zuspitzung

tragenden, sonst kugUgen C'enlnilraum, um de.ssen Zuspitzung sich ein schlaueh-

fünniger Kamnicrteil wie eine Ose bermnlegt (Photo 1). Per seblauchförmige

Teil niUndet nach einem vollen Umgang wieder an der Zuspitzung und öffnet sich

hier dann, um die Krstlingskammern anzn.seblielJeH. Pa sieh die nicht eyklischeu

Erstlingskaminern manehmal nicht leicht von den spateren Kammerringen unter-

scheiden lassen, so liiUt sich der ungefähre Verlauf der Erstlingsachse oft bequemer

dadurch finden, dal! man durch die Mitte des t’entralraumes und seine Zusjiitznng

sich eine Linie gezogen denkt, die mit ausreichender .tnnähening mit der Erst-

lingsnchse znsammenfällt. Jedoch ist die Embryonalkammer manchmal auorniul

verzogen (Photo (i), so daU dann die angcgehciie Erlei(hteruiig nicht gilt, sondern

der durch die Peänition der Erstlingsachse angegebene Weg eingesehlagen

werden muli.
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Diese „nicht zu vollkommenen Kreisen zusammenlaufenden 2—

6

Kammerreilien“ bezeichne ich als „Erstlingskammern.“

Die durch die Mitte der Keihen der Krstling-skammern und die

Mitte der Embryonalkammer hindurchgehend gedachte Linie soll

„Erstlingsachse“ heißen.

Die späteren Kammern legen sich in Form mit dem Alter der

Schale an Breite zunehmender „geschlossener“ Ringe nm den Erst-
lings teil der Schale (= Megalosphaere -|- Erstlingskainmern)

herum und werden deshalb als „Ringkannnern“ oder kurzweg

als „Ringe“ bezeichnet. Jede Ringkammer i.st in kleine Sekundür-

kämmerchen untergeteilt, die, mit ihrer Längsachse in der Höhen-

richtung der Scheibe verlaufend, an den beiderseits an die äußeren

Scheibenflächen der Schale angrenzenden Enden unter wiederum

„kammeriger“ .Anschwellung nach dem Schalencentrum zurückgeneigt

sind, und in den auf einander folgenden Ringen alternierend stehen.

Die Kämmerchen desselben Ringes sind durch einen cirkulären Ver-

bindungskanal in Connex gesetzt und münden am Schalenrand mit

besonderen Mündungsporen nach außen, von denen sich normalerweise

zwei (pro Kämmerchen) vorfinden, die jedoch bei meinen Exemplaren

gar nicht .selten zu einer verschmolzeu sind. Sie sollen einfach als

.Jiandporen“ bezeichnet werden. Wenn die.se Raudporen von

neuen Kämmerchen überdeckt werden, stellen sie radiäre Kammer-

verbindungen von Ring zu King dar.

Hie alterniereiiile .^nonlming der Kämmerchen ist derart eingerichtet, daß

namentlich hei dnrchfallendem Licht (Plioto 7, 24 n. a.) eine oft mit kunstvoller

HegclniäUigkeit ansgeftllirte Figur entsteht, die an diejenige erinnert, welche man

häutig auf der Rückseite von Taschennhren angehracht findet. ') Itie.se Fignr kann

da.s .tibzählen der Ringe sehr erschweren, da man durch sie leicht in falsche

Kammerreilien eingeführt wird. Beohaehtungen bei anffallendcni Licht bringen

dagegen die Ringe deutlich zum Ansdruck (Photo IS—20 u. 33—3.')}.

ln betreff der verschmolzenen Schalen ‘die nach meiner

früheren Benennung [ItSa p. 71] als „Doiipelschalen“ zu bezeichnen

sind, weil bei ihnen nicht bloß die Schalen, sondern im Inneren der-

selben auch die Weichkörper iu direkter Berührung stehen i sind

nachfolgende Ausdrücke gebraucht worden.

Jeder Teilhaber an einer Doppelschale wird als „Verschmelz-
ling“ bezeichnet. Sind die Verschmelzlinge in erkennbarer Weise

*) Herr Prof. W. Roux hat mich auf dem Zoologenkongreß in Berlin darauf

aufmerksam gemacht, daß diese Zeichnung sehr an Trajcktoriensy.steme erinnere,

wie man sic iu manchen Knochen findet.
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ungleich alt, dann heißen sie ..in äqual“; sind sie bezüglich ihres

Altere nicht merkbar verschieden, so werden sie „äqual“ genannt

im gleichen Sinne ist eine ..äquale“ oder .,inäquale“ Doppelschale

eine solche, die aus äqualen, beziehungsweise inäqualen l'erschmelz-

lingen besteht

Doppelschalen, deren Verschmelzlinge in einer gemeinsamen
Kbene liegen, nenne ich ,,komplanale“;M solche dagegen, deren

zugehörige Verschmelzlinge verschiedenen Ebenen angehören, „bi-

ll 1 anale“.

Alle Kammern, die schon zur Zeit der Verschmel-
zung lals die Tiere mit ihren Schalenrändern eben zu.sammentrafen)

angelegt waren, die also zu dem Verschmelzungsakte bereits

fertig mitgehracht wurden, bezeichne ich (einerlei, ob es sich dabei

nm Eretlingskammern oder auch um Kammerringe handelt) als

„p r ä j u g a 1 e K a m m e r n“. *
)

Im Gegensatz hierzu sind als „postja gale Kammern“ alle

diejenigen bezeichnet welche erst nach der stattgefundenen Ver-

schmelzung aufgebaut worden sind.

Die von Embryonalkainniermitte des einen zur Kmhryonal-

kammermitte des anderen Verechmelzlings gezogen gedachte Linie

bezeichne ich als „Vorhin dnngsachse“.
Die Winkel, W’clche die Verbindungsach.se mit den Krstlings-

ach.sen (cf. oben) bildet, sollen „Winkel der Erstlingsachsen“
heißen icf. Texttig. A die durch Punktierung kenntlich gemachten

Winkel).

.\ls „Verschmelzungsnaht“ gilt diejenige Linie, in welcher

die Kammern der beiderseitigen Verschmelzlinge an einander stoßen.

Die Verschmelzungsnaht schneidet die Verhindungs-
achse fast immer rechtwinklig.

TTiter „orthogonalem Durchmesser* oder kurz unter „Orthogo-
nalachse“ bezeichne ich in jedem Verechmelzling denjenigen

Schalendurchmesser, welcher zur Verbindutigsachse (im Endpunkt

dereelbeni senkrecht steht.

B i p 1 a n a l e D o p p e 1 s c h a 1 e n können auf zweierlei Weise kom-

') Die Endung „plunal“ soll uusdrilcken „Ebenen angebörig“. nicht etwa

schlechtbiu „eben“ wie die Endung „plan“. Eine „biplane“ Schale ist nach altem

.Sprachgebrauch eine mit zwei ebenen Oherflilchen ansgestattete. Eine „biplanale“

Doppelschale aber eine, deren verschmolzene Einzelschalen in verschiedenen Ebenen

liegen.

*) Diese sehr zweckmäüigen .^nadrUcke (priljngal und postjugali verdanke ich

einem gütigenVorschläge des Herrn Geh. Rcg.-Rat Prof. Dr. E. Eulebs.
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poniert sein. Im ersten einfachsten Falle bleiben die Orthogonal-

achsen (1er beiden Verschinelzlinge unter sich und mit der Ver-

schmelzungsnaht parallel, die beiden Schalenscheiben schneiden sich

dann winklig in der Verschmelzungsnaht. Die Verbindungsachse

wird winklig geknickt, *i den Winkel, den die Verbindungsachse

alsdann bildet, und dessen Scheitel auf der Verschmelzungsnaht ge-

legen ist, bezeichne ich als „Knickungs wiiikel*“, die betreffenden

Doppelschalen als ..geknickte Doppe 1 schalen“.

Im zweiten komplicierteren Falle kreuzt die Projektion der einen

Orthogonalachse lauf die durch die andere Orthogonalachse gelegte

Vertikalebene')*) die Orthogonalachse des anderen Vei-schmelzlinges

unter Bildung zweier Winkelpaare, dessen kleinere gleiche Scheitel-

winkel ..Kreuzungswinkel" genannt werden sollen. Unter derartigen

Verhältnissen bezeichne ich die betreffenden Doppelschalen als „ge-

kreuzte D 0 p p e 1 s c h a 1 e n" i bezw. kürzer als Kreuzlinge). (F'ig. F.)

Je grcilier die Krenzungswinkel sind, desto mehr verliert die Versehmclznngs-

naht an Ansdehming, weil naturgcinäfl nur an der Vcrliitnugsstelle des Kreuzes

eine solche vorhanden sein kann, und diese Verlötnngsstelle um so kleiner wird,

je schroffer die Kreuzung ist.

Der Aufbau der postjugalen Schalenteile lallt zwei ver-

schiedene .\usbildungsmodi erkennen.

Der „univalente" Modus ist dadurch gekennzeichnet, daß die

postjugalen Kammern durchweg ihr gewöhnliches Verhalten zeigen,

also sich als ungestörte konzentrische Ringe zu einer vollständig

normal aussehenden Schalenscheibe zusamraenfügen. die sich von der

.Ausbildung einer gewöhnlichen Einzelschale nur dadurch auszeichnet,

daß im Centrum der Kammerringe nicht wie sonst ..eine" Embryonal-

kammer, sondern deren ..zwei" liegen, die entweder direkt Zusammen-

stößen (Photo 7) oder auch durch einige präjugale Kammerringe

getrennt sein können i Photo 4).

Bei den univalenten Doppelschalen haben demnach die mit ein-

ander verschmolzenen Schalen während ihres gemeinsamen Wachs-

tums keine vollen Ganzkreise von Kammern zur Ausbildung gebracht,

wie ihnen als Einzelschale zukäme, sondern jeder Verschmelzling

produziert fortgesetzt jeweils nur einen postjugalen Halbkreis von

Kammern. Erst durch den engen Zusammenschluß der beiderseitigen

postjugalen Halbringe entstehen die Ganzringe der postjugalen Zeit-

*) Ich schcuK hier vor dem .Vusdnick „Kckniekte .Velise" nielit zurück, um
nicht noch mehr Termini einführeu zu müssen.

’) Ebene, die senkrecht zur Schalenscheibe in der Orthogonalachse errichtet ist.
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période, die sich als gemeinsames Produkt um die beiden Ver-

schmelzlinge als gemeinsames Centrum herumlegen.

Jeder Verschmelzung hat also einen Teil seiner prosiiektiven

Potenz (d. i. seines individuellen Könnens) aufgegeben und als

Hälfte mit dem anderen ein gemeinsames einheitliches Ganzes er-

zeugt. Ks handelt sich demnach um „verschmolzene Kinheit.sobjekte“

im Sinne Dkiescii’s i(K>. p. 431), allerdings mit der Maßgabe, daß

die zur Zeit der Verschmelzung bereits fertiggestellten beiderseits

mitgebrachten „präjiigalen Kammern“ nicht verändert und deshalb

auch nicht gleichfalls in ein Einheitliches umgeschmolzen werden.

Die Einheitsstruktur bezieht sich nur auf das nach der Verschmel-

zung Gebildete, nicht auf das, was .schon vor dem Zusammentreffen ge-

bildet war.

Der ..bivalente Modus" des postjiigalen Schalenaufbanes be-

steht darin, daß die beidei-seitigen Verschmelzlinge auch nach der

Verschmelzung ihre Kammerkreise voll (also nicht wie vorhin als

Halbkreise) zur Ausbildung zu bringen suchen. ') Es handelt sich

bei solchen Schalen offenbar ohne jede Einschränkung um ,,Zwillings-

entwicklung" im Sinne Dkikscji’s i(K>, p. 431). Ein Umstand macht

die bivalenten Schalen be.sonders auffallend. Da die Schalen während

ihres Zusammentreffens auf Fremdkörpern festsitzen, können sie

nicht aus einander rücken, während sie beiderseits ihre „vollen“

Kammerringe zur .Ausbildung bringen, da nun infolge hiervon die

beiderseitigen Hinge sich an der Verschnielzungs.stelle zwischen den

Schalenrändern der zusammentretenden Tiere gegeneinanderpressen

müssen und in den früheren Schalenebenen nicht Platz linden können,

so hebt sich an der Verschmelzungsnaht der IVachstumsrand der

gegen einander andrängenden Schalen nach oben. d. h. in einer der

Unterlage (Alge) entgegengesetzten Richtung — in die Unterlage

selbst kann er sich wegen deren Widerstandskraft natürlich nicht

hineinsenken — mauerartig empor und es entsteht „auf der Ver-

schmelzungsnaht" eine aus Kammerderivaten der beiden Verechmelz-

linge zusammengesetzte Scheidewand, die ich ihrer Entstehungs-

ursache wegen als „Stau wand" bezeichnen will (SS, in Photo

14—16 u. 19-22).

Diese Stauwände sind es. welche die bivalenten Doppelschalen

besonders auffällig machen; doch muß gleich hier darauf aufmerksam

gemacht werden, daß ganz täuschend ähnlich sehende Wände und

*) Paß hierbei die beiderseitigen Seknndärknramerreihen mit einander ver-

scbinolzen sind, wird .spater gezeigt werden.
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ähnliche Schalenauswüchse auch bei gewöhnlichen einfachen (nach

altem Brauche als „laciniat" bezeichnetei Schalen Vorkommen, die

sich dann aber durch den Besitz von bloß „einer’ Kmbryonalkammer

der Verwechslung mit Dopitelschalen entziehen. Die bloß laciniaten

Auswtich.se lassen keine bestimmte Lagerung zum Schalenganzen er-

kennen, während sich die „Stau wände der Doppelschalen
stets auf der Verschmelzungsnaht (also innerhalb des Ab-

standes zwischen den beiden Embr3’onalkammern) in die Hohe
richten und außerdem senkrecht zur Verbindungs-
achse stehen. Laciniate Auswüchse kommen auch bei Doppel-

schalen vor, lassen sich aber, wie aus dem eben Gesagten folgt, von

den echten Stauwänden stets durch ihre Lagerung unterscheiden.

Bei gekreuzten Doiipelschalen kann die Stauwandbildung fehlen

(cf. Kap. 5), die gekreuzten Schalen setzen sich dann aber so scharf

von einander ab, daß ihre Natur als bivalente Dopiiel.schalen gar nicht

verkannt werden kann.

Zu den bei gegeben en Photographien ist zu bemerken,

(laß sich die von der Bildfläche aus in die Höhe hebenden Stauwände

und etwa .sonst vorhandene Schalenexkrescenzen bei dem durchfallen-

den Lichte, bei welchen die Schalen zur Sichtbarmachung ihrer

Kammern aufgenommen werden mußten, als dunkle ungekammerte

Streifen projizieren, deren Kammerung nicht erkannt werden kann,

weil bei der Aufnahme unter Vergrößerung natürlich immer nur

eine opti.sche Ebene der Schale scharf eingestellt werden konnte.

Die richtige Interjuetation der Bilder soll durch die bei auffallen-

dem Lichte angefertigten Photogramme 18 — 20 u. 30—35 erleichtert

werden.

Ehe wir uns zur Besprechung der einzelnen .Vrten von Doppel-

schalen wenden, mag noch einmal folgender Schlü.ssel an die Eigen-

tümlichkeiten der von uns unterschiedenen Kategorien von Doppel-

schalen erinnern;

Die Vemlimelzlinge

liegen in einer
Ebene: k o in p 1 a -

na le ftoppel-

schale n.

Ohne St auwand auf

der Verschmelzungs-

naht

M i t Stauwand aut

der Verschmelzungs-

naht

1. univalente Dop-
jielschalen.

2. bivalente k o m -

planale Doppel-

sc ha len.
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Die Vei-schmelzlin^e

liegen in verseliie-

(leiien Ebenen;
biplanale Doppel-

schale n.

Die Oitliogonalachsen

der Verschnielzlinge

sind ])arallel, Stau-

wand vorhanden . .

Die Orthogonalachsen

der Verschnielzlinge

sind nicht paral-

1 e 1. Bei schrolfer

Kreuzung ist die Stan-

wand reduziert . . .

3. geknickte biva-

lente Doppel-
schalen.

4. gekreuzte biva-

lente D 0 ]i P el-

s c h a 1 e n.

1. Kapitel. Univalente Doppelschalen.

fOhne Stauwand „zwischen“ den Vei-schinelzlingen.i

T’nivalente Doppelschalen können sowohl, wie früher gesagt 1 01 ),
von

ganz jugendlichen Vei-schinelzlingen als auch, wie hier hinzugeftigt

werden inuü, dann gebildet werden, wenn bloß der eine Verschinelz-

ling zur Zeit der Verschmelzung ganz jugendlich, der andere aber

bereits sehr alt war.

1. Aus ganz jugendlichen Verschmelzlingen enstandene äqnale

univalente Doppelschalen.

Die regelinäßig.ste Ausbildung der hierbei' zu rechnenden Doppel-

schalen zeigt das in Photo 7 abgebildete Exeni]ilar, hier ist der

Verlauf der Kanimeranordnung so regelmäßig uml einheitlich, wie

er sonst selbst bei gewöhnlichen Kinzelschalen gar nicht oft vor-

kommt. Die beiden Embryonalkaminern stoßen unmittelbar an ein-

ander; präjugale Kammerringe sind überhaupt nicht vorhanden;

Kammerringe waren also während der Verschmelzung überhauiit

noch nicht erzeugt; wohl aber wäre es denkbar, dass die zusamnien-

getretenen Megalosphaeren schon einige Erstlingskammern, die ja

keine Itimre bilden, be.ses.sen haben, darübei- i.st eine Entscheidung

nicht möglich, tls steht nur fest, daß die Megalosphaeren nur eine

ganz geringe Anzahl oder auch gar keine Kammern erzeugt hatten,

als sie auf einander trafen.

Das Letztgesagte gilt auch von den zwei weiteren Exemplaren,

die in Photo 3 und 5 abgebildet sind; auch sie besitzen nämlich
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keine priijugalen Kanimerringe. Der penphere Eaiid dieser Schalen

ist Z. T. durch Bruch, größtenteils aber durch üngleichiniißigkeiten

in der Kainmerausbildung — die bei allen i^chalen, also auch bei

den Einzelindividuen, in ganz der gleichen Weise Vorkommen —
nicht so regelmäßig als bei dem Exemplar Photo 7. Im Übrigen

läßt sich aber auch bei diesen Schalen die durchaus einheitliche

„univalente“ Ausbildung der Doppelschalen nicht verkennen.

Daß das direkte .\neinanderstoßen der beiderseitigen hhnbryonal-

kammern, wie es die seither betrachteten Doppelschalen zeigten,

kein unerläßliches Erfordernis für eine recht regelmäßige Ausbil-

dung der univalenten Doppelschalen ish zeigt das Exemplar Photo 4

dessen Embr3'onalkammern deutlich um zwei iiräjugale Ringe von ein-

ander getrennt sind.

Die fünf übrigen äqualen univalenten Doppelschalen, die ich in

dem von mir untersuchten Material aufgefunden liabe, zeichnen

sich durch einige weitere Besonderheiten aus: ihre Scheibenflächen

sind nicht glatt, sondern mit verschiedenartigen Exkres-
cenzen besetzt.

Die Schale, Photo 12, zeigt zwei auf der Schalenscheibe senk-

recht stehende — die eine nach oben, die antlere nach unten von

der RihlHäche gerichtete-mauerartige kurze Kadiärfalten.

Das Exemplar, Photo 8, zeigt am Rande eine stark zugespitzte,

trichterförmige Spaltung, deren weitere Öffnung an der Schalen-

peripherie liegt, während die Trichtermündung auf die eine der

beiden Embrvonalkammern zugerichtet ist.

ln der Photographie hat dieser Trichter durch den V-förmigen

dunkleren Streifen Ausdruck gefunden, de.s.sen Scheitel, wie man
sieht, der einen Embryonalkammer zugekehrt ist.

Die beiden in den Photogrammen 9 und 10 wiedergegebenen

Schalen führen eine Spaltung der Schalenscheibe parallel zur Ver-

biudung.sachse vr>r, die bei Photo 9 noch wie ein zusammengedrückter

Trichter aus.sieht, bei Photo 10 aber ohne seitlichen Ab.schluß zum

'rrichterkegel ist; die emporstehenden Spalthälften lassen sich durch

ihre Dunkeliing in der Photographie erkennen.

Die präjugalen KammeiTinge übersteigen auch hier die Zahl

vier nicht, in vier P'ällen sind überhaupt keine präjugalen Ringe

voi handen, wie die Tabelle b im .Anhang I zeigt (cf. No. 5 u. 7—9).

Kei ne dies er Exkresce uzen zeigt die char akteristi-
sche Lagerung einer echten „St au wand“, senkrecht
zur Verbindungsachse im Zwischenraum zwischen den
beidersei t igen Em brv'on al ka m m ern.
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Man könnte daran denken, daß die genannten Sclialenauswiich.se

Stauwände vorstellten, die nicht wie die echten Stauwände von den

späteren geschlossenen Kainmerringen erzeugt sind, sondern von einer

Kollision der nicht zu Ringen an einander gereihten Ei-stlingskammem

herriihrten. ')

Es läßt sich ja leicht einsehen, daß die Kollision der beider-

seits zur Kammerbildung aus den Randporen vorgeflossenen Sarkode-

mas-sen, oder kurz gesagt der beiderseitigen Kammeransätze, nur

dann ,.zwischen“ den beiderseitigen Eiiibryonalkammern ,.senkrecht“

zur Verbindungsachse stattfinden ,.muß“, wenn die neuzugesetzten

Kammern als volle Kreise rings um die Schalenscheiben herum zur

Ausbildung kommen, denn die gemeinsame

Schnittsehne (cf. Verechmelzung-snaht) zweier

sich .schneidender Kreise (cf. Ringkammern

per Verschmelzlinge) steht stets senkrecht

zur Verbinilungslinie (cf Verbindungsachsel

der Mittelpunkte der beiden Kreise. Die

Collision kann dagegen auf .sehr verschie-

denen Strecken eintreten, wenn die Kam-
mern, wie dies bei den Erstlingskaramern

der Fall ist, nur nach be,stimmten Richtungen

hin angesetzt werden; Voraussetzung ist

hierfür nur, daß die „Erstlingsachsen“ (cf

p. 197) sich schneiden, denn nur dann werden

die Er.stlingskammern mit einander kolli-

dieren, ehe sie von Ringkammern umrahmt

werden. Damit sich nun die Erstlings-

achsen, die ihren 0-Punkt im Centrum der

Embryonalkammern haben
,

schneiden

Textfitf. A.

Schema, soll zeigen, daü sich

die Erstlingsachsen nur dann

schneiden können, wenn die

Summe der „Winkel der

können, ist es notwendig, daß beide auf Erstlingsachsen“, deren

derselben Seite iler Verbindungsachse liegen ‘‘^•'eitel in der Figur punktiert

I
. sind, nicht tfrftüer als 180® ist.

und mit (1er terbiiulunffsachse ffeiiieinsam , J. . * ^® ^ In Fij^. a ist die Summe groUer
ein Dreieck bilden (dessen Eckpunkte m als iHO» (nämlich= 8ö-f 215»

den Mittel punkten der Embryonalkammern =300“), in Fig. h kleiner als

und dem Schnittpunkte der Erstlingsachsen 180" (nämlich = 75 -f-
50“

gegeben sind). Dieses Dreieck kann aber =1'-^"); f'»? 8 schneiden

, - I 1 sich die Erstlingsachsen daher;
natürlich nur dann zu stände kommen, . , • u.

in rig. a dagegen nicht.

w'eiin die Summe der Winkel der Erstlings-

‘) Die nachfolgende kurze mechanische Anseinandersetzung, die eigentlich in

den theoretischen Teil der .\rbeit gehört, i.st bereits hier eingefügt, um auf die

eventuelle Bedeutung der Winkel der Erstlingsachsen aufmerksam zu machen.
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achsen niclit über 180® betriijrt, wie ohne weiteres aus Textfig. A
hervorgehen wird.*) (Winkelsuninie iia Dreieck == 180®.)

Nun ist aber, wie aus unserer Tabelle 1 iin Anhang I heiworgeht,

bei allen seither betrachteten univalenten Doppelschalen — ob sie

glatte Obei-flächen oder die erwähnten Exkreseenzen tragen, ist hierbei

einerlei — die Sunirae der Winkel der Erstlingsachsen (siehe die ent-

sprechende Eubrik in der Tabelle) größer als 180®. Die erwähnten
Exkreseenzen können also nicht ohne Weiteres auf
eine Kollision der Erstlingskanimern zurückgeführt
werde n.

Daran ändert sicht nichts, wenn wir s|»äter sehen werden, daß

die Kollision der hvrstlingsachsen unter besonderen Umständen sogar

echte Stauwandbildung hervorrufen kann. Die erwähnten Exkres-

cenzen verschuldet sie offenbar nicht, sondern es handelt .sich hier

um sogenannte „laciniate“ Bildungen, die ebenso häufig auch bei

gewöhnlichen Einzelschalen angetroffen werden (Photo 17 und

18 L; man vergleiche 18 L mit 10 L; die Schalen Photo 17 u.

18 sind einfache Schalen, denn sie haben nur eine Embryonal-

kammer) und die deshalb nicht im stände sind, die univa-
lenten Dopjiel schalen ihres einheitlichen Ausbildungs-
charakters zu entkleiden, den wir ihnen zugeschrieben

haben.

2. Uoivaleiite Doppelschalen, die ans der Verschmelzung von einer

alten Schale mit einer Erstlingsschale entstanden sind,

Univalente Dojipelschalen kommen auch dann zu stände, wenn
eine alte Schale, die schon eine größere Zahl von Kammerringen

(bei meinen hierher gehörigen Exemplaren .sind es stets mehr als

zwölf) erzeugt hat, mit einer Erstlingsschale zusammentritt’t. die über-

haupt noch keinen Kammerring besitzt, sei es, daß sie .schon als

einfache Embryonalkammern oder .sei es. daß sie erst, nachdem sie

deren Angabe wir zu »pSterer Verwendung bei unseren niechaniseben .Ableitungen

niclit entbehren können.

') Die Winkel inü!..sen stets so gemessen werden, als gehörten sie bereits

einem, wenn schon unmöglichen, Dreieck an, d. h. mau darf nie einen .Schenkel

überschreiten, um zu dem anderen Winkel zu gelangen, sondern niuU die .Messungen

entweder rechts oder links von der Verbindungsachse (nie einmal rechts, einimil

links von ihr) vornehmen, wenn man sich auf dem Liniensv.stem : „Erstlingsachse

des einen Verschmelzlings-Verbindungsaehse-Erstlingsachse des anderen Versehmelz-

lings“ entlang gehen denkt. Die Nulllinie des Transporteurs ist auf der Ver-

bindnngsaehse nnziilegen und die Winkclmalie mUssen durch die vier Quadranten,

also bis 360* durchgehen.
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bereits einige ihrer nicht ringförmigen Erstlingskammern angelegt

hatte, von der älteren erreicht wurde. Es findet dann eine einfache

Umfließung der fremden Embryonalkammer und ihrer eventuellen

Eretlingskammern statt, welche höchstens mit einer Verdickung der

Schaleiischeibe l Eig. 13 der dunkle Fleck bei Ai verbunden ist ida,

wo die Erstlingskammern der umflossenen fremden Embryonalkammer
liegen i

Das E-vemplar Phot. 13 trägt über der Embryonalkammer des

älteren \erschmelzlings einen laciniaten Kamm (L), der seiner Lage

nach bereits lange vor der Kollision errichtet worden sein muß —
denn er zieht sich schon über die frühesten präjugalen Kammer-
ringe hin — er darf deshalb in keiner Weise mit der späteren

beiderseitigen Verschmelzung in ursächlichen Zusammenhang ge-

bracht werden. Eine echte Stauwand, die auf der Verbindungsachse

KE, liegen müßte, fehlt. Der Scheibenkontur ist nach der einge-

schmolzenen Erstlings.schale hin etwas zugespitzt; im übrigen hat

die Eiuschmelzung des Fremdlings keine weiteren Störungen im

Kammergefiige des größeren Verschmelzlinges hervorgebracht.

Ich habe im ganzen drei komplanale Do|ipelschalen dieser Art

aufgefunden. Keine hatte eine Stauwand zwischen der Embryonal-

kammer der älteren Schale und derjenigen des in die Schalenscheibe

einverleibten Erstlings.schale hochgetrieben, die Schalen sind al.so alle

drei „univalent“
;
die Summe ihrer jeweiligen beiderseitigen Erst-

lingsach.senwinkel beträgt durchweg über IHÜ“, so daß sich also die

Erstlingsachsen in keinem der drei Exemplare .schneiden.')

.\usser den drei genannten komplanalen Doppelindividuen be-

sitze ich ein Exemplar, de.ssen einverleibte Erstlingsschale einen un-

gefähr rechten Winkel mit der größeren Schale bildet, welches also

biplanal ist, und das gleich hier abgehandelt werden soll, obgleich

es eigentlich in ein späteres Kapitel gehört, um die Verschmelzung

von Ersiliiigsschalen mit älteren Schalen in Einem erledigen zu

können.

Die Erstlingskammern der einverleibten Jugend.schale haben sich

nur drei Kammerlagen hoch aus der Scheibe der größeren Schale

äußerst unscheinbar emporgewulstet; im übrigen haben sie die ältere

in keiner sonstigen Weise alteriert; eine Stauwand zwi.schen den

Embryonalkammeru fehlt gänzlich: also ist auch diese Schale uni-

') Ob (las „Niclitschndüen“ der Eretliiifrsachseii B«UngunK für die „Univaleiiz“

solcher hochgradig inä<|iialen Dopi>eUchaIen i.st, kann ans der geringen Zahl der

Fülle nicht geschlossen wenlen
;

bivalente Doppelschalen (mit echter Stauwand)

dieser Art sind mir nicht vor .Vngen gekommen.
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valent. Die beiderseitigen Erstlingsachsen .schneiden sich nicht.

Die l)opi)els(diale besitzt acht postjugale Kammerringe, die allein dem
giößeren Vei-schmelzling zugehören. Die eingeschmolzene Jugend-

schale ist also recht erheblich im Wachstum hinter dem älteren Ver-

schmelzung zurrickgehlieben
;

sie scheint nach der Verschmelzung

überhaupt nicht mehr gewachsen zu sein.

Die geschilderten univalenten Dopjielschalen stark inäqualer

Verechmelzlinge dürfen nicht mit Einzeltiereu verwechselt werden,

die in Brutbildung begritfen sind (cf. Listeii 05, j). 431). Sie lassen

sich daran erkennen, daß die Schalenwände der Jugendschale mit

deijenigen des älteren Verschmelzlinges in .substanzieller Kohärenz

stehen, während die Schalen der Brut stets frei (d. h. ohne durch

Schalensubstanz mit der Mutterschale fest verbunden zu sein), in

besonderen größeren Bruthohlräumen am Schalenrande der Mutter

liegen.

Fassen wir nun die im vorstehenden Kapitel gesammelten Er-

fahrungen zusammen, so ergiebt sich folgendes:

Eine univalente Ausbildung der Doppelschalen (dauernde Ver-

zichtlei.stuug auf die .\usbildung voller Kammerringe für jeden Ver-

schmelzling; die jmstjugalen Kammerringe werden von beiden Ver-

schmelzlingen gemeinsam erzeugt) konnte nacligewiesen werden:

Erstens bei beiderseitig sehr geringer Zahl der präjugalen

Kammerringe i nicht über vier); also wenn beide Verschmelzlinge

bei der gegenseitigen Kollision noch sehr jung waren.

Zweitens bei einer-seitigem gänzlichen Fehlen und anderseitig

sehr großer Anzahl der präjugalen Kammerringe, d. h. also wenn

der eine Verschmelzung noch so jung, so daß er noch keine Kammer-

ringe erzeugt hatte, der andere dagegen bereits verhältnismäßig alt

war, als die Kollision stattfand.

P’ür alle Fülle galt, daß sich die Erstlingsachsen der beiden

Vei-schmelzlinge nicht schnitten, die Summe ihrer Winkel betrug

mehr als 180“. Laciniate Bildungen kommen bei uni-

valenten Doppelschalen in derselben Lagerung und
ebenso häufig vor, wie beiden Einzelsclialen; sie können

aber nicht mit echten Stauwänden verwechselt werden, weil ihnen

die hierzu notwendige Lagerung zur Verbindungsachse fehlt.

2. Ka]iitel: Bivalente kompianale Doppelschalen.

Bei den bivalenten komplanalen Dopjielschalen liegen die beiden

Verschmelzlinge in einer Ebene und in der Vei-schnielzungsnaht hat

sich eine „Stauwand“ hochgerichtet, deren Basallinie die Verbindungs-
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achse senkrecht sdineidet und mit der Versclimelznngsnalit zu-

sammenfällt.

Bivalente Doppelsclialen werden zur Ausbildung: g:ebraclit:

Erstens: Unter besonderen Bedingungen von Erstlingsschalen

nämlich dann, wenn sich ihre tlrstlingsachsen winkelig
schnei den;

zweitens: ausnahmslos von älteren Verschmelzlingen.

3. Bivalente Doppcischalen, die ans verschmolzenen Erstlingsschalen

bestehen.

Ich besitze im ganzen vier Schalen, die entgegen der vorhin

für jugendliche Verschnielzlinge aufgestellten Regel einen bivalen-

ten Ausbildungsinodus aufweisen
,

die also eine echte Stauwand

in dem Zwischenraum zwischen den beidei’seitigen Embryonal-

kammern errichtet haben, obgleich ihre präjngale Kammei-zahl die

Zahl 4 nicht iibei'sch reitet und obgleich also nach unseren früheren

Erfahrungen von ihnen der .stauwandlose univalente Ausbihlungs-

typus hätte erwartet werden sollen.

Photo 14 zeigt eine dieser vier Doppelschalen von der Stau-

wandseite aus gesehen. Photo 15 eine andere von der Unterseite,

ln l’hoto 14 schimmern die beidei-seitigen Embryonalkammern zu

beiden Seiten der schwarz gebliebenen Stauwand mit ihrer letzten

Randpartie hervor. Die einretouchierten Kreise sollen den wirk-

lichen Umfang der Phnbryonalkammei'n wiedergeben, sie berühren

einander gegenseitig, haben also keine präjugalen Eistlingskammern
— von anderen als Erstlingskammern kann ja bei den Erstlings-

.schalen, die nach nnseier Definition (p. 197! noch der späteren ge-

schlossenen Kaminerringe entbehren, nicht die Rede sein — zwischen

sich. Das in Photo 15 dargestellte Exemplar besitzt drei präjngale

Lagen von Erstlingskammern zwischen seinen beiden Embryonal-

kammern. Zwei die.ser Lagen gehören dem einen, zwei dem andern

Verschmelzling zu. Die Photographien zeigen deutlich, daß die Stau-

wände (SS, I in beiden Fällen die für den bivalenten .\nsbildnng.s-

typiis maßgebende Lagerung izwischen E u. E,) inne haben, dagegen

läßt sich die Lagerung der Erstling.sachsen in den Photographien

nicht erkennen.

Eine genaue Prüfung der viel- Schalen hat ergeben, daß sich

bei allen die. Ei-slling.sachsen schneiden, woraus folgt, daß die beider-

seitigen „Winkel de r Erst lingsachsen“ tcf. p. l‘.)9 ii. Textfig. A)

in Summa nicht größer als 180" sein können, ihre Summe schwankt,

wie die Tab. Nr. Ul— 1(1 des Anhangs I zeigt, zwischen 10 u. 170®.

Archiv für Ih-otistenkoiidc. lld. I. 14
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Wir sehen in den besprochenen vier Erstlingsvei-schinelzungren

oifenbar Verhältnisse verifiziert, die, wie wir oben (p. 205) vennutet

haben, znin Anfiichten von Schalenteilen fuhren müssen. Die Erst-

linjrskamniern sind nicht nach verschiedenen Seiten gerichtet, sondern

gegen einander gewendet. Wir glaubten aber früher, da 15 die.se

Hochtreibungen der Schalenscheibe in jeder Kichtung stattfinden

könnten, während wir jetzt sehen, dal5 sie als echte Stauwände nur

in be.stiinmter Lagerung auftreten. Wir dürfen uns demnach mit

der früheren Erkläning nicht genügen lassen, sondern werden im

mechanisch-theoreti.schen Teil dieser .\ibeit das in der früher ge-

gebenen mechanischen Erklärung noch Fehlende zu ergänzen haben

icf. weiter unten Kap. 14).

4. Bivalente Doppelschalen älterer Verschnielzlinge.

.411e älteren Verechmelzlinge (nach meinen Krfahrnngen alle, die

mehr als 4 präjugale Kammerringe besitzen) bringen bivalente Doppel-

schalen zur Ausbildung, einerlei welche Lagerung ihre

E r s 1 1 i n g s a c h s e n i n n e haben.
Die spezielle usgestal t u ng der bivalenten Doppel-

schalen ist abhängig von dem Altersverhältnis der beiden

Verschnielzlinge.

a) Äquale Doppelschalen.

Sind die beiden Veiischmelzlinge bei ihrer Kollision gleichaltrig

gewesen, d. h. ist die präjugale Kammerzahl liei beiden gleich oder

wenigstens nahezu gleich, so richtet sich die Stauwand in der Mitte
der Verbindungsachse senkrecht, d. h. mit jeder der ver-

schmolzenen Schalenscheiben einen rechten Winkel bildend, in die

Höhe, die peripheren Hinge der St au wand laufen izum mindesten

bei .\nlage der ersten postjugalen Kammerringe) kontinuierlich in

die peripheren postjugalen Kammerringe über und ziehen sie etwas

an sich heran, so dal5 sich der Hand der Doppelschale wie eine

Schnsselwand aus der ursprünglichen Schalenebene mehr oder weniger

emporhebt und dadurch eine (fesamtgestalt der Doppelschale entsteht

(Photo 10). die einem zweifächerigen Salzfall ähnlich sieht. Die

beiden durch die Stauwand abgeteilten Fächer dieser Salzfaß-

bilduug, die also bei den einzelnen Schalen sehr verschieden tief sein

können, las.sen sich in den Photos Iti, 21 und 22 daran erkennen,

daß ihr tiefer liegender Schüsselgrund mit den beiderseitigen Em-
bryonalkammern stärker beleuchtet und bei der ,\ufnahme schärfer

gefaßt worden ist, als der höher liegende Hand.
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Der periphere Hand ist bei den ilqiialen bivalenten Doppel-

schalen mehr oder wenigrer deutlich elliptisch (Photo 14 u Iß; auch

Photo 21, jedoch hier der periphere Hand lädiert). Auf der Hrdie

der Stauwaud zeipt sich dabei eine leichte sanduhrformige Einschnü-

rung. die jedoch verloren geht, .sobald „freie Haudringe“, d. h. solche,

welche, wie gleich luitgeteilt werden wird, nicht mehr mit der Stau-

waud in direktem (’onnex stehen, gebildet werden (Photos 15 u. 19

bei SS,; Photo Iß ohne Einschnürung mit freien Handringen).

Die. Stau wand ist meistens gerade gestreckt i Photo 14 u. 19),

seltener .unregelmäüig" gebogen (Photo 16, 20 u. 21); manchmal
hat die Stauwand mit ihrer Kammerbildung früher halt gemacht als

die peripheren postjugalen Kammerringe, die Stauwand erreicht,

dann den peripheren Hand der Doppelschale nicht mehr i Photo Iß,

20 u. 21). Da dieses .-Viifhören mit der Kammerbildung meistens an

den beiden sich an die Schüsselwände anlegenden Händern zu gleicher

Zeit geschieht so sind auch meistens die zu beiden Seiten der \'er-

bindungsachse gelegenen Stauwandteile gleich groß (Phote Iß n. 21);

zuweilen jedoch hört die Stauwandbildiing an dem einen Ansatzrande

früher auf als an dem anderen. (Photo 20, wo bei S, die Stauwand

den peripheren Schalenrand nicht erreicht, während sie bei S noch

in ihn überläuft.

i

Über die Kam me run g der Stau wand kann man sich nur

durch Anschleifen derselben zureiidienden Einblick verachaffen.

Um hei «1er Bewältiinini; des ifröUeren Materials mit dem Schleifen in t'nnada-

balsam nicht allzuviel Zeit zu verlieren, habe ich bloU einige DUnnsehlift'c in Canaila-

balsain hertrestellt und mich iin Übrigen nachfolgender kürzeren Methode berlicnt.

Ich durehlriinkte die zum Schleifen bestimmten Schalen znnäclist mit Nelkenöl,')

dem ganz wenig absoluter .\lkohol (auf ein Uhrschälchen etwa fünf Tropfen) hei-

gemengt war. dann schliff ich die Schale, die.selbe mit einer feinen Pinzette haltend,

auf feinstem .Schmirgelpapier derart ah. daU die SchleiftlUclie imrallel zur Verbindungs-

achse, senkrecht zu Stanwand- und Schalenscheiben-Ehencu stand. Dnrch diese

Lagerung der Schlifffläche erhalt man einen paratangcutialen Durchschnitt durch

Stauwand und die übrigen .Sciiaicuteile uml kann daun beqntrm die Kammerung
anf Stauwaud und den (iruudscheiben mit einander vergleichen, nachdem mau die

rückständigen Scbmirgelteilchen an» den ange-schliffeuen Kammern entfernt hat.

Die Entferimng die.ser Schmirgelbeatandteile geschieht durch .\bs]iülen in reinem

Nelkenöl; es entstehen dann zwischen dem Nclkeuöl-.\lkoholgemiscli und dem
Nelkenöl Difl^nsiunsströme, welche die Schmirgelteilchen nach aussen spülen, zumal

wenn man durch Hin- und Uerziehen der augeschlifl'enen .'whale im Nelkenöl die

Kraft der entstehenden Strömungen steigert. Auf diese Weise kann man sich in

wenigen Minuten die Schliffe hersteilen, zu deren Fertigstellung mau Stunden

') Nicht mit Nelkenöl durchträukte Schalen würden auf dem Schmirgelpapier

zersplittern.

14*
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(gebraucht, weiiu mau die Schalen in üblicher Weise erat in ( 'anadal)alsam ein-

schmilzt und dann auf dem Schleifstein absehlcift. Die Nelkenölmethodc liefert

zwar naturgemäli weniger elegante Präparate, sie spart aber Zeit — sie ist außer-

dem besser als man erwarten sollte, und reicht — worauf es allein aukommt —
voll hin, um die Kaimuernngsverhältnisse sicher erkennen zu kännen, zumal wenn

man sich vorher an einigen Caimdabalsam-Schliffen mit den zu interpretierenden,

meistens nicht ganz einfachen Bildern vertrant gemacht hat. Es genügt, die

Schale auf die angegebene Weise von einer Seite her auznschleifen, zweiseitige

Dünnschliffe lassen sich anf diese kurze Methode überhaupt nicht hcrstellen, weil

ein Dünnschliff den Pinzettendrnck nicht aushalten kann, f'm trotzdem die

Kämmerling deutlich erkennen zu können, ist es daher zweckmäßig, das Nelkenöl

mit absolutem .Alkohol ausziis]iiilen und dann die getrocknete Sidiaie in Imft mit

auffallendem Licht zu studieren. Man muß die ,Schale dabei mit der Anschliff-

rtäche genau horizontal richten und das Lieht möglichst grell nehmen. .\ls Licht-

quelle diente bei allen rntersuchnngen eine Nerustlampe (von 40 Kerzen Stärke),

die sich namentlich auch bei durchfailendem Licht bewährte, wenn es galt, durch

besonders dicke Schalen hindiircli die Kamraernng duivhlenchten zu lassen. Um
die Schalen in jeder beliebigen Stellung betrachten zn können, also auch liei dem

wagerechten Aufstelleu der Sclilifffläche, beiliente ich mich folgender einfachen

Einrichtung: eine kleine Menge l’lastolins, wie es zn Modellierzweckeu gebraucht

wird, wurde durch Fingerdruck platt anf einem Objektträger ausgebreitet, und

alsdann die getroi’knete Schale in der gewünschten Stellung dem l’lastolin mit

einer feinen Pinzette aufgesetzt: das Plastolin hält augenblicklich, ohne die Schale

dauernd zn besclimutzen, die Schale in jeder gewünschten Lage fest, und die

Schale lässt sieh anch nachträglich in jede neue Lage, bringen, obne jemals nm-

zufulien. Für trockene Beobachtung in der Luft ist das l’lastulin geradezu ideal.')

Für Beobachtungen in einem tlUssigen Medium taugt es dagegen nicht; es verliert

in .solchen seine nutzbaren Eigenschaften (augenblickliches .Inhaften ohne Be-

schnintznng und feinste Nachgiebigkeit) fast gänzlich.

Auf (len An.'ichlifl'en zeigt .sich nun. daß die K um liter un g in

den 11 öh ereil Partien der St au wand giuiaii die gleiche ist,

wie diejenige in den entsiirechenden 1’eiien (auf den Kaniiuerringen

gleicher Ordnung) der Grundscheiben; sie unterscheidet sich somit

anch von der Kammeranordnung gewilhiilicher hhiizelexemiilare nicht
;

vor allem ist sie nicht etwa doppelt, wie man der doppelten Her-

kunft der Stauwand (von zwei Versclinielzlingen her) entsprechend

hätte annehmen sollen. In diesem Punkte versagt also die

„Bi Valenz“. Die Kammern stehen wie bei gewöhnlichen Schalen

mit ihrem längsten Durchmesser senkrecht zu den .Seitenflächen der

') Inwieweit sich das Plastolin auch zum Festhalten anderer kleiner Objekte

in bestimmter Lagernng hei Beobachtungen in Luft eignet, habe icb nicht ans-

jirobiert. Feine Bran< hbarkeit hängt natürlich in erster Linie von seiner .tdhäsions-

fäbigkeit an dem Objekt ab, und diese mul! natürlich mit der Natur der Objekte

wechseln, so daß von den Foraminiferensehalen ans noch nicht auf eine allgemeine

Braiii'hbarkeit zn gleichen Zwecken bei anderen Objekten geschlossen wenleu darf.
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Seheibf (also hier der Stanwand-Seitenflächen), die Zahl der lîand-

lioreiireihen ist nicht gesetzmäßig erhöht, sondern betrügt auf der

Stauwand wie sonstwärts in der Kegel zwei (cf. p. 198).

Nur an der Basis der Stau wand, also innerhalb der Ver-
schuielzungsnaht, weicht die Kammerausgestaltung von der ge-

wöhnlichen Norm ab. nie beiderseitig mit einander kollidierenden

Kammern .stehen hier nicht durch einfache Kadiärkanäle wie die

übrigen Kammern mit einander in Verbindung, sondern sind in

giößerem Umfange an der Berührungsstelle (Texttlg. B bei *) mit

Textlig. B.

Qnerer .tnsibliff dxirch die Stauwaiid luiil die ansloUeiulen Sclieibenteile A u. li

einer üqnalen bivalenten Dop)ielsebale von Orbitolites duplex I'ahi*.; bei S"

die Kollisionskamnier mit ihrer Versehinelzniursverbindunjf •; UP = Kandporen

anf der .Stanwaiid; die ihnen ent-spreebenden weil! crebalteueu Poren der übrigen

Kammern stellen die radiären, die jfrebcn tiflnnngcn eV^die cirkulären Verbindungen

der einzelnen KBmmerelien dar. Etwas selicmatisiert.

einander verschmolzen, es entstehen auf die.se ^Veise in guten Kadiär-

schlilfen deutliche, ziemlich regelmäßige oder auch üiamentlich bei

den später zu besprechenden schief geneigten Stauwänden iniliiualer

Verschmelzlinge) mehr oder weniger v*‘rzogene zweiflüglige
d 0 p p e 1 w e r t i g e K o 1 1 i s i o u s k a m m e r n

,

deren obere und untere

Flügelspitzen von der Verschmelzungsstelle weggewendet sind, ent-

sprechenil der Zurückbeugung der Kammerenden (nach den Schalen-

centren der beiden Verschmelzlinge hin), die die kollidierenden

Kammern zu der Kollision (der Norm der Einzelschalen nach) mit-

gebracht halten.
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Je nach dein Grade der gegenseitigen Vei'sclmielznng der kolli-

dierenden Kammern läßt sich von der Unterfläche der Verschmelz-

linge aus (auf der Verschmelznngsnaht) die Doppelwertigkeit der

Kollisionskammern erkennen oder nicht. Sie erscheinen bei hoch-

gradiger Verschmelzung nämlich breiter als sie ihrem Altersrange

nach sein müßten. Man wird diese Breiterung der Kammern in

Photo 29 zwischen S und S
,
erkennen können. Bei geringerer Ver-

schmelzung ei’scheiuen sie von der Unterfläche aus wie zw'ei Kammern
von gewöhnlicher Breite, denn die zusammengestoßenen peripheren

Bandwände sind dann zu einem gemeinsamen Wandwnlst zusammen-

geschmolzen (Textflg. B zwischen * und S„i, der ihnen von der Unter-

fläche. aus i\as Ansehen zweier Kannnern von gewöhnlicher Breite

verleiht. Ganz das Gleiche gilt auch für die schiefgeneigten Stau-

w'ände inäqualer Verechinelzliiige, was, um spätere Wiederholungen

zu vernieiden, gleich hiei' bemerkt werden soll. Unter solchen Uin-

.ständen schließen, von der Unterfläche aus betrachtet, die von den

beiden V'ei-schmelzlingen gelieferten Kammerringe ohne merkbare

Besonderheiten an einander, wie Photo 22 erkennen läßt. d. h. die

von beiden Vem-hmelzlingen her zusammentreflenden Kammeni
schließen wie sonst alternierend an einander, und die postjugalen

Kammerringe des einen Verechmelzlings setzen sich in derselben

Breite in diejenigen des anderen fort. Auch hier zieht sich also ein

univalenter Uharakterzug in die Bivalenz der Dojipelschalen hinein.

Die Bivalenz der Doppelschalen ist hiernach keine
ganz vollkommene, das ist sie ja aber auch bei den künstlich

zur Verschmelzung gebrachten oder aus gestörten Kiern entwickelten

Verwachsungszwillingen der !Metazoeu nicht; denn auch diesen fehlen

an der Ver.schmelzungs.stelle zum mindesten einige Organteile, sei es,

daß sie während des Experimentes weggeschnitten und nach der

V'ereinigung nicht wieder ersetzt, oder sei es, daß sie von den ge-

störten sich selbst überla-ssenen Embryonen gar nicht {wie auch hier)

zur Ausbildung gebracht worden sind (z. B. ilas Fehlen der Körper-

wand an der Verwachsung.snaht). Ganze Organe fallen weder hier

noch dort aus.

bl In äquale Dopi>eIschalen.

Bei ungleichem .\lter der Verschmelzlinge, d. h. also, wenn die

Anzahl der präjugalen Kammern bei beiden Ver-
schmelzlingen ungleich ist, hat der ältere größere Ver-

schmelzling mit seiner größeren Zahl von präjugalen Kammern das

Übergewicht über den jüngeren. Er drückt den von dem jüngeren

Digitized by Google



Die Doppelscbalen von Orbitolites. 215

Genossen aufgefuhrten Anteil der Stauwand nach dem jüngeren liin-

über, so daü die Stauwand sich unter einem spitzen
Winkel auf die jüngere Schale hinüberneigt. Der nach

der Seite des jüngeren Verschmelzlings zu messende Neigungswinkel

der Stauwand ist um so kleiner, oder was dasselbe heilit, um so

spitzer, je kleiner der eine Versehmelzling im Vergleich zum anderen

i.st. Zugleich stellt .sich mit der Neigung der Stauwaud auf den

kleineren Versehmelzling eine gesetzmii lüge Krümmung der

Stauwand ein, sie krümmt sich konkav nach der Seite des
kleineren Verschmelzlings hin und zwar wieder um so

stärker (physikalisch gesprochen mit um so kleinerem Krümmungs-

radius), je kleiner der eine Versehmelzling im Vergleich zum anderen

ist, bei scharfer Einstellung auf die Versclimelzungsnaht zeigt sich

diese Krümmung an der Stauwaudbasis meist sehr deutlich, in

Photo 22 (SS,) ist sie dem nicht sehr ungleiclien Alter der Ver-

schmelzlinge entsprechend nicht sehr bedeutend, in Photo HO (bei

auffallendem Licht) wird man sie als weit erheblicher erkennen.

Diese Konkavkrümmung 1st im übrigen nicht auf die Stauwaudbasis

beschränkt, sondern setzt sich auch auf den aufsteigenden Teil der

Stauwand fort, so kommt e.s, dall bei erheblicher Altersdifferenz das

dem kleineren Versehmelzling angehörige kleint*re Fach der Doppel-

schale die Form eines Kandtrichters (ähnlich Photo ,H,S) mit

konkav gekrümmter Innenwand annimmt, der allerdings bei ge-

nügender Widerstandskraft der ITiterlage, auf der Unterlagenseite,

wo er sich nicht ausbiegen kann, abgeplattet und eigentümlich ver-

drückt erscheint. Diese abgeplattete Unterlagenseite kommt in den

Photos 23 und 24 dadurch zum Ausdruck, daß die Kammerringe um
E, ebenso scharf erscheinen als die von E. sie liegen eben in der-

selben Fläche, die nach oben gewendeten Trichterwände erscheinen

wieder als die halbmondfilrmigen Dunkelungen iS8, i.

Ist die Unterlage dagegen nachgiebig — ein Vorkommen, auf

das wir später noch einmal Kücksicht zu nehmen haben werden —

,

dann erscheint die.se Trichterbildung stark inätiualer Doppelschalen

oft in sehr regelmäßiger Ausbildung, d. h. ohne namhafte .Abplattung

auf der Unterseite, wie l’hoto 33 zeigt, und zwar um so regelmäßiger

ausgestaltet, je stärker die Inäqualität der Verschmelzlinge war und

je länger das postjugale Wachstum gedauert hat.

Der periphere Handkontur, der bei den äqualen Doppel-

schalen elliptisch war. .spitzt sich bei den inäqualen Schalen auf

seiten des kleineren Verschmelzlings je nach der relativen Alters-

ditferenz der beiden Verschmelzlinge mehr oder weniger stark zu.
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Die durch den kleineren Verechraelzling verursachte Zuspitzung setzt

sich auch hier durch eine Einbuchtung von der übrigen Ellipse ab,

so lang die Stauwand den peripheren Sclialenrand erreicht. Diese

Einbuchtung ist meist nur gering i Photo 23 und 24 S), und sie ver-

schwindet, wie bei den äqualen Schalen, vollständig dann, wenn freie

Randringe gebildet werden (Photo 24 auf der Seite von S).

Textfig. C.

DHiin.scliliff dnreli die Basis der Stauwand SSo und

die angrenzenden Scheibenfeile zweier iuSi|naler

Verschmclzlinge .4 n, B, von denen .1 größer als B.

Bei

Zu dem früher über

die Gestaltung der (in

der Verschraelzungsnaht

gelegenen) Kollisions-
kammern äqualer Scha-

len Gesagten ist hinzu-

zufügen, daß ihre Aus-

bildung bei den inäqualen

Schalen inzweierleil\'eise

modifiziert sein kann. Ent-

weder läßt sich die früher

angegebene zweiflüglige

Form der Kollisions-

kammern (cf. p. 212) noch
* mündet die Kamnierreihe von B seitlich in erkennen, nur daß die

diejenige von .4 ein. Die Stauwand SSo ist nach dem nhoron lCliio'olviiit»Bn in

hleineren Ver^hmelzling B g.eigt. c = cirhuUire
R,.htuS

Verbinduuffen der Kämmerchen.
.

^

wandiieigunpr ver/ogen

sind oder aber die Kamnierreihe der Stauwand erscheint als direkte

Fortsetzung derjenigen des größeren Vei'schmelzlings. An der Ver-

schnielzungsnaht mündet dann die Kanimernfolge des kleineren Ver-

schmelzlings, ohne eine besondere Form der Kollision.skammern hervor-

zurufen, seitlich ein iTextfig. C bei *). Nur die seitliche, manchmal

den übrigen Kammerverbindungen gegenüber etwas vergrößerte Ein-

mündungsstelle zeichnet dann dieKollisionskammer vorden übrigen aus.

3. Kapitel. Biplanale Doppelschalen.

(Die Verschmelzlinge liegen in zwei verschiedenen Ebenen. i

1. Geknickte bivalente Doppelsclialen.

Die geknickten bivalenten Doiqielschalen sind, woran wir uns

hier n<«h einmal erinnern wollen, dadurch zu stände gekommen, daß

die beiden Verschmelzlinge auf Unterlagen aufsaßen, die gegen ein-

ander geneigt waren icf. p. 197), sie liegen deshalb nicht innerhalb

ein und derselben Ebene, sondern sie sind ..biplanal“, ihre Verbin-
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duiigsaihse ist an der Vei-schmelzungsnaht winklig geknickt. Der
Winkel, welcher den Grad die.ser Knickung angiebt, wird als

Knickungswinkel bezeichnet. Die in den Endpunkten 'der Verbin-

dungsachse (d. h. in den Centren der beiderseitigen Embryonal-

kammenii senkrecht zu ihr errichteten Schalendurchmes.ser, die Ortho-

gonalachsen, verlauten parallel.

Die biplanalen geknickten Doppelschalen ähneln ini Ganzen

ihrem Aussehen nach den komitlanalen Itoppelschalen. doch verschafft

sich neben der Inä(inalität der Verschmelzlinge hier auch die Gn'iße

ihres Knickungswinkels und die Art ihres Aufeinandertretfens noch

besonderen EinflnÜ auf die Gestalt der betreffenden Doppelfonnen.

Was die Art des Aufeinandertreffens der Schalen anlangt, so haben

die biplanalen vor den komplanalen Vereinigungen voraus, daß sie

sich nicht bloß mit ihren beidei'seitigen Wachstum.';rändei n begegnen

können (marginales Zusammentreffen), sondera daß auch bereits

fertig gebildete Schalenteile gelegentlich von dem Wachstnmsrand

einer kollidierenden Schale getroffen werden.

ai Marginale Vereinigungen.
Die verschiedenen Ebenen zugehörige Verschmelzlinge treffen

mit den Wachstunisrändern ihrer Schalen zusammen.

«( ,\quale geknickte Doppelschalen.

Eine senkrechte Stellung ,

'I

der Stauwand zu den Scha-

lenscheiben der Verscbmelz-

linge. wie wir sie bei den

ä(|uulen komplanalen Dop-

pelschalen angetroffen

haben, ist hier nicht mög-

lich. weil die beiderseitigen

Schalenscheiben nicht in

einer Ebene liegen.

.\n Stelle der senkrechten
Tcxtfisr. D

. Die Lage der .stanwand VS
.vutrichtung der Stauwand

, • , , „ i i ,
•

” geknickten Doppcwchale iii

tritt bei den „geknickten“* Uer Halbiemiigslinie ( V/t) des Kuiekmigswinkela

biplanalen Doppelschalen, KVK,. .1 nud li die Scheibenteile der beiden

wenn sie aus gleich Verschmelzlinge; £/•’, ihre zugehörigen Kmbryo-

großeii Verschmelz-
linge 11 zusaninienge.setzt

sind, eine Lagerung der Stau wand innerhalb der Ver-
längerung der Halbierungslinie des Kiückungs-

bei einer iii|nalen

der Verlängerung

nalkammeru. Vmrißzeichnung nach einem t^uer-

ächliff von Orb. compl.
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Winkels. ') Sind in Text-flg'. I), und B die auf einander treftenden

„gleich alten" Versclimelzlinge, so ist KVE, ihrKnickung-swinkel.

VH die Halbierungslinie des Knickungswinkels, in deren Verlängerung

VS sich dann die Stauwand (Si mit ihrer Basis senkrecht zu der ge-

knickten Verbindungsachse EVE,, also im dargestellten Aufriss senk-

recht auf und unter die Papierebene aufbaut. Auch hier zieht die

Stauwand, aber meist nur in sehr geringem Grade — manchmal

kaum merklich — die peripheren Scbalenränder schüsselwandartig

in die Höhe.

ß) fnäqnale geknickte Doppelschalen.

Bei ungleichem Alter der Versclimelzlinge neigt sich wiederum

(analog den komplanalen) die Stauwand aus der angegebenen Lage-

' R
r

Tcxtfig. E.

Die Konstrnierbarkeit <ler Riclitunu TW der Stauwand TS’ mit Hilfe der ScheiUen-

^(»Beii der iiiäqualen Ver.sclimeklince .1 und W, von denen .d grölJer ist als W.

.\lles Tlirijje im Text.

rung dem kleineren Verschmelzling zu und zwar umsomehr, je

kleiner der betreffende Verschmelzling im Vergleich zu seinem

gröüeren Schalengenos.sen ist. Hieraus ergiebt sich die „Konstruier-

barkeit“ der Neigung der Stauwand. Diese empirisch gefundene

‘) Man wird leicht einselien, dali diese Latternna der Stanwand auch für die

komplanalen Dopj)elsrhalen içilt, wenn man .sie al.s geknickte Doppelschalen be-

trachtet, deren Knicknncswiiikcl ein ge.streckter, d. h. gleich ISO® ist. Die Halhionings-

linie des Winkels 180® steht immer senkrecht zu dem Wiukclschenkel, daher kommt

es, daß hei gleichaltrigen komplanalen Doppelschalen auch die .Stainvand stet-s

senkrecht zu den Schalenschcihen der Versclimelzlinge steht.
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Konstruierharkeit soli gleich in eine mechanisch-theoretisch ver-

wendbare Form gebracht werden.

Bedeuten a n. b die auf den Punkt V der Zusammenstoßiing

wirkenden, dem jeweiligen Schalendurehmesser proportionalen Druck-

kräfte, ’
I so entsprechen diesen, die iu der gleichen Richtung ver-

lagerten Zugkräfte a, u. b,
; und deren Resultierende ist R. Der

von beiden Verschmelzlingen gemeinsam gebaute Schalenteil, kurz-

weg die Stauwand S wächst also iu der Richtung R weiter, welche

aus der Verlängerung der Halbierungslinie VH, heransgetreten Ist

und sich unter einem spitzen AN'inkel der kleineren Schale B zuge-

neigt hat. Die aus der angegebenen Konstruktion gefundene Länge

von R entspricht nur der ('Iröße der Kraft mit welcher die Stauwand

hochgeht, nicht etwa der Länge des entstehenden Stauwandstückes.'^i

was hier, nm IiTtlimer abzuwehren, erwähnt werden muß.

Da bei den geknickten Doppelschalen die Ver.schmelzlinge in

vei-schiedenen Ebenen liegen, haben sie sich fast alle einer mikro-

photogra|ihisc!ien Wiedergabe entzogen, nur in Fig. 25 u. 31 hal»

ich solche wiederzugeben vei-sucht Fig. 25 zeigt eine inäquale ge-

knickte Doppelschale senkrecht von oben auf den Stauwandiand

iSS, I gesehen. Die beidei-seitigen Embryonalkammern EE, liegen

in schüsselförmigen Vertiefungen, und es ist ein ungleichfächeriges

Salzfaß mit abwärts gebogenen Fächern entstanden, dessen kleinerem

Fach die Stauwand SS, mehr zugeneigt ist als dem größeren, wie man

daran erkennen kann, daß in der abgebildeten Horizontalprojektion die

Stauwand SS, unverhältnismäßig nahe an E, herangerückt erscheint.

Die in der Figur oben und unten liegenden peripheren Schalenränder

sind stark hinter die Bildfläche zurückgedrückt zu denken. Der

periphere Schalenkontur zeigt bei SS, die.selbe Einschnürung, die wir

bei komplanalen Doppelschalen angetroft'en haben, so lange die Stau-

wand, wie auch hier, bis au die peripheren Schalenränder heranreicht.

ln Fig. 31 erkennt man in KK, die Knickungslinie, auf ihr ist

also senkrecht hinter die Bildfläche die Stauwand aufsitzend zu

denken; der Knickungswinkel, in dessen Hohlkehle man hineinsieht,

ist bei dem abgebildeten Exemplar sehr groß.

*) Die mechaiiisphe Begründung dafür, daU diese ItrmkkrSfte dem .Schaleii-

dnrehmesser ]iropurtioiial sind, wird .sj)Äter gegeben.

Der jeweilige Stanwandzuwaehs gleicht im großen und ganzen — soweit

die Stauwand ihr Wachstum nicht verringert «1er ganz sistiert (cf. p. 210) —
demjenigen Zuwaehs den die Schalen a u. b in ihrem ganzen Umfange während

der Dnickwirknng erfahren haben; hat der periphere Sohalenrand beispielsweise

vier Kammerringc angesetzt, so trifft man die.se vier Hinge auch auf der Stauwand.
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Die geknickten Doppelsclialen sind seltener als die komplanalen,

sie waren aber iminerliin in ScHAriNsi.ANn’s Material zahlreich genug,

um den angeführten Modus ihrei’ Ausbildung erkennen zu lassen. Ich

habe etwa zehn Exeinidare untersucht, Ausnahmen von der ange-

gebenen Ausbildung waren nicht darunter.

b) Randscheiben Vereinigungen.

Wie bereits bemerkt, tritt mit der biplanalen Lagerung der

Ver.schnielzlinge die Möglichkeit ein, daÜ die eine Schale mit ihrem

Wachstumsrand auf den bereits ..fertiggestellten" Scheibenteil einer

anderen Schale auftrilft.*l Der mit .seinem Wachstumsrand auf die

fertige fremde Scdiale auftiettende Verschmelzling lötet dann seine

Schale auf der fremden fest, ohne daß er natürlich die fremde Schale

irgendwie aus ihrem normalen Ausbildungsgang herausbringen kann,

da die getroffenen Schalenteile des Fremdlings ja bereits fest sind.

Die Auflötung kann unter solchen Umständen unter jedem be-

liebigen Winkel stattfinden, ln Photo 26 ist eine derartige Doppel-

schale dargestellt. Fine kleinere Schale, deren Embryonalkammer

E] I in dem Photogramm schwach durch die fast senkrecht stehende

lihr Neigungswinkel zur größeren Scheibe beträgt etwa HO'b und

darum schwarz erscheinende Scheibe hindurchschimmert, ist nahe

dem Rande der in der Bildfläche liegenden größeren Scheibe (deren

Embryoualkammei- E isti aiifgelötet; bas M’achstum der E-Schale ist

in keiner Weise von demjenigen der aufgelöteten E,- Schale alteriert

worden.

.Außer dem photographierten Exemplar traf ich ein zweites, das

fast genau so aussah. nur daß die kleinere Schale unter einem

kleineren M’inkel (ca. 60") der größeren angelötet war. Sonst habe

ich keine Doppelsclialen gefunden, die in die gleiche Kategorie hätten

eingestellt werden können. Die Bivalenz der beiden Schalen geht hier

so weit, daß gemeinsam aufgebaute Schalenteile überhaupt nicht vor-

handen sind. Die Schalen liängen nur an der A erlötungsstelle zusammen.

2. Gekreuzte bivalente Doppelschalen.

Kriterium für die gekreuzten Schalen: Denkt man
sich die Doppelschale so gestellt, daß ihre beiden Schalenscheiben

zu einer dritten h)bene senkrecht stehen, dann .schneiden sich die

Projektionen der den beiden Verschmelzlingen zugehörigen Orthogo-

') Komplnnak' .Schalen können datçcKen natnrceniilll iiuiner nur mit ihren

bciilerseitigen Wachstmnsrümlern zusaminenstossen
,

denn zwei in einer Ebene

liegende Kreisseheiben können »ich nur mit ihren Kündern berühren.

Digitized by Google



Kic Ilopjielscbaleu von Orbitolites. 221

I ;

nalaclisen (auf diese, dritte Ebene) oder ihre Verläng-erungen einander.

Von den beiden durcli die Kreuzung entstandenen .Scheitelwinkel-

paaren wird das Bogeumad der kleineren Scheitelwinkel (a 'l'extfig. F)

als „Kreuzungswinkel’' bezeichnet.

Außer dem gegenseitigen Altersver-

hältnis der beiden Schalen ist die Größe

des Krenzungswinkels von inaßgebendein

Einfluß auf das Aussehen der gekreuzten

Doppel.schalen.

a) Sind die Kreuzungswinkel CÄ
klein (etwa '' H0"i. so ähneln die ge-

kreuzten Doppel.schalen entweder koni-

l)lanalen Doppelschalen oder auch ge-

knickten Doppelschaleu, den ersten näm-

lich daun, wenn die Verbiuduugsachse

I

~sps.
1 t

! .
I

> :
'

A

Knibn'onalkamiuer von 4.1
;

A',

rtesirl. von HB,

t.)

Textfier. F.

eine gerade ist. den gekuickten Doppel- .Schema einer «fckrenzten nopiaä-

schaleu dagegen dann, wenn die Ver- schale. Die beiden Scbalenscheiben

bindungsachse geknickt erscheint. Mau l^ö.itliiche senkrecht

, , - 1- 1 • I -j i’ -ii 1- .stehend sredacht: die Scheitle /t/1
kann dann nämlich in beiden hallen die ,. ... 7 ... . c ,

lient hinterivarts von der .Scheibe

für die in \ergleich gestellten Schalen-
j nie Projektionen der Ortho-

arteii cbarakteristisclie Stanwand noch nonalachsen .iK.t und BE^B

erkennen, sie neigt bei inäqnalen Kreuz- si-hneiden sich einander unter dem

lingen immer wieder dem kleineren Ver- •'reuzi'iiç»«inkel (= «). — h =
schtnelzlinge zu, ist aber kurzer als sonst,

weil sie naturgemäß nur an der Krenznngs-

naht zur Ausbildung kommt, und sie biegt außerdem mit ihren

beiderseitigen Ansatzrändern nicht wie bei den seitherigen Dojipel-

schalen unter Spaltung in den peripheren Kandkontnr lieider \'er-

schnielzlinge gleichzeitig über, sondern stets mit dem einen .\nsatz-

rand in den Jtandkontur des einen mit dem anderen Ansatzrand

in den Kandkontnr des anderen Verscbinelzlings.

Denkt man sich auf dem peripheren Kandkontnr der gekreuzten

Doppelscbale entlang gehen, so muß man „notwendig“ nach l’ber-

schreiten der Krenznngsstelle auf den anderen Kreiizling übertreten,

man beschreibt eine S, deren beiderseitigen Schleifen um die Längs-

ach.se der 8 im Betrage des Krenziingswiiikels zu einander ge-

dreht sind.')

') Bei komplanaleii und irekiiicktcn Doppelschiilen kiiiin iimn von der Stanwand

ans stets ttleicli iiritt auf den liandkontnr des einen als auch auf den de.s anderen

V'crachnielzlings ilhertreten. hier da^eijen kommt man konse(|iient, wenn man den

.Sinn seines .Marsches nicht ändert, von dem Kandkontnr des einen zu demjenigen
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Fig. 28 läßt die Achtertour der Schalcnperii)herie deutlich durch

die Duiikeluug der Schalenränder hervortreteu
,

welche wiederum

darauf zurückzufiihren ist, daß diese Ränder aus der Hildfläche ab-

wechslungsweise nach oben und unten heraustreten, wie unsere Dar-

stellung verlangt.

Bei inä(iualen Kreuzlingen ist die eine Kundschleife der Acht

nach ]ilaßgabe der Tnä([ualität kleiner als die andere (Photo 34)

und die größere Schleife beugt sich bei weiterem M'achstum der

Kreiizlinge über ilie Kreuzuugsstelle hinaus, beidei’seits bauchig vor,

so daß die kleine .Achterschleife ganz in die große hineingedrückt

erscheinen kann, wie dies in Photo 32 zu sehen ist. Ein Ver-
halten, das auch hier wieder das Prävalieren der

größeren Schale über die kleinere bekundet, die größere strebt

mit größerer Kraft nach .Aufrechterhaltung ihres ur-

sprünglichen Bauplanes als die kleinere.

b) .Je größer der Kreuzungswinkel ist, desto kürzer

wird die Kreuzung.sstrecke der Achtei'schleife. Nähert sich der

Kreuzuugswinkel dem Werte von ‘JO’’ — größer als ÎK)" kann er

überhaupt nicht werden, weil eine steilere Kreuzung als eine recht-

winklige nicht denkbar ist — so laufen die peripheren Randkou-

turen der beiden Kreuzlinge überhaujd nicht mehr in Achterbiegung

in einander über, sondern derjenige des einen Kreuzlings stellt sich

senkrecht auf die Schalenscheibe des anderen Kreuzlings auf und

umgekehrt (cf. Photo 3.5 und Alodell 42 d). Die Schalen durch-

schneiden sich daun gegenseitig und zwar um so schärfer, je weniger

der Kreuzungswinkel von ItO" abweicht. Die kreuzweise Schneidung

ist um so augentalliger. je mehr jmstjugale Kammerringe von beiden

Kreuzlingen bereits angelegt worden sind (Photo 35).

Mit dem Aufhören des Ineinanderlaufens der peripheren Rand-

konturen in einer .Achterkreuzung fehlt bei diesen großwinkligen

Kreuzungen auch jede stau wandartige Bildung, die uns

des anderen \ eracliniclzliu)fs, wo man auch diesen gednclitcu Marscli beginnt und

wie lang man ihn sich fortgesetzt denkt. Dabei steigt mau, wenn man sich den

einen Verschmelzling in die Hurizoutalebene hiueiudeukt, immer auf dem einen

iSchlcifenselienkel der .tcliterkreuznng ans der Horizuntalebene empor und auf dem

anderen .Sehleifenschenkel der Krenziuig unter die Horizontalebene hinab. Mau

wechselt also bei einem I'nigang zweimal die Schalen und zweimal den .Sinn der

Höhenbewegungen, während der Sinn der Fortbewegmig der gleiche bleibt, also

niemals „Kehrt“ gemacht wiril. Man denke »ich auf den Kandkonturen der Figuren

32 niid 34 entlang laufen, dann erhält man die geschilderten Verhältnisse für die

obenliegende .Schalenseite, auf der untenliegenden nicht sichtbaren .Sehalenfläche

wurden die.selben Verhältnisse in spiegelbildlichem Sinne wiederkehren.
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seither als Erkennungszeichen für die bivalente Ausbildung der

Doppelsclmlen gedient hat; aber gerade hier kann man dieses Merk-

zeichen bivalenter Ausbildung ohne Unsicherheibsgefühl entbehren,

denn die Schalen geben sich ohne weiteres als „bivalente“ zn er-

kennen, ihre Konstitution aus ursprünglich zwei Schalen liegt deut-

lich vor Augen, niemand wird zweifeln, was von der Doppelschale

dem einen und was dem anderen Kreuzling zugehört.

Die Kreuzlinge waren im Material von L.vysax nicht .selten,

was wohl mit der (häutigen) Benutzung einer schmal-fiederspaltigen

Alge als Unterlage in Zusammenhang stehen mag. Ich fand die

schmalen Fiedern einer Alge in allen Richtungen mit Orbito-
lithen besetzt. Die grölieren Schalen waren über den Rand der

Fiedern gelegentlich frei hinaus gewachsen und müssen unter solchen

Umständen leicht in die Lage kommen, sich mit anderen Schalen

gegenseitig zu kreuzen.

4. Kapitel. Eventueller Einfluss einer durchbrochenen oder nach-

giebigen Unterlage auf die Gestalt bivalenter komplanaler Ooppelschalen.

Die eben erwähnte gelegentliche Ansiedlung der Or bi toi it heu
auf tieders])altigen .Mgen, die so besetzt sein können, dall mehrere

Fiedern von einer Schale gedeckt werden — die Schalen.scheibe sitzt

dann wie einem untergelegten Ro.st auf — bringt es mit sich, daß

zuweilen die Kollision der Verschnielzlinge über einer Lücke der

Fiedern stattfinden kann. Es fehlt in solchen Fällen der Widerstand

der Unterlage, der bei Be.setzung größerer zusammenhängender

Fremdkörperflächen, die gegeneinander gepreßten Kollisionskammern

ein.seitig nach oben aus den ursprünglichen fSchalenebenen heraus-

treibt; die Oberfläche hat dann vor der Unterlläche nichts voraus,

und die Folge hiervon ist, daß sich nicht nur nach oben, sondern

auch nach unten auf der Verschmelzungsnaht eine Stauwand auf-

richtet. Dasselbe wird auch dann eintreteii, wenn aus irgend anderen

beliebigen Gründen die Unterlage nachgiebt. Die. Stauwand kreuzt

dann die übrigen Schalenflächen und man muß sich vorsehen, diese

Stauwandkreuzungen nicht mit echten Schalenkreuzungen zu ver-

wechseln.

Eine Stauwandkreuzung besitzt in dem Kreuzarm der Stau-

wände (Fig. G, SS„ u. Fig. H, A,, B, i keine Embryonalkammer, sie

liegen vielmehr beide in demjenigen Arm des Kreuzes, welcher die

Verbindungsachse enthält (cf. die Lage der Embryoiialkamniern E und

E, in dem Kreuzarm .\B in Fig. G und H). Die gekreuzten Doppel-
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ur
&

schalen liaben dagegen in jedem Arm des Kreuzes eine Krabiyonal-

kammer aufzinveisen iFig. F, p.'220: E auf dem Arm A A; E, auf

dem in einer anderen Ebene

dahinter liegenden Arm BB).

Bei diesen Stauwandkreuz-

ungen ist in der Regel die eine

Stauwandpartie stärker ent-

wickelt als die andere; ich ver-

mute. daU die stärkere Stauwand

beim Festsitzen auf der Fieder-

alge nach oben gerichtet war,

die andere weniger hohe durch

den Fiederspalt sich nach unten

senkte.

Bei komplanalen ä<iualen Ver-

schmelzlingen kreuzt die Stau-

wandebene rechtwinklig die

Schalen.scheiben
,

siehe das

Schema Textfig.G
;
wo SS„ J. AB.

Bei komplanalen inäiiualen Vei-schnielzlingen iTextfig. Hi biegt

sich der Scheibenrand des größeren Verschmelzlinges nach der einen

Seite und bringt dort eine

größerefobere? »dem anderen

Versclnnelzling stärker zu-

geneigte Stauwand (Ai zur

Ausbildung, der Scheiben-

rand des kleineren Ver-

schmelzlings biegt sich da-

gegen nacli der anderen

.Seite, um dort eine kleinere

I untere?) auf den anderen

\'ei-schmelzling weniger her-

abgeneigte Stanwand zu

erzeugen. Auf der Aus-

weichungsstrecke (Fig. H

Textßp. G.

.Schema einer nneli zwei Seiten gericiiteteu

.Stanwand einer Siinalen komplanalen Doppel-

schale anf nachiriehiirer fnterlajre. Die

krenzende Stauwand .S>'„ enthält keine Km-
liryunalkamnier und steht senkrecht zn den

beiden .Schaleuscheihen A n. li. — K= Eni-

hrronalkammer von A
;

£. des(rl- '"oii B
(nach einem Querschliffi.

.Schema einer nach zwei .Seiten fferichteteii Stau-

wand (.1, /f|) zweier inüiiualer komplanaler Ver-

sclniielzlinse .1.1, u. BB,. — .1, > /t,; .1.1, >
BB,. — .1, stärker nach B hini;eiieitrt als B,

nach ,l hin. — K — Kmbryonalkammer von

.1.1,. — E, des«:I. von BB,. — * Verscbmelzun:;s-

uaht (nach einem optischen ynerschnitt).

bei sind die Kammern der beiden Schalen miteinander verschmolzen.

Diese Strecke repräsentiert die Verschraelzung.snaht und .steht, wie

sonst, senkrecht auf der \'erbimlungsachse.

Nur komplanale Verschraelzlinge erzeugen auf nachgiebiger

Unterlage derartige nach zwei Seiten gerichtete Stauwände, weil,

wie man leicht einsehen wii-d. jedes andere Zusammentrett'en als das-
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jenige in einer Ebene, eine Erleichterung der Stauwandbildung nach

derjenigen Seite, welche jenseits des Scheitels des Knickungswinkels

liegt, mit sich bringt, und die Stauwand selbstverständlich immer

sich nach der Richtung hin wenden muß. wo ihr die grüßte Er-

leichterung für ihre Ausbildung geboten wird.

Die Doppelschalen mit zweiseitigen Stauwänden waren in dem
Material von Laysan etwa ebenso häufig wie die gekreuzten Doppel-

schalen; begreiflicherwei.se waren sie (bei der Lagerung der Stau-

wände nach verschiedenen Seiten him nicht photographierbar, so daß

die Schemata G und H die Illustration des Gesagten übernehmen

müssen.

5. Kapitel. Mehrfachverschmelzungen.

Die Herkunft der Verschmelzung — Verwachsung von dicht

nelieneinander auf derselben Unterlage festsitzende Schalen — er-

klärt es. daß die Verschmelzungen nicht auf bloß zwei Individuen

beschränkt sind, sondern daß auch mehrere zufällig dicht nebenein-

ander festsitzende Individuen ihi-e Schalen zu „Mehrfachschalen“ ver-

einigen können.

Dreifachschalen trifft man kaum erheblich seltener als Doppel-

schalen, vierfache kommen nicht häufig vor und fünffache Ver-

schmelzungen habe ich nur zweimal gefunden.

Auch für die Jlehrfachbildungen gilt das.selbe wie für die Doppel-

schalen. Diejenigen Verschmelzlinge, die nur wenige (höchstens 4)

oder gar keine präjugalen Kaminerringe zwischen ihren Embryonal-

kammern erkennen lassen und deren Erstlingsachsen sich nicht

kreuzen, haben keine Stauwand zwischen .sich hochgerichtet, während

sich mit einer größeren Anzahl (mehr als 4i von präjugalen Kammern
auch sofort wieder eine Stauwand einstellt.

In Photo 38 sehen wir z. H. eine ,.trivalente“ komplanale Schale,

die zwischen ihren durcli mehr als 4 präjugale Kammeriinge ge-

trennten Embryonalkammem E und E, sowie zwischen E, und Ej

die Stauwände SS und S,S, hochgerichtet hat. Bei einer serial en

Anordnung der Verschmelzlinge. wie .sie in Photo 38 gegeben ist,

beträgt die Zahl der Stauwände n— 1, wenn n die Anzahl der

Verschmelzlinge bedeutet, bei nicht serialer .Anordnung ist sie gleich

der Anzahl der gegenseitigen Aneinanderstoßungen der \'erschmelz-

linge. die natürlich sehr vemhieden .sein kann, und deshalb nicht

zahlenmäßig noniiiei'I)ar ist.

In Photo 39 ist eine komidanale. leider defekte Füiiffachschale

zur Darstellung gekommen, welche zeigt, daß zwischen den dicht zu-

Archiv für Protisteukanüe. Bd. 1. t5
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sammenliegenden Embryonalkammern E„ und E (2 präjug. Kammer-
ringe), E, und Ko 1 2 präjug. Hinge i und Ej und Eg (3 präjug. Hinge)

keine Stauwand gebildet wordeu ist, während sich eine solche zwischen

den weiter auseinander liegenden E,„ E, und Eg (6 präjug. Kingei

und E und E, (ca. 9 präjug. Ringe) hindurchzieht. (Die Embryonal-

kammer Eg liegt direkt auf dem miteren Bruchrand der Schale

und ist nur mit ihrem centrauen Handteil erhalten.)

Natürlich können die Verschmelzlinge der Mehrfachschalen auch

in ganz verechiedenen Ebenen liegen; also „pluriplanal'“ sein. Eine

derartige pluriplanale Vierfaclischale ist in Photo 40 wiedergegeben.

Eine univalente komplauale Uoppelschale mit Embryonalkammeni.

die durch 2 präjugale Kammerringe getrennt sind, kreuzt sich

hier mit 2 anderen Schalen, deren eine ihre Embryonalkammer

durchschimmern läßt, während die Embiyonalkammer der hinterwärts

gelegenen nur von der Rückenseite aus gesehen werden kann, so daß

sie in unserer .Aufnahme nicht sichtbar ist.

Die pluriplanalen Mehrfachschalen können durch gegenseitige

Kreuzung und Knickungen, an denen sich auch die Stauwände be-

teiligen können, äußerst komplizierte Gestalten annehmen, die aber

kein besonderes Interesse bieten, da sich immer wieder dieselben

Regeln bei ihnen bestätigen, die wir bereits einfacher und darum

auch klarer bei den Doppelschalen angetrolfen haben:

Wo ältere Verschmelzlinge in den Mehrfachschalen
aneinanderstoßen, werfen sie Stauwände auf; jugend-
liche, deren Erstlingsachsen sich nicht schneiden, er-

zeugen keine Stauwände. Wo Stauwände mit Schalenscheiben

znsammenstoßen, lagern sie sich derariig, daß die stärkeren von

ihnen die schwächeren im Sinne der stärkeren verschieben, einerlei

ob die stärkeren Schalenteile Stauwände oder ob sie die ui-si)rüng-

lichen Schalen.scheibeu der Vei-schmelzlinge sind; auch laciniate Ex-

krescenzen, können sich, dieselbe Rolle spielend, noch in die Kom-
plikation hineindrängen. Das Ältere erweist sich immer als das

Stärkere, das das Jüngere wegdrückt.

6. Kapitel. Ist die Verschmelzungsfähigkeit auf Individuen von irgend

welcher bestimmten Kategorie beschränkt?

1. Besteht eine Altersgrenze für die Verschmelzung?

Jknskn i 96, p. 19ÔI hat bei .seinen Vei-schmelzungsversuehen an

lebenden Orbitoliten die Erfahrung gemacht, daß .,ganz jugend-

liche“ Orbitoliten sehr leicht mit ihren P.seudopodien und auch
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mit ihren Weidikörpern verschmelzen. Während er bei der Berührung

der Pseudopodien „älterer“ Tiere eine gegenseitige kontraktorische

Erregung der Pseudopodien eintreten sah, die sich unter Um.ständen

bis zu körnigem Zerfall steigerte, ohne daß eine Verschmelzung der

Pseudopodien oder gar der Weichkörper eintrat. Jenskn, dem die

von uns betrachteten Doppelschalen nicht unbekannt geblieben sind,

weist darauf hin, daß man an diesen Doppelschalen die Altersgrenze

feststellen könne, bis zu welcher eine gegenseitige Verschmelzung

der Individuen eintreten könne. Es ist daher bei der Eeichlichkeit

des von uns untersuchten Materials nicht ohne Interesse, nach einer

solchen Altersgrenze für die Verschmelzbarkeit zu suchen. Es er-

giebt sich, daß man zwar häufiger auf jugendliche Vei-schmelzungen

trifil als auf solche, die erst im späteren Alter eingetreten sind;

aber eine prinzipielle Altersgrenze, wie sie Jexsex ver-

muten zu dürfen glaubt, existiert für die Verschmelzungen
zu Doppelschalen nicht. Gänzlich ausgewachsene Exemplare

habe ich noch mit ihren Rändern zur Sanduhrform verwach.sen ge-

funden, die an der Schnürstelle durch die kleine offizielle Stauwand

modifiziert war.

Die jungen Versuchstiere .Ikssen’s, die anstandslos mit einander

verschmolzen, entstammten ein und demselben Muttertier und ge-

hörten der gleichen Brut dieses Muttertieres an. Tiere veischiedener

Descendenz standen ihm nicht mehr zu weiteren Versuchen zur Ver-

fügung. Es mag daher erwähnt werden, daß die von uns unter-

suchten Veischmelzungen zu Doppelschalen natürlich nicht an das

Herkommen aus ein und derselben Brut gebunden sind — denn die

ungleich großen Verschraelzlinge inäqualer Doppelschalen können

unmöglich zu gleicher Zeit im Mutterkörper entstanden sein, sie sind

vielmehr auch in zeitlicher Beziehung ungleich alt, wie sie es in

Bezug auf die Anzahl icf. p. 19Ü) ihrer präjiigalen Kammerriiige sind

— und ohne Boden wäre die .Annahme, daß die inäqualen Ver-

schmelzlinge zwar verschiedenen Bruten angehören könnten, aber

dann doch vei'schiedenen Bruten von „ein und derselben“ Mutter zu-

gehören müßten, zumal es sehr unwahrscheinlich ist. daß dieOrbi-
toliten mehr als einmal Brut ausbildeu.

Die Schlußfolgerungen, die .Tensen aus seinen Versuchen zieht,

werden durch diese Ergebnisse keineswj'gs umgestoßen; ich halte

vielmehr den Schluß Jensen’s auf individuelle Verechiedenheiten

zwischen den Individuen verschiedenen .Alters für durchaus berechtigt.

Bei Jensen’s \'ersuchen, die er mit freibeweglichen (auf keiner Unter-

lage festgehefteten) Tieren ausführte, handelt es sich um „spontane“

lö*
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Versclimelzungen, denen die Tiere ausweichen können, bei der Ent-

stehung der Doppelschalen dagegen ohne Frage um „Zwangsver-

schmelzungen“, welcher die Tiere nicht entgehen können, weil

sie fest an die .Scholle geschmiedet sind. Die kontraktorische Er-

regung wird auch bei dem ersten Zusammentreffen inäqualer In-

dividuen kaum ausbleiben. auch der degenerative Zerfall der Pseudo-

podien in Kugeln vielleicht nicht, wie ihn Jekskn beobachtet hat,

aber es wird im Verlaufe des Aneinanderliegens „jene Milderung

der Gegensätze“ eintreten, die Jensen nicht selten im Verlauf

der Degeneration eintreten sah. Durch kontraktorische Erregung

entstandene Plasmakugeln gaben bei reichlichem und lebhaftem

Zufluß vou normalen Pseudopodien und wiederholter Berührung mit

denselben ihre ablehnende Haltung auf, um schließlich von den sich

einziehenden Fäden centripetal in das .Schaleninnere geschafft zu

werden (loc. eit. p. 190). Eine allmähliche Eeizgewöhnung wird die

Tiere mit der Zeit der \'erschmelzung fähig machen, wenn sie sich

auch anfänglich einer solchen zu widersefzen vermögen. Die von

.Tensen vermuteten individuellen chemischen Verschiedenheiten werden

während längerer Zwangsberührung mehr und mehr schwinden — in

diesem Sinne wird Diffusion und Diosmose in den beiden zur Be-

rührung gebrachten „llü.ssigen“ Zellleibeni schon ausgleichend wirken

mü.ssen — so daß schließlich Verschmelzung eintreten kann.

2. Verschmelzen nur megaloaphärische and nur mikrosphärische

Individuen miteinander oder finden anch zwischen den Schalen ver-

schiedener Generationen Verschmelzungen statt?

Die Orbitoliten gehören zu den dimorjihen Foraminiferen,

d. h. Generationen von verschieden gestalteten Schalen, mikrosphä-

rischen Schalen mit vergleichsweise sehr kleiner Embryonalkammer,

wechseln in längerer oder kürzerer Periode mit Generationen, die als

megalosphärische eine auffallend große Embryonalkammer besitzen.

Die letzteren sind sehi' ^'iel zahlreicher als die mikrosphärischen

Schalen. Alle uusere seitherigen Erörterungen haben sich auf

niegalosphärischen .Schalen bezogen, und es muß daher zur Vervoll-

ständigung noch folgendes hinzugefügt werden.

Ein einziges Mal habe ich ein Schalenbruchstück gefunden, das

offenbar einem univalenten komplanalen rein mikrosphärischen Doppel-

tier zugehörte. Die beiden mikrosphärischen Embryonalkamniern

waren nur durch „eine“ jiräjugale Kammerlage getrennt. Die
m i k r 0 s p h ä r i s c h e n S c h a 1 e n V e r s c h m e 1 z e n also auch u n t e r-

einander und wahrscheinlich nach denselben Kegeln wie die
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megalosphärischen, denn die Univalenz war auch hier mit einer nur

ganz geringen Zahl (li präjugaler Kammerriuge vereint. Da die

mikrosphärischen Individuen sehr viel seltener sind als die megalo-

sphärischen erklärt sich ihr vereinzeltes Vorkommen.

Auch Verschmelzungen zwischen megalosphärischen
und mikrosphärischen Schalen kommen — wenn schon wegen

der relativ geringen Anzahl der mikrosphärischen Schalen gleichfalls

als Seltenheit — vor.

Ich habe wiederum nur eine, Schale dieser Art gefunden, sie ist

in Photo 36 abgebildet. Die mikrosphärische Schale (Mi) ist größer

als die raegalosphärische (Meg), die ihr unter geringer Kreuzung

etwas trichterartig zusammengedrückt anhängt. Der centrale Erst-

lingsteil der größeren mikrosphärischen Schale ist in der Kopie

wegen seiner relativen Dünnheit überlichtet, so daß die Mikrosphäre,

die bei der angewendeten Vergrößerung kleiner als Stecknadelkopf-

größe zu denken ist, nicht hervorgetreten ist.

Die Versc.hmelzungsföhigkeit von mikro- und megalosphärischen

Schalen verdient einige Beachtung.

ScHAUDisN hat nämlich bei der sogenannten Plastogamie (— Zell-

leibverschmelzung ohne Kernkopulation) von Discorbina fest-

gestellt, daß bei dieser allerdings einer ganz anderen Gruppe zuge-

hörigen Foraminifere nur Individuen mit gleichen Kernver-
h ä 1 1 n i s s e n zur Verschmelzung gebi-acht werden können (Schai disx

95, p. 187 u. 188). Es könnte über kurz oder lang die Frage inter-

essieren, ob diese Zustandsgleichheit der Kerne ein allgemeingilt iges

Postulat für die Verschmelzungsfähigkeit der Foraminiferen darstellt?

Wir können im voraus antworten, daß dies für die Zwangsver-

schmelzungen von Orbitolites nicht der Fall ist. — aber mit den

spontanen Verschmelzungen, die Schacdinx beobaclitete, mag es sich

auch in dieser Hinsicht wieder anders verhalten — denn mikro- und

megalosphärische Individuen sind im stände, miteinander zu ver-

schmelzen, wie das Exemplar Photo. 36 zeigt, und wir wi.s.sen durch

die Untersuchungen ScHAmixs’s und Listeu’s, daß die Kernverhält-

nisse in den mikro- und megalosphärischen Generationen grundsätz-

lich verschiedene sind.

Wir fassen zusammen ; Irgend welche Beschränkung in der Ver-

schmelzbarkeit der Orbitolitesschalen zu Doppelschalen läßt

sich weder bezüglich des Altere der Tiere, noch bezüglich der Zu-

gehörigkeit zur mégalo- und mikrosphärischen Generation noch in

irgend einer anderen Bezielunig feststellen.
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Es können vielmehr alle derselben Spezies') zuge-
hörige Individuen miteinander verschmelzen, wenn
sie nur immer auf einer Unterlage festgeheftet mit
ihren Schalen aufeinander treffen.

Dali di(; Fi'stlieftnng auf der Unterlage eine Bedingung für die Unbeschränkt-

heit des Versclimelzenkönnens darstellt, geht aus den mitgeteilten Versuchen

.Ien.sks’8 hervor. Freie, nicht festsitzende Tiere würden nach diesen Versuchen

nicht bedingungslos mit einander verschmelzen. Man wird deshalb die spontane

Verschmelzungsfähigkeit freibeweglicher Individuen, wie sie Jenses behandelt hat

von den Zwangsver-schmelzungen, die uns beschäftigt haben, begrifflich zu scheiden

haben. Da aber die Zwangsversehraelzungen nicht künstlich durch Experiment,

.sondern ohne Hinznthnn eines Experimentators in der freien Natur vor sich ge-

gangen sind, wird man sie zweckmäßig als „natürliche Zwangsverschraelzuugen“

bezeichnen. ’)

7. Kapitel. Die Grössenverhältnisse der Mehrfachschalen im Ver-

gleich zu gewöhnlichen Einzeltieren.

Die Durclimesser der Mehrfachscbalen sind nicht mehrfach so

groß als eine Einzelschale; eine Doppelschale hat also nicht die

doppelte Größe einer einfachen, sondern das Vei-schmelzungsprodukt

hält sich im allgemeinen ganz innerhalb der Größenschwankungen

einzelner .Schalen; nur wenn ganz alte, kurz vor Beendigung ihres

Wachstums stehende Schalen mit einander an ihren Rändern ver-

schmelzen, entstehen Do])pelschalen, die auch annähernd die doppelte

Größe einfacher Schalen besitzen, denn die Größe, die vor der Ver-

schmelzung erreicht ist, kann natürlich nach der Verschmelzung nicht

wieder reduziert, werden.

Für die bivalenten Doppelschalen begreift sich das genannte

Verhalten z. T. dadurch, tlaß ein großer Anteil der beiden Schalen-

scheiben durch die Bildung der Stauwand aus den ursprünglichen

Schalenscheiben heraus gehoben wird und die, in anderer Richtung

hochwachsende, Stauwand den Durchmesser der Doppelschale nicht

vergrößern kann.

') Obgleich zwei verschiedene Species, nämlich 0. duplex und 0. com-
planata, in dem Material von Lavsa.v sehr reichlich vorhanden waren, und ob-

gleich jede von ihnen nach den mitgeteilten Regeln Doppel.schalen zu erzeugen

vermag, habe ich doch keine Doppelschale vorgefunden, deren Verschmelzliiige den

beiden verschiedenen Species zugehort hätten.

’) Die Verwachsuiigsversuche mit .tmphibicnlarvcn Bons's würden dagegen

experimentelle Zwangsverschmelznngcn darstellen. Zwangsverschmelzuugen, weil

die mit ihren Wundflächen an einandergebrachten Tiere nicht ohne weiteres, sondern

nur dann mit einander verschmelzen, wenn sie durch Nadeln (also durch Zwang)

an einander gehalten werden.
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Die univalenten Doppelschalen, denen die Stainvandbildung

fehlt, und die trotzdem die Größe einfacher Schalen nicht über-

bieten, zeigen jedoch, daß die Stauwandbildung nicht die einzige

Ursache für die gleiche Größenstufe einfacher und mehrfacher Schalen

sein kann (cf. Anhang I unter e).

Es muß vielmehr eine Vereinigung der Vei-schnielzlinge zu „einer

physiologischen Einheit“ angenommen werden, deren AVachstnms-

grenzen dieselben sind, wie diejenigen einfacher Tiere. Es ist diese

Annahme zwar nicht viel mehr als eine Umschreibung, aber doch

wenigstens eine solche, die von der Schale aus auf den physiolo-

gischen Lebensbetrieb des Weichkörpers, seine Assimilationsinten-

sität und .\ssiniilationskapazität, seine Ausnutzungsfähigkeit der in

seiner Umgebung vorhandenen Nahrung etc. etc. hinweist; auf Ge-

biete allerdings, die sich vorläufig wegen allzu geringer Bebauung

jeder weiteren .soliden Spekulation entziehen.

8. Kapitel. Oie Doppel- und Mehrfachschalen in der Litteratur und

bei anderen Foraminiferen.

1. Die Orbitolites-Doppelschalen in der Litteratnr.

Die Doppelschaleu der 0 r b i t o 1 i t e'n wurden meines W’is.sens

zuerst erwähnt von W. B. Caei'knte«. Parkkk und Jones (62 p. 123

und 124). doch scheinen mir bei der Beschreibung die Mehrfach-

bildungen nicht von den bloß laciniaten Schalenexkrescenzen geschie-

den zu sein, denn von der Mehrzahl der Embryonalkammeni die für

die Mehrfachbildungen charakteristisch sind, ist nicht die Kede.

Bütsciili bezog sich dann in seinem Protozoenwerk an zwei Stellen

auf die vorgenannten Mitteilungen, ohne daß er über deren Natur

ins reine kommen konnte „da genauere Untersuchungen über den

Bau dieser monströsen Schalen nicht Vorlagen“ (BL'tschli SO p. 95

und 143); sie werden noch mit Spaltung.s-schalen zusammengestellt.

Im 7. Band des Challenger-Report auf Taf. 8, Fig. 11 bildet

Cahpentek dann eine unverkennbare bivalente Doppelschale von

Orbitolites coniplanata in Salzfassform ab, und spricht (83

p. 36) die richtige Vermutung aus, daß sie durch Verschmelzung zweier

Schalen entstanden sei.

Im 9. Bande des Challenger-Report folgt dann H. B. Brakv mit

der Abbildung einer gleichfalls zweifellos bivalenten Doppelschale,

deren Stauwand dem kleineren Verschinelzling zugeneigt ist
;
(Brady

84, t. 17 f l i. Sie wird (loc. cit. p. 219) als eine der häufigsten

Monstrositäten bezeichnet, ohne daß über ihr Zustandekommen etwas
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ausgesagt wird. Das ebenda t. 17 f. 5 abgebildete Exemplar scheint

mir eine Mehrfachschale zu sein, ohne daß sich bei der Unsichtbar-

keit der Embrj'oualkammern hierüber Sicherheit ge\vinnen ließe.

Die Figuren 3 und 4 sind sicher bloß laciniate Bildungen. Die

Abbildungen beziehen sich gleichfalls auf Orbitolites com-
planata.

Auf diese Mitteilungen folgt dann m. W. als letzte vor den

meinigen, die schon oben erwähnte Jensen’s (1)6 p. 195), welche in

den Doppelsclialen, zweifellose Verschmelzungsproilukte erkennt.

Hier heilit es: „Eine solche DoppelmUibildnng von Orbitolites besitzt

zwei Centren, welche je aus einer Empryonalkammer bestehen, um die sich in

ganz normaler Anordnung eine gröbere oder kleinere Anzahl weiterer Kammern
gruppiert. Diese beiden centralen Kammersysteme bertihreii sich tangential und

sind in atypischer Weise gemeinschaftlich von einem und demselben Kranze cykliscli-

ovaler Kammerreihen umschlungen, während die zu beiden Seiten des Berührungs-

punktes übrig bleibenden Bäume durch ein häufig recht unregelmäßiges Konglomerat

von Kammern ausgetüllt sind. Die beiden genannten Centren zeigen uns aber

genau die Größe an, welche die beiden Eiuzeiindividuen von Orbitolites erreicht

hatten, ehe sie zu dieser Doppelbildung verschmolzen, um sieh von da au mit

einem gemeinsamen Kammerkranze zu umgeben.“

Die Be.schreibnng scheint nur auf univalente Schalen gemünzt

zu sein, deren Erstlingskammem das unregelmäßige Konglomerat

darstellen würde, vielleicht aber sollen mit dem letzteren auch

die Stauwände gemeint sein. Jensen’s Fig. 10 Taf 2 ist eine uni-

valente komplanale Doppelschale von Orbitolites duplex.

8. Doppelschalen anderer Foraminiferen,

ai In der Litter atur.

Bei den von den Orbitolitiden im System nicht sehr weit

abstehenden imperforaten Milioliniden hat Schlümbekoer (93)

hierher zu rechnende Doppelschalen beobachtet Kr beschreibt eine

Schale von Quinqueloculina dilatata d’Orb und bildet sie im

Querschlitf ab, die zwei Embiyonalkamraern besaß, obgleich die Schale

äußerlich vollkommen das Gepräge einer einheitlichen Schale trug.

ScHi.rMBERtiER teilt an gleicher Stelle mit, daß er dieselbe Erschei-

nung schon früher bei der fossilen Milioline Fabularia disco-

lithes Defr. angetroffen habe. Es handelt sich in beiden Fällen

um frühzeitige Verschmelzungeu von Embryonalkainmern
,

die in

vollem Einklang mit un.seren Erfahrungen nach der Verschmelzung

in offenbarer „ünivalenz“ weitergebant hatten.

Aus den .sandschaligen Gruppen der Nodosin elliden und

Rh a bd am mini den sind univalente Doppelschalen abgebildet und
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beschrieben worden. 1. Von Reophax findens Park, durch H.

B. Brady (84 p. 299 t. 32 f. 10 n. 11). Drei- bis vierkammerige

Schalen haben sich mit ihren Mündungen vereinigt und nach der Ver-

einigung gemeinsam einheitlich weitergebaut. Die Verschmelzung zweier

oder auch dreier Individuen scheint hier Regel zu sein, da von

dieser Form bis jetzt nur derartige Doppelschalen — Einzelschalen

gar keine — beschrieben worden sind. Die Verschmelzung erfolgt

offenbar spontan, da ein Festsitzen der Schalen weder bekannt noch

dem ganzen Bau nach wahrscheinlich ist. 2. Von der Rhabdam-
minide Jacullela obtusa Br.u)y giebt Goiis (94 t. 4 f. 89) die

Abbildung einer univalenten Doppelschale. Unter spitzem Winkel
stossen zwei dieser rhhrenfbrmigen Sandschalen mit ihren Mündungen
zusammen und die Rühre w'ächst dann in gewöhnlicher Jacullela-
Weise weiter; demnach liegt auch hier „Univalenz“ vor.

Auch aus der feinporösen kalkschaligen Familie der Nodosa-
riden sind zwei Doppelschalen bekannt geworden. Chapman bildet

ans dem Gault von Folkestone zwei fossile Schalen ab, deren eine,

Vaginulina truncata Reuss zugehörige, seitwärts von ihrem

Mündungsende eine zw'eite Embr3’onalkammer angelötet hält, ohne

daß es jedoch bei ihr zu weiterer Kammerbildung gekommen wäre

(Chapman (98 t. 2 f. lü, p. 14). Man weiß also nicht, ob sich der

postjngale Schalenteil nach dem univalenten oder bivalenten Tj’pus

weiter entwickelt hätte. Dagegen führt das andere Exemplar, eine

Vaginulina recta Recss (Chap.mann loc. cit. t. 2 f. 11, p. 14) vor,

bei welchem eine ursprünglich mikrosphäri.sche Schale am Mündungs-

ende, nachdem sie sieben Kammern allein aufgeführt hat, mit einer

megalospliärischen Embryonalkammer verschmolzen ist. Die Kammern-

folge nach der Verschmelzung hat einen durchaus univalenten Cha-

rakter beibehalten. Die.se Schale zeigt also einmal, daß auch bei

Vaginulina mikrosphärische und megalosphäiische Schalen mit-

einander verschmelzen können, und dann zweiten.s, daß durch die

Einschmelzung einer neuen Embryonalkammer die postjngale Kammer-

folge nicht in „Bivalenz“, sondern in „Univalenz’' weitergeführt wird.

Es entspricht diese Schale also in letztgenannter Beziehung ganz dem

Verhalten, das ältere Or bi toi it es- Schalen zeigten, wenn sie mit

einer sehr jugendlichen Schale oder einer noch kammerlosen Embrj'onal-

kammer zusammengetroffen waren (cf. p. 206). I<‘h vermute wegen

der abgeplatteten Gestalt dieser Vaginuliiien, daß sie zu den fest-

sitzenden Formen gehört haben, daß also Zwangsverschmelzung vorliegt.

Weitere als Doppelschalen sicher zu erkennenden Schalenver-

schmelzungen sind mir in der Litteratur nicht bekannt. Nicht alles,
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was auf den ersten Anblick als Doppelschale erscheinen könnte, ist

als solche aufzufassen.

Es gieht zwei Kategorien von Schalen, vor deren Verwechs-

lung mit Doppelschalen gewarnt werden muß, nämlich einmal die

von mir früher als „Koppelschalen“ bezeichneten Zwillinge, die nach

vollendetem Wachstum sich spontan aneinanderlöten, um unter nach-

folgender Plastogamie (d. i Zellleibverschmelzung) Brut zu er-

zeugen (ScHAUDiss 95 b. cf. auch Moebius 8*2 p. 92 und Khu.mblek

98 p. 82—86), aber nach der Verlötung, der Schale nichts neues „Ge-

meinsames“ zufügen, sondern höchstens frühere Schalenteile resor-

bieren. um den Zusammenfluß der Zellleiber zu erleichtern (Schaü-

lUNN 95 b.). Ihnen fehlt das allen Doppelschalen zukommende Kri-

terium des postjugalen Weiterbaues der gemeinsam gewordenen

Schale, und mit diesem Fehlen der gemeinssimen Arbeit ist auch die

Frage sinnlos, ob diese Koppelschalen univalent oder bivalent sind; es

sind eben bloß zwei miteinander verkoppelte sonst selbständige Schalen.

Bekannt sind .solche Koppelschalen von Textu la ria folium
Pa. J. (Moebius loc. cit., Bkady 84 p. 357 t. 42 f. 5; Khumbuek loc.

citi von Patellina und Discorbina (Schauwnn loc. cit.) von

Spirillina und Verneuilina (Rhumblek loc. cit.).

Die andere Schalenkategorie, welche in Gefahr läuft, mit Doppel-

schalen verwechselt werden zu können, ist in denjenigen Schalen ge-

geben, die man seither vielfach auch als „Doppelmonstra“ aufge-

führt hat, die ich aber von jetzt ab, um Verwechslungen zu ver-

meiden, als „Spaltungsmonstra“ zu bezeichnen vorschlage. Es

wird von ihnen noch einmal im theoretischen Teil dieser Arbeit

die Rede sein, so daß hier nur auf ihre Unterschiede von wirk-

lichen Doppelschalen aufmerksam gemacht zu werden braucht. Sie

besitzen im Gegensatz zu letzteren nur eine Embryonal-
kammer, sind also ui-sprünglich Einzelschalen, die dann im späteren

Verlauf ihres Wachstums eine Spaltung ihrer Kammerreihen zeigen,

so daß die an sich einheitliche Schale während ihres späteren

Wachstums das Aussehen eines Veisichmelzungsproduktes aus zwei

Schalen erhält, obgleich von einem solchen gar nicht die Rede sein

kann. Bei allen Abbildungen der Litteratur, in denen sich die Zahl

der Embryonalkamniern nicht erkennen läßt, oder wo sie nicht im

Text angegeben wird, läßt sich .schwer entscheiden, ob es sich in

einem speciellen Falle um eine solche Spaltschale oder um eine

echte Düppelschale handelt. Als Beispiele für derartige Spaltschalen

können jedoch ohne Bedenken folgende gelten; Polystomella
strigilata (F. u. M.) bei M. Scuui.tze 54 t. 5 f. 14 u. 15; Den-
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talina legume.n L. bei Williamson 58 t. 2 f. 49; Bi gen er in a

robusta Brady bei Brady 84 t. 45 f. 15 u. 16; Peneroplis per-

tusus Forsk. bei Dreyer 08 t. 4 f. 194, 203, 205—207, 212, 213,

215 und 217.

An die Spaltschalen schließen sich dann ohne scharfe begrilf-

liche Scheidungsgrenzen die gleichfalls mit Verwechslung drohenden

schon mehrfach genannten laciniaten Schalenauswüchse der Or-
bit oli ten an (cf. p. 206 und Photo 17 u. 18). die als partielle Spal-

tungen anzusehen sind, und im Gegensatz zu den Doppelschalen,

wie wir wissen, in tibereinstimmung aber mit anderen Spaltschalen

bloß eine Embryonalkammer besitzen.

b) Eigene Beobachtungen an anderen Foraminiferen.

Aus eigener Erfahrung kenne ich außer bei Orbitolites
echte Mehrfachschaleii, erstens von einer Globige.rinaspecies, die

ich für neu halte, deren Specialbeschreibung hier aber nicht inter-

essiert. Bei ihr traf ich im Anfangsteil der Schale mehrmals zwei

bis fünf unverkennbare Embryonalkammeni, die zunächst gemein-

sam eine größere kuglige Kammer erzeugt hatten, an W'elche sich

dann die übrigen Kammern in normaler

einheitlicher Weise anschlossen (Textfig. Ij.

Der frühzeitigen VeiNchmelzung von Em-
bryonalkammem entsprechend besitzen also

auch diese Globigcrina einen univalenten

Ausbildungsmodus. Da es sich um pela-

gische Formen handelt, so ist die Ver-

schmelzung hier fraglos eine spontane ge-

wesen.

Zweitens besitze ich die in Photo 41

abgebildete Doppelschalen von Discor-
bina valvulata d’Orb. Es sind hier

unverkennbar bereits ältere Schalen mit

einander verschmolzen. Daß es sich nicht

nm eine der vorhin erwähnten Koppel.schalen

handelt, geht aus der Thatsache hervor, daß

Textfig. I.

Eine Globigerina sp. mit

fünfEmbr}’onalk.'imineni(l—5),

die gemeinsam eine kugelige

Kammer (6) aufgcbant haben,

anf welche die Kammern 7—10
in der für die Species vharak-

die beiden Schalenteilhaber die gemeinsame teristischen Form folgen. Uni-

Kammer (g k) aufgebaut haben; es liegt b unffachschale. (Aua

cj 1 1 1— XT . der Sähe von Ascension.)
nicht bloß eine Schalenverlotung vor. Aach ...

^ . . i- I »
'ergr.:

Erzeugung der gemeinsaiiien Kammer hat

die in der Figur nach unten gewendete Schale A noch fünf Kammern
ganz nach ihrem ui-sprüiiglicheii Bauplan aufgebaut. Das gleiche hat
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die obere Schale B gethan, jedoch ist ihre 5. Kammer, die auch hier die

Endkammer war, abgebrochen und nur ihre Wandränder sind stehen

geblieben. Diese Schale ist also entsprechend dem höheren Alter, in

welchem die Verschmelzlinge zusammengetroffen sind bivalent. *)

Überblicken wir die von anderen Foraminiferen namhaft ge-

machten Fälle echter Doppelbildungen noch einmal, so fällt auf,

daß es sich mit Ausnahme der letztgenannten Disco rbi na durch-

weg um sehr frühzeitige Verschmelzungen — meist sogar um solche

von Embryonalkammern handelt, die. wie das unseren Erfahrungen

bei Orbit oli tes im allgemeinen (exkl. Erstlingsschalen mit sich

schneidenden Erstlingsachsen) entspricht, durchaus univalente Schalen

zur AiLsbildung gebracht haben.

Nur die Doppelschale der Discorbina valvulata (d’Orb)

(Photo 41) tritt — dem höheren Alter der Verschmelzlinge ent-

sprechend — als Pendant neben die bivalenten Orbitolitesschalen.

Ohne Zweifel scheinen die frühzeitigen Verschmelzungen und mit

ihnen die univalente Ausbildung der Doppelschalen sehr viel weiter

verbreitet als die .späteren Verschmelzungen und ihre bivalenten

Doppelschalen. Es ist das in keiner Weise auffallend, wenn man
sich an die früher citierte Erfahrung .Jknses’s (1)5) erinnert, daß nur

jugendliche Individuen zur spontanen Verschmelzung gebracht werden

können; und es ist gewiß kein bloßer Zufall, daß die in Bivalenz

auftretende Discorbina gleichzeitig wieder eine fe.stsitzende Fom
ist, die also, ganz wie Orbitolites, offenbar nur darum auch in

höherem .Alter noch zu Verschmelzungen kommt, weil sie auf irgend

einem Untergründe festsitzend (cf. die Abbildungen bei Bbahy 84

t. 87 fig. 6 u. 7) bei ihrem weiteren Wachstum nicht von einander

loskommen können, wenn sie sich in früher Jugend zu dicht neben

einander angesiedelt haben.

Wir können also allgemein sagen: ..Ältere Schalen ver-
schmelzen nach unseren heutigen Erfahrungen nur
dann, und z w a r i m m e r z u „b i v a 1 e n t e n“ D o p p e 1 s c h a 1 e n, -)

wenn sie festsitzen, wenn sie also einer Zwangsver-
schmelzung unterliegen (cf. p. 229).

') NiitUrlii’li gilt daji früher angeführte Kennzpi<hcn der Bivalenz, nämlich

die Staiiwandhildnng, nur für den cyhlischen Svhalenban der Orhitoliteu, der

»piralisihe Ban. mit dem wir es oben hei der Discorbina zu thnn halren, bringt

seine Bivalenz durch die Fortführung der „beiden“ Spirahui zum Ausdruck.

*) Betrefl's der plastogamischen Verbindung zu Kopjielschalen, die nicht mit

Doppclschalcn verwechselt werden dürfen, cf. p. 232 zu 233.
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Auch die Zusammenfügunie: von ganz jugendlichen
Schalen oder von noch einfachen Embiyonalkamniern mit „alten“

Schalen scheint nur unter Zwangsverschmelzung vor
sich zu gehen, führt aber zur Ausbildung univalenter Doppel-
schalen (cf. p. 206 11 . 232).

E m b r y 0 n a 1 k a ni m e r n oder noch ganz jugendliche
Schalen verschmelzen dagegen unter sich nicht nur unter
Zwang, sondern auch „spontan“ mit einander (im Einklang

mit .Texsex 1(5) und zwar in den weitaus meisten Fällen zu

„univalenten“ Doppelschalen. Soweit wir bis jetzt wissen, machen

nur diejenigen frühzeitigen Verschmelzungen von Orbitolites
duplex eine .\ii.snahme, deren Erstlingsachsen sich .schneiden, in-

dem unter solchen Bedingungen bivalente Doppelschalen entstehen.

Worauf nun dieses verschiedenartige Verhalten beruht, wie die

Eixtlingsachsen der Orb. dupl. dazu kommen, eine .\iisnahme zn-

veraiila.ssen, und wie die speciellen Gestaltungsformen der verschie-

denen Arten von Doppelschalen zu stände kommen, das .soll im

zweiten mechanisch-theoretischen Teil dieser .\rbeit erörtert werden.

II. Teil.

Mechanisch-Theoretisches.

Aus methodischen Gründen .sollen unsere .\u.seinandei-setzungen

mit der mechanis(‘hen Entstehung der Stauwand bivalenter Dojjpel-

schaleu beginnen. Es winl sich dann leicht feststellen lassen, unter

welchen Umständen die zur Stauwandbildung notwendigen mechani-

schen Bedingungen nicht erfüllt sind, und warum alsdann eine uni-

valente Do])pelschale entsteht.

Im emilirischen Teil dieser Arbeit haben wir die Schilderung

der Gestaltungsverliältnisse der Doppelschalen schon dadurch unter

einen gewissen einheitlichen Gesichtspunkt zu bringen gesucht, dali

wir mehrfach daraufhinwiesen, wie der größere Verschmelz-
ung über den kleineren das Übergewicht besitzt, wie

der größere stärker als der kleinere seinen uixprünglicheu normalen

Bauplan (der ihn zur Einzel.schale ausgebildet hätte) aufrecht zu er-

halten sucht. Bezeiclinen wir dieses t'bergewicht des älteren Ver-

schmelzlings als „Prävalenz“, so stellen wir zunächst fest, daß
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sich diese Prävalenz des größeren Verschmelzlings über den kleineren

in Bezug auf die „postjugalen“ SchalenteiJe ’) überall nacliweisen

ließ, wo inäquale Schalen zu Doppelschalen zu.sanimengeschmolzen

waren, ganz einerlei, um welche Art von inäqualen Doppelschaleu es

sich im Spezielleren auch handelte.

Die Prävalenz des älteren Versclimelzlings über den jüngeren trat

nämlich, um noch einmal daran zti erinnern, deutlich hervor:

Erstens: Wenn Embryonalkammern oder Erstlingsschalen von den Kammer-
ringen einer älteren .Schale überflntet wurden (ef. p. 2tHi und Photo 13). Die

Prävalenz der älteren Sihale geht hierbei so weit, datl der eiugeschmolzene Erstling

(reap, die eingeschmolzene Embryonalkammer) bei komplanaler Vereinigung nnr eine

Verdickung der Doppelsehale im Bereich der Eiusehmelzuug verursacht, bei bipla-

naler Vereinigung aber, wo die Erstlingssehale l>ei etwa senkrechter Stellung

bereits zur Verschmelzungszeit die Sclialenhölie der größeren überragt haben kann,

die Erstlingsschale postjngal gar nicht mehr oder in weit geringerem Grade als

der größere Verschmelzung weiter wächst (cf. p. 207).

Zweitens schafft sich die Prävalenz des älteren Versehmelzlings deutlich

erkennbaren Ausdruck in der Hinneigung der .Stanwand auf den kleineren Ver-

schmelzung bei komplanalen inäqualen Doppelschalen. Der größere Ver-

schmelzling drückt die Stanwand aus der .Senkrechten hinaus*) über den kleineren

Verschmelzling hin.

Drittens zeigt sich dieselbe Prävalenz bei den geknickten Doppel-
schalen darin, daß sich die Stauwand, die bei äqualen geknickten Doppelschalen

in der Vcrlängernng der Halbierungslinie des Knicknngswinkels liegt (p. 217

Textfig. D), mit der Inäqualität der Verschmelzlinge wieder auf den kleineren

Verschmelzling hin uiedergeneigt, d. h. von dem größeren Verschmelzling nieder-

gedrückt wird.

Viertens tritt schließlich die Prävaleuz auch bei gekreuzten Doppel-
schalen deutlich zu Tage, indem die kleinere Achterschlcifc der gekreuzten

Doppelschaleu (Photo 34) bei weiterem postjugalen Wachstum ganz von der größeren

Achterschleife
,

die dem größeren Verschmelzling zugehört, überwuchert wird,

so daß die kleinere .'Schleife in die größere hineingedrückt erscheint (Photo 32

p. 221).

Hiermit sind alle Fälle inäqnaler Schalenverschnielznngeu erschöpft, und es

zeigt sich nirgends eine Ausnahme von dem Gesetz: die Prävaleuz der
größeren Verschmelzlinge über die kleineren.

') Natürlich nicht in Bezug auf die Größe der zur Verschinelznug mit-

gebrachten .'^chaleuscheiben, an denen nach der Verschmelzung nichts geändert

wird und für die mit dem .Ausdruck Prävalenz gar nichts Neues an.«gesagt würde;

die vor der Verschmelzungszeit gelegene Ungleichheit hal>en wir als „Inäqualität"

hezeichncl.

*) d. h. aus der Vertikalehene hinaus, in welcher die Stanwand sich in die

Höhe richten würde, wenn die beiden Verschmelzlinge gleich alt (groß) wären.
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Wir stellen uns zunächst folgende Frage:

9. Kapitel. Warum drücken die gröfseren (älteren) Verschmelzlinge

stärker auf die in Bildung begriffene Stauwand als die kleineren

(jüngeren)? Woher stammt also mit anderen Worten die Prävaienz

des gröfseren Verschmelzlings über den kleineren?

Die Schalen selbst können natürlich bei der Ent.stehung der

Aufstauung keine aktive Rolle spielen. Sie drücken selber nicht

und verrücken ihren .Ansatzpunkt auf der Unterlage nicht, sie geben

bloß den Widerstand ab. an dem die Aufstauung stattfindet.

Die zur Ent.stehung der „.Aufstauungen“ erforderlichen Drucke

müs.sen unbedingt und verständlicherweise von demjenigen Sarkode-
teil ausgehen, der zur Kammerbildung aus den Mündungsporen des

Scheibenrandes hervortritt, '
i um jeweils einen neuen Kammerring zu

bilden.

Es fragt sich daher, warum der aus der giiißeren Schale wäh-

rend der Kammerringbildung austretende Sarkodeteil stärker
drückt als derjenige, der aus der kleineren Schale her-

vorquillt?
Zunächst wird man an die Oberflächenspannung denken,

welche bei verschieden großen Tieren mit der verschiedenen Größe

ihrer flüs.sigen Weichkörjcer eine verschieden große .sein muß. Es

läßt sich aber leicht einsehen, daß sich das Übergewicht der Sarkode

der größeren Schale beim .Aufbau des gemeinsamen Schalenteiles aus

der Oberflächenspannung der vortretenden Sarkodemasse nicht ab-

leiten läßt, denn die Oberflächenspannung verhält sich umgekehrt

wie der Krümmungsradius der Oberfläche, .sie müßte also bei einem

großen Tier geringer als bei einem kleinen sein, und wenn die beidei-seits

gegen einander vorquelleudeu Sarkodeteile bloß mit ihren gespannten

Oberflächen gegen einander drückten, so müßte die giößere schwächer

gespannte Oberfläche des größeren Tieres leichter ausweichen, als

die kleinere stärker gesimnnte Oberfläche des kleineren Tieres, die

Stauwand müßte sich ilemnach zur Zeit ihrer ersten Entstehung auf

die größere Schalenscheibe liinabneigen
;
gerade das Gegenteil ist

aber der Fall, sie neigt sich, wie wir gesehen haben, dem kleineren

') Über den Vonran? der Knninierbildmi:; bei den polytlmlanien Foraminiferen

haben ^f. Sciicltze (.Vt, p, .30) nnd eingehender F’. SaiACDiss (95, p, 19ß) berichtet.

Einer persönlichen Mitteilung .ScnACDiss's verdanke ich die Keimtni.s, daU die

kaninierhildcnde, aus der Endmilnduug vorquellende Sarkode während der ersten

llttllabseheidung keine Psendopodien ansschickt. Vgl. auch 0. HCtschli SO. p. 131

und 132.
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der beiden Vei^chnielzlinge zu. Mit der Oberflächenspannung
läßt sich demnach die Prävalenz des größeren Ver-

schmelzlings nicht erklären. Von ihrer event. Wirksamkeit

wird erst später die Rede sein (Kap. 12).

Ich habe auf Gnuid umfangreicher Untersuchungen und Ver-

suche mit an sich sehr verschiedenen Zellen die Erfahrung gemacht,

daß sich der zähflüssige Zellleib äußeren Drucken gegenüber physi-

kalisch überhaupt nicht, wie man a priori erwarten könnte, wie eine

Flüssigkeit verhält, sondern durchaus das Verhalten einer „plasti-

schen, knetbaren“ Substanz aufweist.') Wir werden uns bald

davon überzeugen, daß das auch hier der Fall ist. Doch wollen wir

gleich hier die sich sofort aufdrängende Frage erledigen, wie sich

die behauptete Plastizität mit dem „flüssigen“ Zustand verträgt, der

von mir im Anschluß an eine ganze Reihe von Forschem bei meinen

früheren mechanischen Erklärungsversuchen von Lebenserscheinungen

der Zelle für das Protoplasma in Anspruch genommen und der neuer-

dings wieder mit bestem Erfolge von P. Jknskn verwertet worden

i.st (Jknskn Oll als Erklärungsprinzip für andere Lebensvenichtungen

speziell der Foraminiferen und zwar auch der Orbitoliten, mit

denen wir es hier zu thun haben. Eine Flüssigkeit als solche be-

sitzt keine plastischen Eigenschaften. Es scheint ein Widei-spruch

vorzuliegen, wenn dieselbe Sarkode das eine Mal bei Erklärung eines

Teiles ihrer Handlungen als Flüssigkeit, das andere Mal zm- Er-

klärung eines anderen Teiles ihres Schaffensvermögens aber als eine

plastisch knetbare Masse angesehen wird.

In einer anderen Arbeit, die dem Drucke nahe ist und voraus-

sichtlich bald erecheinen wird, werde ich zeigen, daß sich die

Duplizität de«s Verhaltens einmal als Flüssigkeit, das andere Mal als

plastische Mas.se auch bei allen anderen lebenden Zellinhalten, die

ich daraufhin geprüft habe (Amöben, Blastomeren und einige andere

Zellen), nachweisen läßt, so daß die hier angeschnittene Frage er-

höhte Beachtung verdient. Die verschiedene Heaktionsweise verteilt

.sich folgendermaßen auf verschiedene Einwirkungen: Zug- und
Druckkräften gegenüber, die mit ihrem 'l’rägheitsmoment als

') I>RKYi£K (»S, p. TH) spricht in seiner Pencro plis- Arbeit von einer „aus-

jteprüiften fliehend-weichen Sarkodeplnstik“, ohne im iihriircn genauer zn definieren,

was er darunter ver.steht, und ohne in die Mechanik der Sehalenbildnng tiefer

einzudringen. Ganz im Gegensatz zu seiner frttheren ausgezeichneten Arltcit „über

die Gerüsthilduug der Kadiolaricn“ (92) hringt seine Peneroplis-.trbeit gar

keine klar falibaren, mechanischen Erklärungen. Es hat meines Erachtens dieser

Arbeit .sehr geschatiet, dah sie „philosophisch'' gehalten werden sollte.
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bloße Massen von bestimmter Bewegungsenergie von außen her auf

die lebende Zellmasse ein wirken, verliält sich die lebende Zellmasse

wie eine plastische Masse; äußeren Kräften gegenüber dagegen,

die als Molekularkräfte auf die lebende Substanz, also etwa

mit Adhäsion, chemischer Umsetzung etc. einwirken, verhält sich der

lebende Zellinhalt durchaus wie eine rein flüssige Masse.') Woher
kommt das?

Es giebt keine andere Theorie und Anschauung,
welche diese Verschiedenheit der Antwortreaktion
auf verschiedenartige äußere Eingriffe hin einheit-

lich zu erklären im stände wäre, als die Wabenlehre
Bütschli’s. Eine einheitliche Flüssigkeit, auch wenn sie ad libidum

mit Fäden oder Kleinkörpern irgend welcher Art vollgepfropft ge-

dacht wird, könnte niemals dieses „doppelseitige“ Verhalten

gleichzeitig zeigen, ein Schaum dagegen thut es ohne weiteres. Denn

in einem Schaum ist nicht bloß die Oberfläche gespannt, sondern

ein Schaum besitzt auch durch die Spannung der Schaumwände

im Innern im Gegensatz zu einer einheitlichen Flüssigkeit eine

„Innenspannung“, die es nicht gestattet, daß die einzelnen

Alveolen wie die 'reilchen einer Flüssigkeit jeder fremden, sich mit

') So bilden diejenigen Foraminiferen, die ihre nenen Kammerwiinde direkt,

d. b. ohne erst eine Lage von neuer Sehaleusnbstanz auf die Wand der vorans-

gehenden Kaiunier abgelagert zu haben, auf die frilberen Kammerwiinde anfsetzen,

au homologen Stellen stets einen bestimmten Eandwinkel mit diesen direkt be-

rührten alten Wänden, wie es au<-h unter gleichen Umständen jede andere Flüssig-

keit thun müUte. Zellen ohne feste Membran (frühe Elastomeren, Amüben) werden

unter .tnsbreitiing von einer reinen Wasseroberfläche (Grenzfläche Wasser— Luft)

wie fast alle amicren Flüssigkeiten (und wie keine nicht flüssige oder verflüssigte

Substanz) stürmisch aus einander gerissen, weil in diesen Füllen .Vdhäsionskräfte,

also Moleknlarkräfte, auf die lebende Substanz von außen einwirken. Dagegen

ist cs nicht müglieh, irgend eine lebende, mcmbranlose Zcllleibmaa.se durch außen

an ihr vorbeigeführte Strömungen des Anßcnmediums (also durch bloße Bewegung
von Ma.ssen) in gleichgerichtete Wirbelbewegungen zu versetzen, die „lebende“

Zellmasse zerreißt eher als sie solchen äußeren .\ntrieben folgt, obgleich jede

andere Flüssigkeit unter gleichen Umständen sofort mit einem ileu Außenströmeu

entsprechenden Innenwirbel antwortet und sich in gleicher Weise auch jede „ab-

gestorbene“ Zelle verhält. Erst nach dem .\bsterlH'n, soweit dieses ohne Zusatz

von erhärtenden Reagentien erfolgt, verhält sich die Zellleibniasse auch äußt^ren

Massenbewegungen gegenüber als Flü.ssigkeit. Während des Lebens dagegen

reagiert sic bei kurzer Einwirkung wie eine elastische, bei länger andauernder

Einwirkung, die wir oben allein in Rücksicht gezogen haben, wie eine „plastische“

Masse. Während des .Absterbens stürzt die Wabenstruktur in ersichtlicher Weise

zu einem fädigim Gerüstgerin.scl zu.sammen, das widcrstand.slos in der flüssigen

Grundma.sse umhergewirbelt werden kann. .Alles Nähere in der annoncierten .Arbeit.
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ihr in Kontakt vollziehenden Massenbewegung widerstandslos ') folgen,

sondern die Schauinmasse setzt derartigen Verschiebungen die

Spannung ihrer Schaumwände entgegen. Nur durch länger an-

dauenide Zug- und Druckwirkungen kann, sofern das Schaumwerk

nicht zerrissen werden soll, eine plastische Anpassung des Schaumes

an die durch die Hewegung der Fremdmasse neu entstandenen

Druck- resp. Zugverhältnisse entstehen. Es findet dann unter dem

fremden Druck oder Zug zunächst eine \'erziehung der Schaum-

alveolen statt, welche die Schaumwände aus ihrer normalen Minimal-

flächenordnung heraustreibt. Alsdann führt die Schaumwandspannung

unter möglichster Vermeidung von lokalen Verschiebungen der Einzel-

alveolen (minimaler .Alveolenverschiebung, vorwiegend Neuordnung

der Wände an Ort und Stellet eine neue Minimalflächenordnung mit

mechanischer Notwendigkeit herbei, die genau den „neuen Zug- und

Druckverhältnissen entspricht“, mit anderen Worten diesem Verhältnis

„plastisch“ angepaüt erscheint. Man mache analoge Versuche mit

Schäumen.

Greifen dagegen Jlolekularkräfte in das Schaumgefüge ein, so

ändert sich sofort die Spannungsenergie der Schaumwände selbst, —
denn diese Energieform stammt ja von den molekularen .Attraktions-

verhältnissen zwischen Sclmumw’andsubstanz und Schaumalveolen-

inhalt her, und muß sich deshalb mit der molekularen Veränderung

oder Beeinflussung der Wand- oder der .Alveolensubstanz von seiten

fremder Substanzen auch selbst verändern, — und es findet nun nach

Maßgabe der Zuglierabspannung oder Erhöhung eine ausgiebige Ver-

lagerung der Zellalveolen statt, die im allgemeinen denselben Ge-

setzen folgt, wie die Verlagerung von Teilchen -) einer einheitlichen

Flüssigkeit.

Wer diesen kurzen .Ausführungen zu folgen zögert, muß auf

meine annoncierte .Arbeit verwiesen werden, die ich im Laufe die.ses

.Jahres im „.Archiv für allgemeine Physiologie“ zu veröffentlichen

gedenke. Der neugewonnene Standpunkt läßt sich folgendermaßen

formulieren: Ein Schaum und das lebende Protoplasma als solcher

kann zwar in all seinen Konstituenten rein flüssig sein, er ist aber

*) nabvi ist ab)^seheii von der bei Flüssigkeiten geringen lunenreibnng.

*) Man denke an die amüboidkrieclienden Sehilumo I!Ctschi,i's, die dnreli Ver-

seifung ihrer Oberfiäehe, al.so durch imdekularc Verilnderungen ihrer Oberflächen

in Gang gesetzt werden und ganz den FlUsaigkeitswirbelii .entaiirei lien. die eine

einheitliche Flüs-sigkeit anfweist, wenn ihre Oherfläche an einer hestimniten. dem
„Wirbelscheitel“ entsprechenden Stelle unter geringerem Druck steht als an den

übrigen Oberfliichenslellen.
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unter keinen Umständen eine einheitliche Flüssigkeit, die jeder

Innenspannung *) entbehrt und bloß eine Oberflächenspannung besitzt,

sondern Schäume besitzen neben der Oberflächen-
spannung eine Innenspannung, die sich nach dem
Minimalflächengesetz stets der äußeren Form des Ge-
samtschaumes anpaßt id. h. sich durch Umstellung der
Wände so anordnêt, daß die Schaumwände Minimal-
flächen innerhalb der äußeren Form darstellen) und
nun diese äußere Form aufrecht zu erhalten sucht,
einerlei, ob diese durch äußere Drucke, oder allein

durch die Oberflächenspannung oder wodurch sonst
herbeigeführt oder modifiziert ist. Schäume besitzen dem-

nach eine Plastizität, das ist Anjiassungsfähigkeit ihrer Gesamt-

gestalt an äußere Dnu ke, die einer einheitlichen Flüssigkeit ganz fehlt

Die Plastizität der Schäume braucht allerdings keine ständig

andaueiTide zu sein; sie ist es nur dann, wenn die .Spannung der

Gesamtoberfläche des Schaumes [die hier so gut wie bei einer ein-

heitlichen Flüssigkeit (cf. die .sogen. Oberflächenspannung der Flüssig-

keiten i vorhanden ist], geringer ist, als die Iiinenspannung des

Schaumes. Die Innenspannung wächst „ceteris paribus“ mit der An-

zahl und Kleinheit der Schaumwände im Innern.*)

Ist dagegen die Spannung der Schaumoberfläche größer als die

Innenspannung des Schaume.s, was bei Verschiedenheit des an die

*) Sind Kolloide wabig gebaut, dann sind sie nicht als einheitliche Flüssig-

keiten zu rechnen, gelatinierte Kolloide sind z. H. keine einheitlichen Flüssigkeiten;

sie besitzen Innenspannung. Innenspamiung und Imienreihung dürfen nicht mit

einander verwechselt werden. lunenspaunung bewirkt zunächst elastische, dann

plastische .tuUeningen. Innenreihung nur Verschiehungserschwerung, keine

Elastizität.

’) .So kommt es z. B., daß sich kleingeschlagener .Seifen.schanm (cf. Ka.sier-

schanm) bei genügender Kleinheit der Schaumalveolen ganz wie eine dauernde

plastische Ma.ssc verhält, während ein groUbla-sigcr Seifenschaum, den man etwa

aus einer Thonpfeife ansgeblasen hat. sich nur als temjwrär plastisch erweist, und

nach AufhBren äußerer fomi-niodifizicrender Einwirkungen sehr bald wieder unter

der fspannung seiner Oberllache in seine eigene Minimalflächcnfonn znrücktritt.

Dnrch äußere Vorbeiströme im umgehenden Medium kann man aber auch einen

großblasigen Seifenschaum, obgleich er in Bezug auf seine Oberflächenspanunng

einer einfachen Flüssigkeit gleicht, nicht in die früher genannten Wirbel versetzen.

Sur ..in“* den Schanmwänden selbst kann man schon durch einfaches Vorheiblason

heftige Wirbel erzeugen; das ist kein Wunder, denn die Wandsnbstanz ist eine

einheitliche Flüssigkeit ;.Seifenwasser); nur der .Schaum als (înnzes ist eine solche

nicht, sondern ein mit innerer .Spannung ansgestattetes Gemisch von zwei Flüssig-

keiten, resp. von Scifenwasser und Lilft.

Iß*
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Scliauiiioberfläclie anstoßenden äußeren Mediums und der in den

Schauinhohlräume eingeschlossenen Substanz sehr leicht der Fall sein

kann,*) so ist die Plastizität des Schaumes nur eine vorübergehende

Ei-scheinung eine vergcängliche Eigenschaft. Die Form, die der

Schaum durch äußere Einwii-kungen aufgezwungen erhalten hat,

kehrt dann nach Aufhören der äußeren Einwirkung unter dem
Dnutk der sich jetzt selbst überlassenen Oberfläche allmählich wieder

in diejenige Fomigestalt zurück, welche wegen der Spannung der

Schaumoberfläche einer minimalen Oberflächenentfaltung entspricht,

und welche von den fiüheren formändemden Anßeneinflüssen nichts

mehr erkennen läßt. Diese Kückkehr zur P’orm mit Minimalober-

flä(;he muß aber bei einem Schaum immer viel langsamer erfolgen,

als sie unter sonst gleichen Umständen bei einer einheitlichen Flüssig-

keit ein treten würde; man würde vor der Einnahme der Form mit

minimaler Oberflächenentfaltung stets eine längere Zeit einer „plasti-

schen Nachwirkung“ untei-scheiden können. Es mag nun gleich hier

erwähnt werden, daß wir es bei der Orbitolitesschale nicht mit

„dauernder“ Plastizität, sondeni mit einer temporär „plastischen

Iteaktion“ der zum Kammerbau vorfließenden aus den Kandmündungen

unter Aufliuellung hervoigepreßten Sarkode zu thun haben, daß aber

allem Anschein nach die plastische Nachwirkung längere Zeit an-

dauert, als die Abscheidung der festwerdenden Schalensubstanz in

Anspruch nimmt, so daß die Kammern in einem Zustand und einer

Form ei-starren, die auf dem Mittelweg zwischen der durch den

Staudnuïk plastisch gedrückten und durch die Spannung der Ober-

fläche nachträglich w’ieder verkleinerten Oberflächenform liegt.

Inwiefern sich die.se ^litwirkung der Oberflächenspannung in der

Gestalt der Doppelschalen Ausdruck verschatft, werden wir bald

sehen. Vorerst muß gezeigt werden, wie nun mit Hilfe der plasti-

schen Iteaktion die in der Stauenge zweier kollidierender Ver-

schmelzlinge Izum Kammeraufbau eingequollenen Sarkode sich so

lagert, daß die von ihr abgeschiedenen Stauwandkammeni nach der

Seite des kleinen Verschmelzlings hinüber geneigt werden. Wir
haben hierzu zwei Punkte ins .•\uge zu fas.sen.

1. Es ist für die gesamten Foraminiferen eine nahezu aus-

nahm.slos geltende Regel, daß die Größe der neu angelegten Kammern

') Z. B. wenn die fjesomte Sehaummasse sehr klein und ihre OberlliU^he de.s-

halh relativ irroli ist und anlierdein die Bedingung' erfüllt ist: Adhäsiiin zwischen

der Sehanmwnndsubstanz der Oherfläehenschieht und dem .VuÜenmedium kleiner als

.tdhäsion zwischen Schaumwandsubstanz und Schaumkaminersubstanz.
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mit dem Alter des Tieres nicht unerheblich zunimmt; denn die

Kammeni nehmen um so mehr an Umfang und Durchmesser zu, je

weiter sie in ihrer Genese von der Embryonalkammer abliegen.

Das heißt aber nichts weiter, als daß beim Kammer bau eine

um so größere Sarkodemenge aus der Gehäusemündung
vorfließt, je mehr Kammern bereits vorher angelegt
waren. Das gilt nun auch für Orbitolites. Wir überzeugen

uns leicht auf unseren Tafeln, daß die Kammerringe ceteris paribus

um so breiter werden, je weiter sie von der Embryonalkammer ab-

liegen. p]s muß also auch hier um so mehr Sarkode zur je-

weiligen Kammerbildnng ausfließeu, je älter die

Schale während der Bildung eines neuen Kammer-
ringes bereits ist.

2. Die Verschmelzung der beiderseits in den Engpaß vorge-

stoßenen Sarkode, die notwendig zur Entstehung der früher be-

handelten Kollisionskammern (Textfig. B und C) angenommen werden

muß, zeigt weiter, daß die beiden Tiere bereits zur Kollisionszeit

gleichzeitig (oder wenigstens annähernd zu gleicher Zeit) ’) in die

Kammerbildungsperiode eintreten.-)

Geschieht aber die Kammerbildung in der Stauenge zwLschen

den Schalen bt'iderseits gleichzeitig und tritt, wie wir vorhin gesehen

haben, aus der größeren der beiden in Verschmelzung begritfeuen

Schalen während der Kammerbildung mehr plastisch knetbare Sar-

kode (in gleichen Zeiteinheiten) aius als aus der kleineren, so wird

in dem zwischen den beiden Schalen befindlichen Engpaß die größere

Sai'kodemenge der größeren Schale die ihr sich entgegeustemmende

kleinere der anderen Schale um .so mehr aus der direkten Flucht-

richtung (die natürlich diejenige ist, welche direkt senkrecht nach

oben aus dem Engpaß heraustührt) fortdräugen, je größer sie ist und

wir erhalten folgende .Antwort auf unsere als Kapitelthema aufge-

stellten Fragen;

Der aus der größereu Schale während derKammer-

’) Der Kainmerring der einen Schale darf noch nicht fest sein, wenn derjeni^

de« anderen VcrschmcIzHuirs çeiijen ihn andrückt.

*) Man wird «ich vorstellen dürfen, dall die Inîiden Tiere während ihrer

Zwanffsherühmng' mit der .thdümpfunf; ihrer individnellen Verschiedenheiten

(cf. p. 227) anch zugleich ihren phy-siologischen Zustand in der Weise an einander

angleichen, dali die chemisch-mechanische Konstellation, welche znr .tbacheidung

von Schalcnsnbfttanz fuhrt, bei l>eiden Tieren zn gleicher Zeit eintritt. In gewissem

Sinne analoge Verhältnisse zeigen bekanntlich die verschmolzenen Amphibieularven

Born'«. Sie machen beide gleichzeitig ihre Metamorphose durch.
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bildung austretende „ plastische“ Sarkodeteil drückt
stärker als derjenige, welcher aus der kleineren Schale
hervorquillt, weil er in den Engpaß hinein, welcher
zwischen den beiden in Konflikt geratenen Schalen
liegt, in derselben Zeit mehr Sarkodemasse zugepreßt
erhält, als der sich entgegenstemmende Sarkodeteil
der kleineren Schale, und weil sich dabei die gegen-
einander gestauten Sarkodeteile wie plastische Sub-
stanzen verhalten.

Verhielte sich die Sarkodemasse wie eine einheitliche Flüssig-

keit, dann könnte ein gleicher Effekt nicht erzielt werden; sie re-

präsentiert aber ein wabiges Gemisch zweier Flüssigkeiten, das mit

mechanischer Notwendigkeit die geforderten plastischen Eigenschaften

bei Druckwirkungen zeigen muß.

Künstliche .\nalogie versuche.

Preßt man eine nicht zu schwere bewegliche plastische Masse ’

)

unter 2 ungleich großen nebeneinander liegenden kreisrunden festen

Scheibenpaaren,’) die sich gegenseitig fast berühren, dadurch gegen-

einander, daß man auf die Platten drückt und zwar auf die größere

erheblich stärker als auf die kleinere, um in gleichen Zeiten mehr
Plastolin unter ihr heiTorzupressen,®) als unter der kleineren, so

heben sich die hervorgepreßten Massen aus dem Zwischenraum

zwischen den Scheibenpaaren heraus und die beidei-seits vorquellen-

den Massen bilden unter gegenseitiger Vereinigung eine Stauwand,

die sich nach der Seite der kleinercTi Scheibe hinüberneigt. Das
beweist also, daß unter den angenommenen Umständen sich pla,stische

Massen wii klieh derart verhalten, wie wir es von der Sarkode während

der Stauwandbildung behauptet haben.

Die geschilderte .\rt einer experimentellen Veranschaulichung der

pla.stischen Druckwirkungen läßt sich dadurch vereinfachen, daß man
die Plastolinscheiben gleich im fertigen Größenverhältnis der als

Vorlage dienenden Verschmelzlinge *) herstellt, und diese Scheiben

) Ich habe zu meinen diesbezüglichen Vcrsnchen Plastolin benutzt.

*) Z. B. runde feste Glasscheiben, wie sie zum VerschluC von C\vlinderglä8em

für .Spirituspräpnrate benutzt werden.

•) Der PreMruck niuü hier das .\ufquellen bezw. das .\nwnchsen der .Sarkode

ersetzen, indem er das Plastolin über die Scheibenrilnder hinaus vortreibt.

*) Hut man z. B. eine Dop]ielschale, deren einer Versebiueizling einen .Seheiben-

dnrchinesser von 2 mm (nach dem freien Scheilienrande hin gemessen) hcsitzt,

während derjenige des anderen bloU 1 mm lang ist, so fertigt man die Plastolin-

scheiben im Gröüenverbältnis 2 : 1, sagen wir die eine zu 6 cm, die andere zu 3 cm an.
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alsdann auf ebener Unterlage oder unter entsprechendem Knicknngs-

winkel oder etwaigem Kreuzungswinkel so gegeneinander drückt, daß

die Scheibencentren denselben Abstand aufweisen, wie ilin die Em-
bryonalkammern der jeweils kopierten Doppelschale inne haben; da-

bei muß aber die größere Scheibe dicker und wideretandsfahiger ge-

nommen werden als die kleinere. Ohne, jede Schwierigkeit oder be-

sondere Nachhilfe la.ssen sich auf diese Weise alle Formen der von

uns betrachteten Doppelschalen in ihren Hauptzügen (Neigung und

Größe der Stauwände ) in größter Formähnlichkeit kopieren. In Photo 42

habe ich einige Hauptformen solcher Plastolinkopien abgebildet.

Besonders überzeugend wirkt das selbstthätige Hervorkommen

der Achterschleifen, wenn man die Scheiben unter Kreuzwinkel-

stellung gegeneinander drückt (Photo 42 c u. e).

Das Tertium comparationis bei der letzten Art von Versuchen

liegt in dem gegenseitigen Aufeinanderlosrücken zweier plastisch

reagierender Scheibenränder. Ungleich ist die Ursache dieses Vor-

rückens, auf die es natürlich aber dem mechanischen Effekt nach

gar nicht aukommt.*)

10. Kapitel: Verhältnis der Kerne zur Schalenabscheidung und die

bei der Kämmerchenbildung mafsgebenden mechanischen Faktoren.

Im vorigen Kapitel war von der Sarkode nur schlechthin die Rede

und man darf Rechtfertigung dafür verlangen, daß auf die besonderen

Differenzierungen des Weichköri)ers vor allem auf die allüberall so

notwendigen Keine keinerlei Rücksicht genommen worden ist.

1. Die Rolle der Kerne bei der Abscheidnng der Schalensnbstanz.

Max Verwohn (88, p. 464i hat bekanntlich nachgewiesen, daß

eine Regeneration von Teilstücken bei den Foraminiferen nur dann

eintritt, wenn das betreffende Teilstück einen Kern besitzt. Kern-

lose Teilstücke können bis 3 Wochen am Leben erhalten werden,

aber eine Abscheidung von Schalensubstanz und eine hiermit ver-

knüpfte Schalenregeneration findet nicht statt sobald der Kern fehlt.

Man wird also Schalenabscheidung und Kern in irgend welchen

direkten oder indirekten Konnex zu stellen haben.

') Bei Orbitolites sitzt die Schale fest und nur der .Schalenrand rückt

vor, bei den Plastolinver.suchcn kann man die Scheiben nicht festsetzeu, weil ihr

Rand vorriicken soll und dies nur durch V'orschieben geschehen kann. Der Effekt

mnb’ nach dem Vorriicken der gleiche sein, wenn, wie wir behaupten und erfüllt

sehen, die vorgerückten, gegeneinander gestemmten Ränder gleiche mechanische

Eigenschaften besitzen.
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4msXK^^.

Bei Orbitolites findet man, wie schon von BItschm iS6, ji.

82 )
nachgewiesen worden ist, in den perii»heren Kammen'eihen, also

gerade in den Ge-

genden, wo wälirend

des Wachstums neue

Kammern angelegt

werden
,

besonders

zahlreiche Kern-

massen
,

kleine viel-

gestaltige. leicht farb-

bareOhromatinpai'tien,

zusammengehiinft und

nach meinen ander-

weitigen Erfahrungen

ist auch bei anderen

Foraminiferen stets

dafür gesorgt
,

daß

Kerne in der Nähe
desjenigen Ortes lie-

gen, w'O neue Kammern
angelegt werden sollen,

W'O also Schalensub-

stanz zum Weiterbau

gebraucht w ird. Auch
die ungestörten Tiere sprechen demnach für den Konnex zwischen

Kern und Schalensubstanz (Fig. K).

Texttig-. K.

Entkalkter Orhitliülites-Weiclikörper (nur ein

Quadrant ist çezeiehuet). Man sieht die Znsainmcn-

hänfuup der Kemmassen in den ]>erii)hereu Weich-

körperteilcn. Radius der Schale = 1,02 mm.

Die.ser Konnex zwischen Kern und Schalensubstanz
ist aber ohne jeden Zweifel ein rein stofflicher, kein
direkt kinetischer, der Kern tritt, um ein Beisi)iel zu ge-

brauchen, bei dem .\ufbau der Schale nicht als dirigierender Bau-

meister auf. der die Anordnung des Baumaterials leitet, sondern er

ist ein Fabrikant und Lieferant von StofiTen,') die zur Herstellung

*) Pal! der Kern da.s Ruhmaterial, wenn ich mich so ausdrüekcu darf, zu

seinen Fabrikaten ans dem Zellleib vorher aufnehmen muD, ehe er diese dem Zell-

leib überliefert, lietrt auf der Hand; denn in sich selbst aus dem Nichts heraus

kann er sie nicht schaffen, und er steht nur mit dem Zelllcib in direktem Konnex,

so daß ihm eine andere Quelle für die zum Fabrikat benötigten Stoffe gar nicht

bleibt. Der Kern ist in dieser Beziehung auch Stof fanfnehmer, ehe er

Fabrikant und Lieferant von neuen .Stoffen für den Zellleib wird. I>iese

drei verschiedenen Thätigkeiten des Kernes, Aufnahme, dann Umwandlung des

.Anfgenommenen, dann .Abgabe des Umgewandelten, sind im übrigen nicht auf alle
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der Schalenwand unbedingt notwendig sind. Er darf beim

Schalenbau nicht fehlen, weil die von ihm gelieferten Stoffe nicht

fehlen dürfen
,

und wenn er immer in der Nähe der Baustelle

anzutreflfen ist, so kommt das nur daher, daß dann seine Liefe-

rungen sicherer und lascher an dem Orte des Bedarfes einti-effen

werden.’) (Vergl. auch meine früheren Erörterungen über die Vor-

gänge in einigen Nematodeneiern Ol, p. 84—87.)

Die Behauptung, daß der Kern nicht direkt als kinetisches Cen-

trum bei der Schalenabscheidung auftritt, sondera nur Stoffkategorien

hierzu liefert, gründet sich darauf, daß sich diejenigen Faktoren,

welche bei der Schalenabscheidung in P'rage kommen, mit voller

Sicherheit erkennen lassen, und daß unter ihnen die Lagerung des

Kernes nicht vorkommt.

Eingehende Studien, die wiederum in meiner späteren Arbeit

(ox) veröffentlicht werden sollen, haben mir gezeigt, daß bei der

Schalensubstanzabscheidung folgende, rein mechanische Faktoren für

die Gestalt der .\b.scheidungen (— Gestalt der Kammern) maß-

gebend sind.

1. Das Gleichbleiben homologer Kaudwinkel, d. h.

derjenigen 'Winkel, welche die vorlließenden Sarkodeteile mit den

berührten Wandteilen der fertig gestellten Schale während des

Kammerneubaues bilden. (Eine Folge des flüssigen Zustandes der

Sarkode.)

2. Die Gestalt der Flußfläche, d. h. derjenigen älteren

Schalenfläche, welche von der hervorquellenden Sarkode berührt, so

zu sagen als Flußbett benutzt wird.

3. Da die Sarkode gegebenenfalls sehr verschieden gestaltete

Flächen der älteren Schalenteile berühren kann, je nach dem Orte,

von wo sie her zur Kammerbildung ausfließt, so ist auch die Lage
der als Ausflußöffnung dienenden Schalenmündung für die Aus-

gestaltung der neu errichteten Kammer maßgebend.

Zeiteu des Keriiiebens in gleicher Weise verteilt, sie erreichen in den verschiedenen

Perioden der Zellteilung nach einander ihre höchste Intensität, wie ich mehrfach

zn zeigen versucht halte (KHUMm.KR 09a nnd OSa, p. 116).

’) Dieser wie jeder andere Zweekniäüigkeilagrund giebt natllrlich nur die

Erklärung dafür, dalJ die nntilrliche Zuchtwahl die KeniWanderungen nach den

Baustellen hin zngelasseu und eventuell gefördert hat; er sagt dagegen gar nichts

ans Uber da.s Zustandekommen der Maa.senverlagerungen (des Kerns einerseits und

des durch seine Wanderungen in Mitleidenschaft gezogenen I’lasmaleibes anderer-

seits i. Die Mechanik der Kernzn.«ammenliänfuug au den Baustellen habe ich im

Anhang II zu dieser Arbeit einer kurz skizzierten naheliegenden Erklarnng tinter-

worfen.

Digitized by Google



250 Ludwig Riiumbleb

4. Das Gesetz der geringsten Oberfläclienvergrößerung.

Die kammerbildende Sarkode wälilt von ihrer Abflußöffnung aus ihre

Flußfläche stets so, daß ihre konstanten Kandwinkel sich auf den-

jenigen Schalenflächen vorschieben, die unter steter Beibehaltung der

Randwinkel mit dem geringsten Oberflächenaufwaud ttberflossen

werden können. (Es ist das eine Folge der Oberflächenspannung der

Sarkode.)

5. Unter besonderen Umständen auch die Menge der aus-

geflossenen Sarkode. Sie bestimmt immer die Größe der

Kammer, greift aber auch eventuell als Faktor in die „Gestaltungs-

form“ lier Kammer mit ein, nämlich dann, wenn die kammerbildende

Sarkode bei schwächerer oder stärkerer Ausbreitung, die natürlich

von ihrer Menge abhängig ist, verschiedenartige Krümmungen der

früheren Schalenwände (also der Flußfläche) bestreicht. Bleibt die

Krümmung der Flußfläclie dagegen auf große Strecken die gleiche,

so hat auf die.sen Strecken gleicher Krümmung die Menge der aus-

geflos.senen Sarkode keinen Einfluß auf die Gestalt der Kammern,

sondern nur auf die Größe derselben. *)

Mit Hilfe, dieser Faktoren läßt sich die Gestalt neuer Kammern
im voraus angeben, sie leisten al.so alles, was zur Kammerbildung

notwendig ist, ohne daß die Lagerung des Kernes unter diesen

Faktoren wäre, was eine direkte Mitwirkung des Kernes als

kinetisches Centrum ausschließt. Er wirkt nur indirekt, indem er,

wie gesagt, offenbar chemische Stoffe zur Herstellung der Schalen-

substanz liefert, und nun die Größe der unter 1 genannten Rand-

winkel nach einem Satze der Physik außer von der Natur der be-

rührten festen M'and (ältere Schalenwand) auch von der Natur der be-

rührenden Substanz (der unter Kernbeihilfe produzierten Schalen-

substanz also) abhängt.

Unter den genannten Faktoren ist ebensowenig wie die Lagerung

des Kernes die Gestalt des früheren Schalenganzen auf-

gezählt, von der früheren Schale ist lediglich die beim Aus-

’) Eine Eiiiwirkmig der Schwerkraft, die inan etwa unter den genannten

Faktoren vermi8,sen könnte, läüt sich nirgends nachweisen. Die Kam me ran läge
geschieht offenbar ganz unabhängig von der Sch werkraf t wi rku ng,
was gröOtenteil.s anf die Ähnlichkeit der spezifischen Gewichte von .Sarkode und

von dem umgebenden .Mecrwassor znrilckznfUhren ist, zum Teil auch von der Grüße

der bei dem .SarkodcausfluU in Kraft tretenden inneren .Sehamnspaunnng und der

äußeren Oberflächenspannung verursacht sein mag. Die spezifische GewicliLsdifferenz

zwischen .Sarkode und 5leerwa.sscr ist zu klein, um gegen die genannten Spannungen

anfkomiueu zn können.
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strömen der Sarkode berührte Schalenfläclie (= Flußfläche), sonst

nichts von dem älteren Schalengefiige erwähnt.

müssen bei der entwicklungsmechanischen Bedeutung, die

wir später dieser Unabhängigkeit der Karaineranordiiung
von den älteren nicht berührten Schalenteilen oder,

was dasselbe heißt, von der vorausgehenden Schalenorganisation lexkl.

der berührten Schalenteile) zuschreiben werden, hier notwendig noch

näher auf die Bildung der Kämmerchen und die Anordnung derselben

eingehen.

2. Die bei der Kämmerchenbildung maCsgebenden mechanischen

Faktoren.

Denken rvir uns in Textfig. L den peri])heren Schalenrand von

Orbitolites dargestellt und zwar in a einen radiären Querschnitt,

in ß einen solchen parallel zu den Seheibenflächen der Schale, so

quillt bei dem Kammerbau die Sarkode aus den beiden radialen

etwas schräg nach außen gerichteten Raudporen Rp hervor. Die

vordringenden Ränder der Sarkode bilden mit der berührten Schalen-

wand einen bestimmten Randwinkel a, der sich an der früheren

Schale messen läßt, weil auch bei jeder vorangehenden Kammer-
bildung vor dem Festwerden der Schalensubstanz die Sarkode mit

dem gleichen Randwinkel vorgeflossen war, und nach der Erstarrung

der Schalensubstanz sich auch jede frühere Kainmerwand darum mit

demselben Randwinkel ihrer Vorgängerin anlegte.

Der Randwinkel ist durch die Neigung der Schalenwände zu den

früheren Schalenwänden bestimmt. In Textfig. L 1 ist also « der

gesuchte Randwiukel, mit welchem die aus den Randporen austretende

Sarkode vor der Neuabscheidung von Kammern auf der berührten

Schalenwand (— Flußfläche) vorfließen muß. (Die Größe des Rand-

winkels läßt sich bei unserer Orbitolites sehr schwer exakt be-

stimmen, weil hierzu genaue Radiärschlitfe nötig wären, die sich

kaum mit Sicherheit herstellen lassen. *) Ich taxiere den Randwinkel

auf ca. 110" und habe ihn in dieser Größe auch in das Schema

Textfig. K eingeti-agen, auf eine genauere Bestimmung kommt es für

unsere augenblickliche Zwecke nicht an.

Die Sarkode schiebt nun (nach Faktor 4 p. 248) diesen Rand-

winkel von den Randporen aus auf der berührten Schalenwand so

nach allen Seiten hin vor, daß .sie denjenigen Wandflächen folgt.

') Überdies scheinen sekundäre Schalensubstanzabbigerungen an den Innen-

wänden bei Orbitolites die Erkennung des Randwiukels zu erschweren, bei

anderen Foraminiferen liegen die Verhältnisse weit günstiger.
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welche sie mit dem geringsten Oberflächenaufwand überfließen kann.

Eine geometrische Ableitung, auf die ich hier nicht näher eingehen

kann, ergiebt, daß eine Flüssigkeit mit stumpfem Randwinkel

(a = / 1 R) bei ihrer Ausbreitung auf einer Flußfläche, um so leichter

.Schematwehe Parstellniig der KUmmerchcnbUdung bei Orbitolite»; « auf einem

Radiürecbnitt, fi auf einem Fliicbensclmitt der Scbalenacbeibe dargestellt. Weitere

Erkläning im Text. Vergr. etwa für « = '°®,i ;
für /3 —

vorfließt, je konkaver die Flußfläche ist und um so schwerer, je kon-

vexer sie ist. Eine ebene Flußfläche steht in Bezug auf die An-

sprüche, welche sie an die Oberflächenvergroßening der vorfließenden

Flüssigkeit stellt, in der Mitte zwischen konkaven und konvexen

Flußflächen
;

d. h. eine ebene Flußfläche ist schwerer zu überfließen

als eine konkave und leichter als eine konvexe Obeidläche. Ver-

gleicht man das Stück S, um das der Flü.ssigkeitsrand auf der Fluß-

fläche vordringt, mit der Vergrößerung 0, welche die freie Oberfläche

bei diesem Vorrücken erfährt, so ergiebt sich, daß

1. 0 S wenn die Flußttüche konkav ... (1)

2. 0= S wenn die Flußfläche eben .... (2)

3. 0 S wenn die Flußfläche konvex ist. (3)

Für die in diesen Sätzen enthaltenen Bedingungen steigert sich

also die Schwierigkeit der Überfließung von Satz 1 nach 3 hin. Bei
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Orbitolites duplex liegen die Randporen in kleinen, seither

nicht erwähnten Einsenkungen, also in „konkaven“ Eindellungen der

im übrigen „konvexen“ Randwände. T)ie.se Näpfchen werden beim

Voniuellen der Sarkode zunächst ausgefüllt, denn sie verlangen zu

ihrer Ausfüllung nur ganz wenig Obertiächenzu.satz (nach Satz 1).

Ist die Konkavität der Näpfchen au.sgefüllt, so macht der Sarkode-

rand zunächst Halt am Rande der Näpfchen, weil die Sarkode beim

Heraustreten aus den Näpfchen auf konvexe Flächen übertreten muß.

die viel schwerer (nach Satz 3) zu überfließen sind, und weil der-

artige Ei-schweimngen, wie für einen analogen Fall gleich näher aus-

gpfiihrt werden soll, immer mit einem Haltmachen des vorfließenden

Randes (cf. p. 254 1
,

nicht jedoch mit einem Aufliören der .4us-

.strömung verbunden sein müs.sen. Die Sarkode wölbt sich daher

zunächst stärker und stärker aus dem Niveau der Näpfchenränder

empor (1’extflg. L 2), bis sie durch diese Vorwölbung soviel freie

Oberfläche erzeugt hat. daß sie, infolge dieses durch die Vorwölbung

erzielten Oberflächengewinnes auf die „Konvexitäten“ der Flußfläche

übertreten kann. '
> ohne ihren Randwinkel verändern zu milssen. Aus

unsci'em vorgenannten dritten Satze, mit dem wir es al.so von jetzt

ab allein zu thun haben, folgt, daß die Sarkode mit ihrem Rand-

winkel denjenigen Wandflächen folgen wird, die am wenigsten konvex

gekrümmt sind, denn dann spart sie am mei.sten Oberfläche (und

noch profitlichere Flächen, konkave oder ebene Flächen stehen ihr

nach Verlas.sen der Näpfchen überhaupt nicht mehr zur Verfügung).

Die Sarkode wird .sich al.so zunächst in der Höhenrichtung auf dem

peripheren Schalenrand ausbreiten, das kann sie mit ihren äußeren

Rändern aber nur so lange, bis sie an die seitlichen Schalenkanten

(Textfig. L 3 bei *) gelangt. Diese Kanten .stellen eine außerordent-

lich starke konvexe Krümmung dar, die also nur mit größtem Ober-

flächenaufwand bezwungen werden könnte (in Textfig. L 4 würde

beispielsweise 00, das Oberflächenstück darstelleu, welches zu einem

Umkippen des Sarkoderandes auf die Seitenflächen der Schale unter

Beibehaltung des Rand winkeis erforderlich wärei. Ehe die Sarkode

sich diesen Oberflächenaufwand abringeu läßt, muß ei>t alles andere

Überflossen sein, was sich leichter, *) d. h. mit geringerem Oberflächen-

aufwand überfließen läßt

') Da jede Flüssifrkeit.<«)bcrfläche so klein wie niüplich zu werden sucht

(Minimalrtäelicnaesetz), so erfordert Jede Vergrölicning einer Fliissittkeitsoherfläche

Energieaufwand, Arbeit; leichter soll also heilicn, wa.s weniger Energieaufwand

verlangt.

’) .tueb ans einem überfüllten tiefüß fließt die Flüssigkeit erst clauu über.
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Der Sarkoderand wird also an der .Schalenkante Halt machen

und die Sarkode wird jetzt zunächst, die geringere Höhenkrümmung
noch immer benutzend, ihre medianen Ränder vorschieben (hier muß .«ie

zur Vorschiebung ihres Randes um dieselbe Längenstrecke i x), welche

zur Überwindung der Kante nötig wäre, bloß das Oberflächenstück

O4O3
Textflg. L 4 neu erzeugen, das mit 00, verglichen sehr klein

ist). Da nun das Gleiche für die beiden .'^arkodepartien gilt, die

neben einander ans den beiden Randporen austreten, so werden diese

Sarkodepartien jetzt in der Mitte Zusammenstößen, und können nun

mit einander verschmelzen (Textflg. L 5), was .sie in unserem Falle

auch thatsächlich thun. Wir erhalten hierdurch jetzt einen in der

Höhenricht iing langgestreckten einheitlichen Sarkodewulst, der durch

diese Streckung schon die Höhenstreckung der späteren Kammer an-

deutet. Nach der Verschmelzung der aus den Randporen au-sgetretenen

Sarkodemasse ist aber die Flußfläche in der Höhenrichtung voll be-

nutzt, wenn nun noch mehr Sarkode aus den Randporen ausfiuillt,

was geschieht dann?

Die Sarkode breitet sich dann natürlich in periidierer tangen-

tialer Richtung auf dem Scheibenrand aus, denn wenn auch der

periphere Schalenrand durchaus kreisrund konvex wäre, so wäre

doch auf alle Fälle seine Konvexität weit geringer als diejenige der

Schalenkanten, die neben ihm noch als Ausweichstelle für die .Sarkode

allein in Frage kämen. Die Verhältnisse liegen am |>eripheren

Schalenrand aber derart, daß nicht bloß Konvexitäten zur Verfügung

stehen. Die Peripherie der .Schale ist nicht gleichförmig gekrümmt
(kreisförmig), sondern erscheint etwas gelappt, d. h. ist mit den

Kinzelkämmerchen entsprechenden Vors|irüngen versehen, zwischen

denen sich da, wo die Radiärwände der Kämmerchen stehen, kleine

Eindellungen beflnden (Textflg. L I).

Um weitere phjsikalische .Ableitungen zu umgehen, wollen wir

wenn die Oberfläche der Flössicrkeit sich Uber das Niveau der (iefäßrilnder einjwr

und hinüber gewölbt hat. Unter gewöhnlichen Uinstilnden ist aber die HinUber-

wülbung über das Niveau der Gefäliränder nicht .sehr hcdentend, weil die .Schwer-

kraft, die für die Foraminiferen in Wegfall kommt (cf. FnOnote p. 248), die Uber-

hängende FlUssigkeitssehicht über den Oefäßrand hinwegzichen lülft. .Annulliert

m.vn dnrch Einbettung in ein gleich schweres, nicht mischbares Medium die Schwer-

krnftwirknng, so können die (Oierwölbiingen der flefäßräuder dnrch die Flüssig-

keit recht erhebliche Ausilebnung annehmen, wie man sich leicht überzeugen kann,

wenn man Öl aiw einer .s]iitzen, an der Mündung senkrisht abgeschliffeneu Pipette

in spezifi.sch gleich schweren .Alkohol langsam ausfließen läßt: dies vorfließende Öl

türmt sich zn einer langgestreckten Perle auf. ehe cs den abgcschlift'enen Hand

der Pipette Uberfließt.
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die Eindellungen kui-z als konkave Einkninimungen der peripheren

Wand ansehen (Textfig. L II K), was allerdings nicht ganz, aber

doch für unsere Zwecke ausreichend genau zutrifft. In diese konkave

Einsenkungen öffnen sich die Randporenpaare der jeweils hier an

einander stoüenden Kämmerchen des letzten Ringes der Schale (cf. die

Pfeilchen Fig. K bei I). In diese leicht auszufüllenden (weil „kon-

kave“) Einsenkungen werden also die länglich gestreckten Sarkode-

wül.ste eintreten, die wir vorhin auf dem Radiärschnitt ans jedem

Randimrenpaare austreten .sahen (ß I), und es wird auch hier wieder

eine Verschmelzung der Sarkode eintreten. so daß aus je zwei vor-

gequollenen Sarkodewülsteu ein dickerer neuer wird, welcher die

Sarkode des späteren Kämmerchens rejirä-sentiert (III). Unter weiterem

Vor<iuellen der Sarkode hebt sich die zusammengetlossene Masse aus

der Konkavität empor und gelangt nach einiger Zeit aus der Ver-

tiefung, die als Konkavität leicht ausgetüllt wird, auf die Gipfel-

punkte der Erhebungen, wo dann der Randwinkel der Sarkode stehen

bleiben muß, weil ein i'bertreten der Flns.sigkeit aus dem diesseitigen

Thal über den Berggipfel hinweg, wobei die Konvexität des Berg-

gipfels überwunden werden müßte, außerordentlich viel Oberflächen-

vergrößerung verlangen würde. Da nun aus jedem 1’hal Sarkode

aufsteigt, und auf dem Berggipfel Halt macht, so müssen nun auch

auf dem Berggipfel die Sarkodemas.sen je zweier benachbarter Thäler

Zusammenstößen iFig. L V—VII i. Es könnten also auch hier wieder

Siirkodeverschmelznngen einti-eten, wie wir sie vorher zweimal bei

den Sarkodepartien auftreten sahen, die demselben Thal angehörten.

Die Sarkodepartien sind aber jetzt, nachdem schon mehr Zeit ver-

flossen ist — vielleicht weil sie auf ihrer Oberfläche schon mit der

Abscheidung der Schalensubstanz beginnen') oder aus anderen mir

nicht bekannten Gründen —
,
weniger zu gegenseitiger Verschmelzung

geneigt als bei dem früheren Zusammentließen der demselben Thaïe

*) Weira »ich etwa die Oberfliiche in einem bereits gallertigen Znstand be-

findet, so wird von den Stellen der ersten Herllhrnng (die zugleich Stellen groDten

gegenseitigen Druckes sind) die Gallerte nach den anderen weniger stark oder

gar nicht gedrückten Oberfliichenstellen hin weggedrückt; nnd die anderen Ober-

liächenstellen bleiben dann durch die Gallerte getrennt. Zuweilen scheinen die

Sarkodepartien der Kämmerchen schon früher in gegenseitige Berührmig zu kommen,

noch ehe sie mit der .Schalen.snbstauzabscheidnng begonnen haben; was natürlich

die Verschmelzung der Kämmerchen zu einem einbeitlichen, riugliirmigen, nicht in

llnterkämmerchen zerteilten Kammerranm zur Folge hat. Man trifft derartige

einheitliche Ringkammem gelegentlich mitten zvvi.schen den normalen untcrgeteilten.

Bei der von Flint (00. p. :)U4 Taf. 4!t) beschriebenen Beueroplis ist dies (für unsere

Formen ausnahmsweise) Verhalten für den ganzen Schalenbuu Regel geworden.
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zufrellörifren l’iasnmpartien, sie verschmelzen normalenveise nur an

denjenigen Punkten, an denen sie sich zuerst berüliren. und fuhren

durch diese Verschmelzung zur Ausbildung der zirkulären Ver-

bindungskanäle zwischen den Kammern desselben Kammeninges, die

wir früher erwähnt haben (cf. p. 198) und die in Textfig. L mit c

bezeichnet sind (VIII—X).

Jetzt sind die günstigeren Schalenkrümmungen überdeckt, und

wenn die Sarkode überhaupt sich noch weiter auf der älteren Schalen-

wand ausbreiten sollte, müßte sie über die so sehr viel ObeiHächen-

zulage beanspruchenden Kandkanten hinüber. Sie thut es immer

noch nicht, sondern läßt ihre Ränder mit den Randwinkeln an den

Schalenkanten stehen, indem sie sich jetzt ganz damit begnügt,

die neu hinzntretenden Sarkodemassen auf dem bereits gewonnenen

Teirain zwischen den Schaleukanten aufzuhänfen (XI). Diese Auf-

häufung ist daran .schuld, daß bei der stärkeren Aufquellung (es

([Uillt mehr Sarkode auf, weil größere Schalen mehr voiriuellbare

Sarkode einschließen) .spätere Kammern die früheren an Breite über-

treffen (cf. ]). 243). Diese Zusammenhänfung zwischen den peri-

pheren Schalenkanten (Textfig. L 5 und XI i, also die Breiten-

Steigerung der in Bildung begriffenen Kammern, kann nur so lange

foi-tgehen. bis die Oberflächenzunahme, welche mit ihr verbunden ist,

denselben Wert erreicht hat wie derjenige, der zui' Überwindung

der Randkanten notwendig wäre (Textfig. L 5 00, i. Träte dann

noch weitere Sarkode aus, .so müßten die Randkanten übertlos.sen

werden.') Soweit kommt es aber normalerweise bei Orbitolites
nicht, sondern die Sarkode macht in den Aufhäufung.sstadien bereits

Halt, und es greifen de.shalb die neuen Kammenvandränder hier nicht

(wie bei anderen, den sogenannten involuten Foraminiferen, die keine

.so .stark konvexe Hemmnisse be^sitzen) über die früheren Kammern
hinüber, sondern eine Schicht von Kammern setzt sich wie eine

Reihe Mauersteine auf Kammerschiclit auf, so daß die scheiben-
förmige Gestalt gewahrt bleibt, deren erste Ursache
in der zweiseitigen Abplattung der Embryonalkammer
zurückliegt.

Bei die.ser skizzenhaften Ausführung war al.so thatsächlich nur

von dem peripheren Schalenrand die. Rede, und gar nicht von der

dem Randringe vorangegangenen Stiuktur der Schale, weder von

der Lage der Embryonalkammer, noch von der Anordnung
der früheren Kammern, die doch infolge der kunstvollen Regel-

') Es kämen itftiin die p. 248 unter .ö genannten Verhältnisse in Betracht.
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mäßigkeit, in welcher sie normalerweise auftritt, besonders wichtig

erscheinen könnte.

Daß wir mit dieser Nichtbeachtung des früheren Schalenbaues

und mit der alleinigen Betrachtung derjenigen Schalenwände, die

von der ausfließenden Sarkode direkt beflossen werden, vollständig

im Recht sind, wird aber unumstößlich durch die regenerierten
Schalen bewiesen, die bei Orbitolites wegen ihres scheiben-

förmigen zerbrechlichen Aufbaues recht häufig Vorkommen (Rhümbler

1(4 p. GO) und die schon lange bekannt .sind (C.^rpf.nter, Parker,

Jones 62; Taf. 4 Fig. 26 u. 27), auf die ich aber hier noch kurz ein-

gehen muß.

11. Kapitel. Regenerierte Schalen und Spaltungsmonstra.

Für die regenerierten Schalen gilt als durchgängige Kegel, daß

sich die Kammern des regenerierten Schalenteiles weder nach der

Lagerung der früheren, vor dem
Zerbrechen angelegten Kammern,

die ersetzt werden sollen, noch

nach derLagerung derKmbryonal-

kainmer, die im regenerierten

Bruchstück sogar ganz fehlen

kann (Textfig. M), in irgend einer

Weise richten. Ausschlag-
gebend für die Richtung
der Regenerationskammern
ist bloß der Verlauf des
B r u c h r a n d e s des in Regenera-

tion befindlichen Schalenstückes. „. ^ . • . , -

.

Line rc^euenerte fechaJe von Orbitolites
Um den Bruchrand der Schale duplex I'arp. Das im Innern der Schale

herum
,

der durch seine stets deutlich kenntliche Bruchstück besaß keine

scharfen Kanten die Sarkode Embryonalknmmer. Diese wird im nnver-

wieder vor dem Überfließen auf
K»""»«™nordnung nach

^ . ZU urteilen, bei (q gelegen haben; der
dieScheibenflächen bewahlt.legen Mittelpunkt der re<;cncrierten Kammerringc
sich die regenerierten Kammern ist aber r, nnd fällt also nicht mit der

als konzentrische Rahmen herum. Emhryoualkaminerder vormals unverletzten

Diese Rahmen haben allerdings Gurchm. 2,7 mm.

das deutliclie Streben, die Schalenscheibe wieder zur vollkommenen

Kreisform znrückzuführen
,
’) aber das Centrum diesei- erstrebten

*) Cakpentek, Parker und Jones (02, p. 119) beschreiben die Art, wie die

Krcisfomi nllmiililich wieder erreicht wird, bereits vollkommen richtig; sie sagen

Archiv für Protistcnkuiule. BJ. I. 17
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Kreisform liegt nicht wie bei den ungestörten Schalen im Bereich

oder doch in allernächster Nähe ') der Embryonalkammer, sondern

es fällt mit dem Mittelpunkt des an sich in seinen Umrissen ganz

willkürlichen Bruchstückes zusammen, und ist deshalb mit den

letzteren in Bezug auf die frühere Struktur der vormals noch un-

zerbrochenen Schale selbst ganz willkürlich gelagert.-)

Wenn man bedenkt, daß beiOrbitolites der ganze Scheiben-

rand mit Mündungen besetzt ist, und daß in dem Hegenerat die

Protoplasmastränge, die durch die Randporen als Pseudopodienbüschel

hindurch treten, ganz neue Richtungen einhalten müssen, kann mau
sich Vorteilen, wie stark hierbei die vorher manchmal so wunderbar

regelmäßige Verteilung der Sarkode in den mit fast mathemati.sch

konstruierter Regelmäßigkeit angeordneten Kammern alteriert werden

muß; und wenn die regelmäßigen .\uordnungsverhältnisse bei einer

unverletzten Schale den Gedanken eines bestimmten Ge-
richtetseins der Sarkodeteilchen (im Sinne Dhiesch’s etwa) nahe

legt, so zeigt die regenerierte Schale, daß es mit diesem inneren

von den Reihen der Reeenerationskammem : „It ia observable however, that the

breadth of these rows varies in different parts, being lea.st where they invest the

projecting portions of the fractnred edge, and greatest where they sink into its

hollows.“ Über diese Regenerationen vergleiche auch Carpenter (83, p. 37 und

die dort angegebenen Figuren).

’) Letzteres wegen der durch die Erstlingskaimnern verursachten excentrischen

Lagerung der Embryonalkainmer.

’) Das .\nsrunduiigsstreben der in Regeneration hetindli(‘hen Schalcuscheibe

erklärt sich ohne weiteres daraus, daU alle vorstehenden Eckcu des Bruchstückes

Stellen mehr oder weniger großer Konvexität, alle Einbiegungen des Bmchrande.s

aber Stellen verschiedengradiger Konkavität darstellen. Da nun nach p. 250 die

Sarkode anf Konkavitäten der Flußdäche leichter vorlließen kann als anf Kon-

vexitäten derselben, so wird aus dem kommunizierenden Kammersystem des Bruih-

stttckes zur Zeit der Kammerbildnngsperiode unter dem gleichen allgemeinen .A.nf-

quellungsdnick der Sarkode in gleichen Zeiten mehr Sarkode in die konkaven als

in die konvexen Bruchraudstellen vorqnellen, und die Kammern müssen in den

konkaven Ein.scnkungen des Bruchrandes breiter ausfallen, an den konvexen Vor-

sprüngen schmäler. Diese Verhältni.sse bleiben bestehen, bis die schneller an Breite

zunehmenden konkaven Kammcrbanstellcu mit den lantpsamer wachsenden konvexen

in dieselbe kreisförmige Xiveanfläche eingeordnet sind. Ist da.s jedoch erreicht,

dann wachsen die Kammerriuge in normaler Weise gleichmäßig weiter. Dabei ist

aber weiter noch in Rücksicht zu ziehen, daß diejenigen Kämmerchen des Bmch-
randes, die dem ursprünglichen Scheibenrand der noch nnzerbro<‘hcnen Schale näher

lagen, wegen größeren Rauminhaltes mehr Sarkode enthalten und deshalb auch

mehr Sarkode bei der Regeneration vorqnellen la.ssen als die kleineren, früher

mehr centran gelagerten Kämmerchen; auf der ursprünglichen Raiidseite fallen

daher anch die regenerierten Kämmerchen etwas breiter ans, als anf den früheren

t'entralpartien.
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Oerichtetsein als einer selbständiffen Kräfteart hier nicht allzu-

weit her sein kann, denn die ganze Richtung fallt über den Haufen,

sobald nur die Form des Ansatzrandes für die neuen Kammern ge-

ändert wird.

Aus den Auseinandersetzungen dieses Kapitels läßt sich zu dem
späteren Vergleich mit den Metazoen durch naheliegende Schluß-

folgerung die Erkenntnis gewinnen, daß die Stau wand bi Id un g
bivalenter Doppelschalen nur einer vorübergehenden,
nicht einer während des ganzen weiteren Wachstums
der Doppelschaleu „andauernden“ ungewöhnlichen
mechanischen Einwirkung ihre Entstehung und Aus-
bildung verdankt. Hat sich innerhalb der Verschmelzungsnaht

erst eine Kammeilage mit ihrem Rand in die Höhe gestaut, dann

setzen sich auch die späteren Kammerringe in dieser Höhenrichtung

weiter an, weil für den Kammeransatz die Lage und (ie.stalt der

direkt berührten Kammern maßgebend ist. Der Stauwandrand
wächst wie ein gewöhnlicher Scheibenrand in der ein-

mal aufgenommenen Richtung in die Höhe weiter, ohne

daß er durch seine ursprünglich doppelte Herkunft andauernd be-

einflußt, oder aktiv gesprochen etwa von zwei Bildungscentren (cf.

die beiden Embrj'onalkammern) aus dirigiert würde.

Auch das Umgekehrte kommt vor, daß sich eine ursprünglich

einheitliche Schale in ihrem späteren Wach.stum spaltet. Diese

Spaltungen mögen zum Teil durch irgend welche mechani.sche

Stöningen von außen her veranlaßt seinj'i ein anderer Teil mag
durch eine Verschiebung der Mündungsporen, die wahrscheinlich all-

gemein, durch eine Durchstoßung der ersten Wanddecke durch aus-

tretende I’seudopodieu (M. Schui.tzk 94, Fkitz Schaühiss 95) zu

Stande kommen, und die dabei kleinen Verschiebungen ausgesetzt

sein werden, entstanden sein; oder es mögen auch noch andere Ur-

sachen zu derartigen Spaltungen, die bei sehr verschiedenen Fora-

') Wiilireuit <lcr .tbsihciiliins' mul dem Festwerden der Schalcn.snbstnnz milssen

äußere Einprriffc sehr leicht Deformationen und Durchsehneidnngen der kammer-

bildenden .Sarkode veranla.ssen können. Brinijt man Qnecksilbertropfen in eine

ganz dünne (ca. ' m^/oige) C'hromsiinrelösuug, so überziehen »ich die»cll)en mit einer

änßer.st dünnen liant, und die Anwesenheit dieser liant ermöglicht e.s, daß man

den Tropfen in beliebiger Weise eindellcn und eiusebneiden kann, ohne daß sich

die Dellen und Schniltfurchen wieder ansgleichen, (’her noch andere Versuche mit

»t.trkeren Chrom.sïnren und Qnecksilbertropfen, mit denen man sämtliche Formen

lier niederen Fornminifercngrnppcm künstlich ohne weitere Eingriffe erzeugen kann,

werde ich in der späteren Arbeit (ox) zu berichten haben.

!(•
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miniferen zur Beobachtung gekommen sind, führen können. Wie sie

aber im speziellen Falle auch zu stände gekommen sein mögen, so-

bald die Spaltung aufgetreten ist, bleibt sie auch im
weiteren Wachstum erhalten; auf jeder Spalthälfte setzen

sich, wie wir nach unseren Auseinandersetzungen leicht begreifen,

die Kammern an, und es entsteht jetzt infolge der einmaligen Spal-

tung eine doppelte Kammerreihe, ohne Rücksicht darauf, daß der

ursprüngliche Ausgangspunkt der Schale ein einheitlicher war. Auf
diese Weise entstehen die bereits früher genannten, im Gegensatz

zu den Meln-fachschalen mit bloß einer Embr3onalkammer ausge-

statteten S p a 1 1 u II g s m 0 n s t r a (cf. p. 233). Ein solche.s Spaltungs-

monstrum ist in Fig. N von der den Orbitoliten nahestehenden

Peneroplis pertusus Forsk. abgebildet

Sehr interessante Spaltungsmonstra

der gleichen Foraminifere hat Fr.

Dreyek in seiner Peneroplis-
Monographie publiziert. Die beiden

Spalthälften tragen in seinen Figuren

z. T. ganz verschiedenen Charakter

und man sieht deutlich, daß für die

Ausbildung der Folgekammern nur

diejenige der direkt berührten vorans-

gehenden maßgebend ist (Dkever 98,

Fig. 206 u. 212 u. a).

Andere Spaltungsmonstra aus der

Litteratur wurden früher (p. 232) nam-
haft gemacht. Sie scheinen bei Formen

opii.s ]>ertusus Foh.sk. Bei s siebfÖrmigen Mündungen häufiger

tiegiiint die .Sjialtuag. .1 u. B sind als bei .solchen mit einfacher ^fündung
die beiden .Siialtliiilften. A hat die zu sein, was Wohl damit im Zusammen-
friihere Spirniwindnng der .Seimie ^ang steht, daß zuweilen die aus den
boibehalren, Ji tlaireffen bat sieb -»r- j ,

gerade geatreek., da sie mit dem
Mundiingsporen vorgetreUmen Sarkode-

friiliercn Spiralgang aniier Connex puctien durch ZU frühes festwerdeii der

ge.-ietzt ist. GrüUe; 1mm. Schalensubstanz oder aus anderen Grün-
den nicht mit einander vemhinelzen.

Die mehrfach genannten laciniaten Bildungen bei Gr bi to-
ll tes sind nichts weiter als derartige Spaltungen, und auch sie

bauen ihre einmal ans der Scheibe vorge.stülpten Spaltteile wie der

periphere Schalenrand normal weiter, ohne Rücksicht darauf daß
sie ein unnötiges Plus der Schale darstellen.

Textfig. N.

Ein Siialtungsmonstrum von Pene-
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12. Kapitel. Die Wirkung der Spannung der abgeschiedenen Schalen-

substanz auf die Ausgestaltung der Doppelschalen.

Trotzdem die Kämmerehen der Kammerringe wie wir im vorigen

Kapitel gezeigt haben, und wie von Anfang an selbstverständlich ist^

einzeln angelegt werden (entsprechend der kammerweisen Mün-
dnng der Kandpoi-en). so bilden sie doch durch dichtes Aneinander-

schließen gemeinsam ein Ganzes höherer Ordnung, nämlich einen

Kammerring, dessen einheitlicher Zusammenschluß so weit geht, daß

man an korrodierten alten Schalen manchmal mehr oder weniger

große Teilstücke von Kammerringen im Zusammenhang ablösen kann,

ohne ein Zerbrechen derselben in die Einzelkämmerchen befürchten

zu müssen. Dieser Zusammenschluß wird durch Schalensubstanz-

abscheidung auf <len miteinander in seitliche Berührung geratenen

Einzelkämmerchen vermittelt. Die abgeschiedene Schalensubstanz

lagert sich zwi.schen die einzeln zur Kämmerclienbildung hervor-

gequollenen Sarkodeportionen, um nach ihrer Erstarrung die radiären,

nur an der Stelle der zirkulären Verbindungsröhrchen unterbiochenen

Scheidewände der Kämmerchen zu liefern.

Ob die Schalensubstanz ein Exsudat der kammerbildenden Sar-

kode *) ist oder ob sie als ein Umwandlungsprodukt der oberflächlichen

Sarküdepartien angesehen werden muß,*) wie Schaudinn (11.5. p. 220)

für Cal ci tuba äußerst wahrscheinlich gemacht hat, das fällt für

unsere Auseiuandei-setzung nicht schwer ins Gewicht. Ob sie so

oder so entsteht, auf alle Fälle wird sie die Einzelkämmercheii schon

während ihrer Entstehung zusammen binden und das zusammenge-

bundene Kämmerchenensenible deshalb wie eine dem Umfang des

Kammerringes entsprechenden ringförmigen einheitlichen
Zuwachsstreifen reagieren lassen, wie wir ihn in unseren Plastolin-

vei’suchen kopiert haben, ohne auf die Unterteilung des Ringes in

Einzelkiimmerchen damals Rücksicht zu nehmen. A\'ir erhalten hier

also zunächst die Berechtigung zu unserem früheren Koi)ierverfahren

mit dem Plastolin.

*) Unter „kammerbiWender“ .Sarkode ist hier, wie allenthalben, kein bestimmt

histolnf'isch differenzierter .Sarkodetcil oder etwa eine besonders differenzierte Sarkode-

schieht verstanden, sondern immer nur die zur Kanimerbilduug aus den Schalen-

milndmiKen vorgeffossenen Sarkodepartien.

’) Ich halte es nicht für iinwahrseheinlich, dal! die nngeschichtete Schale der

imperfomlen Kalksclialen (Milioliden und Orbitolitiden) ein Umwandlungs-

Produkt, die geschichtete Schale der perforaten Kalkschalen dagegen ein Ab-

fcheidungsprodukt der Sarkode darstellt.
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Weiter aber bezweifle ich uicht, daß wie bei fast allen ähnlichen

Zellabscheiduiifren, deren Genese g:enaner bekannt ist, die Schalen-

substanz, ehe sie ihre definitive Festigkeit erhält, einen flüssigen —
wenn auch sehr zähflüssigen Zustand durchmacht; was ja olmedies

der Fall sein muß, wenn sie sich als ein direktes Umwandlungs-

produkt der an sich flüssigen, kolloidalen Sarkode darstellt. Ist nun

die Schalensubstanz während der Kammerbildung flüssig oder zäh-

flüssig, so muß sie die durch ihre Vermittlung zusammengebundenen

Einzelkämmerchen in ihrer Gesamtheit wie mit einer elastisch ge-

spannten Deckschicht umkleiden. Diese elastische Spannung der

I )eckschicht leitet sich als physikalLsche Notwendigkeit entweder aus

der Oberflächenspannung dei'selben gegen das äußere Wasser hin hei’,

oder sie ist durch das gallertige Durchgangsstadium der Schalensub-

stanz vor dem Festwerden gegeben, wenn etwa die Schalenmasse

bereits auf einem früheren Stadium des Voniuellens der Sarkode ab-

geschieden und dann dem anwachsenden Volumen der Sarkode ent-

sprechend, auseinander getrieben werden sollte, wie dies von M.

Scni:i,TZE i54, p. 30) für Polystomella wahrscheinlich gemacht

worden ist.

Zu der Oberflächenspannung der schaumig gebauten Sarkode-

masse selbst, von der wir oben in Kap. 9 gesprochen haben und

welche Schuld daran war, daß das Vorwärtsfließen der kämmerchen-

bildenden Sarkodepartien nur unter „minimaler“ Oberflächenvergroße-

rung vor sich gehen konnte (cf. p. 248) tritt also jetzt noch die kon-

traktive Spannung der zu einer Deckschicht zusammengeflossenen

zähflüssigen oder gallertigen Schalensubstanz hinzu; und diese neu

hinzutretende Spannung erwirkt neue Resultate, da sie sich nicht

wie die Oberflächenspannung der Sarkode auf die Einzelkämraerchen

beschränkt, sondern sich über das ganze Ensemble der Kämmerchen

des ganzen neu entstandenen Ringes hinüberzieht. Daß diese Span-

nung der Schalen.substanzschicht die flinzelkämmerchen .so dicht als

möglich aneinander pressen wird, das braucht als selbstverständlich

nicht näher ausgeführt zu werden; uns interessiert vor allem ihre

Einwirkung auf die Doppelschalen.

Diese durch die noch nicht festgewordene Schalensubstanz ver-

mittelte Spannung ist es offenbar, welche die „konkave“ Einkrümmung

der Stauwand nach Seiten des kleineren Verschmelzlings bei bivalenten,

inä(iualen Doppelschalen besorgt fPboto 22, SS,
;
Photo 24, SS,).

Die Natur die.ser Spannung bewirkt es nämlich, daß sie um so stärker

sein muß, je kleiner die in Entstehung begriffenen Kammerringe

sind, über die sie .sich hinzieht; denn die Obei’flächenspannung ist
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dem Krümmungsradius der Oberfläche umgekehrt proportional, oder

auch eine geringere Menge von Gallerte ist schwerer dehnbar, drückt,

also auf die untergelagerte Sarkode mehr, als eine größere Gallert-

menge, was auf unsere Vei'hältnisse übertragen nichts anderes heißt,

als: je kleiner der Kammerringteil des kleineren Verschmelzlings,

der sieh über die Stauwand hinzieht, desto gi'ößer die kontraktive

Wirkung der ihn überziehenden Schalensubstanz. Ein kleiner Kammer-
ring sucht sich also während seiner Bildung stärker zu kontrahieren,

als ein großer; und ein kleinerer Verschmelzling wird de.shalb die

Textfig. 0.

Schemn, welche» die konkave Einkrtliumung der Stanwand [S] nach dem kleineren

Verschmelzling (.4) hin demonstrieren »oll. Der über dem kleineren Verschmelzling

sich hinzieheude Ring von .Schalensubstanz (Szl) sucht sich vermöge seiner gröüeren

Spannung stärker zu kontrahieren als der größere Ring SB, der sich über den

Randkammerring des größeren Verschmelzlings hinzieht. Konstruiert man an den

Ansatzstelleu der .Stauwand diesen Zugverhältnissen entsprechend da.» Kräfte-

parellelogranim, so ergiebt sich die Resultierende R, d. h. die Ansatzstello der

Stanwand sucht sich nach .1 hin vorzustrecken, woraus dann die erwähnte Kon-

kavität folgert, weil dieselben Verhältnisse auch fUr die gegenüberliegende Ansatz-

stelle der Stauwand gelten.

auf der .stauwand befindlichen Kammerringteile stärker zu einem

gemeinsamen Kreisring mit seinen übrigen peripheren Kämmerchen

zusammeiizuziehen streben, als der größere \'erschmelzling, woraus

dann notwendig die konkave Einkrümmung der Stauwand, (zum

Kreisanschluß an die Peripherie des kleineren Verschmelzlings) nach

Seiten der kleineren Schale folgt (Textfig. Oj. Bei äqualen Salzfaß-
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bildungeu wird der gleiche, durch die Schalensubstaiiz verui’sachte

Zug vou deu peripheren Kämmerchen der beiden Versclimelzlinge

aus, also von zwei entgegengesetzten Richtungen, mit gleicher Kraft

auf die Stauwaiid wirken, so daß sich die Stauwaiid normalerweise *)

nicht nach einem der Vei-schmelzlinge hin konkav einkrümmen kann.

Die kontraktive Wirkung der Ringe muß sich dann aber notwendig

darin äußern, daß sich — wie wir thatsächlich konstatiert haben —
die peripheren Kammerringteile in der Richtung der Stauwand in

die Höhe ziehen, so daß die Verschmelzlinge im weiteren AVachstum

Schüsselform bezw. die Doppelschalen die Form eines zweifächerigen

Für die eklatante Kontrak-

tionswirkung, welche die Empor-

wölbung der peripheren Schalen-

ränder verursachen muß, kann

außer der besprochenen Schalen-

substanz keine andere verant-

wortlich gemacht werden, weil

keine andere Substanz die Einzel-

känimerchen zu einem einheit-

lichen System verbindet. Die in

den Kämmerchen enthaltene,

durch die zirkulären Yerbindungs-

kanäle in Konnex stehenden Sar-

kodeteile selbst könnten durch

Kontraktion den notwendigen

Effekt auf keine Weise hervor-

bringen, weil dann das Über-

gewicht der Kontraktionswirkung

stets auf seiten des größeren Ver-

schmelzlinges liegen müßte, weil

sich bei ihm mehr Sarkode kon-

trahieren würde, so daß die Stauwand mehr nach dem größeren

Verschmelzling als nach dem kleineren hingezogen werden müßte,

was den Thatsachen direkt zuwiderläuft.

Im übrigen ist die kontraktive AVirkung der abgeschiedenen

Schaleusubstanz bei den einzelnen Doppelschalen in sehr verschiedenem

Grade kenntlich, manchmal tritt sie kaum hervor.

Salzfasses annehmen (Textfig. P).

Schema, welches das Aufsteipen der

Sehalenränder bei einer äqualen .Salzfaß-

hildnnp erklären soll. Die Doppelachale

ist seitlich gesehen gedacht. .4nf die

seitlichen Ansatzstellen der .Stauwand

wirken zwei Komponenten, nämlich erstens

die kontraktive Spannung der sich um den

Scheibenrand hemm legenden S< halen-

Bubstanz (SR), und zweitens diejenige

des auf der Stauwand gelagerten Kammer-
ringteiles (S). Ihre Resultierende ist R,

welche in der Richtung nach der oberen

Schalenrandkantc verläuft und demnach

den Karamerring nach oben zu verlagern

strebt.

’) Störungen in diesen Verhältnissen können natürlich jederzeit .Abweichungen

von der Regel veranlassen.
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E« hängt (las jedenfalls damit zusammen, daß die kontraktive Wirkling der

Spannung der Oberttüehe erst dann zn ausgiebigerer Wirkung kommen kann,

wenn das Ausstrümen der Sarkode anfhiirt nnd ein Gleiohgcwicht in den von

beiden Verschmelzungen ausgehenden Druckwirkungen cingetreten ist. so daß von

seiten dieser Druckwirkungen keine „Neuordnung der Schanuiwäude“ mehr ver-

langt wird und eine solche jetzt von der viel schwächer wirkenden Schalensubstauz-

spannnng vorgenommen werden kann.') Es wird dann das Endresultat der Ober-

flächenwirkung ganz davon abhängen, wie lang noch (unter sonst gleichen Be-

dingungen) nach dem Ausstrümen der Oberflächenspannung allein das Operationsfehl

überlassen bleibt, bis die abgeschiedene Schalensubstanz fest wird. Dieses Fest-

werden scheint mir aber nicht immer nach genau derselben Zeit stattzufinden

(vgl. auch p. 253 Fußnote).

E.S soll nunmehr noch ein minder wichtiger Punkt erörtert werden.

Wie wir gesehen haben, entspricht die Dicke der von beiden Ver-

schmelzlingen gemeinsam errichteten Stanwand nicht, wie man «warten
sollte, der .Summe der Einzeldicken der beiden verschmolzenen Scheiben,

sondern die Stauwanddicke ist wie die Tabellen im Anhang 1 zeigen,

meist sehr ungleich und durchweg geringer als diese Summe; auch

setzt sich die Stauwand keineswegs immer bis zu den Randringen

der erwachsenen Scheibe hin fort, wir haben bei unseren Schalen

freie Kandringe verzeichnet, der Ansatz von neuen Randringen hat

also bei den betreffenden Doppelschalen auf der Stauwand früher

Halt gemacht als auf den übrigen Schalenteilen. Beides wird seinen

Grund darin haben, daß die in der Stauwand befindliche Sarkode

schlechter ernährt wird und deshalb die Kammerbildung dürftiger

betreibt und mit der Kammerbildung leichter aussetzt, als die den

übrigen Schaleuteilen angehörige Sarkode, die wohl die auf die Tang-

fläche niedergesunkenen Detritusteilchen oder dort weidendes Kleiu-

getier oder dort befindlichen Diatomeenrasen von der Tangfläche

ungehindeit w'eglesen kann, während die Sarkode der Stauwand

hierbei stets im Nachteil sein wird, weil sie immer erst auf größeren

Umwegen den Weideplatz der Tangfläche erreichen kann, und des-

halb den Randpseudopodien gegenüber immer etwas „]>ost festum“

nachzukommen gezwungen ist.

Ich habe bei einander nahe sitzenden mit Weichköiiier wohl

erhaltenen Tieren gesehen, daß sie beide auf ihren zugekehrten Seiten

*) Denke ich mir eine dauenid plastische Snb.stanz, z. B. Plastolin, von einer

gespannten dünnen elastischen Onmmihaut umhüllt, welche die Rolle der Ober-

flächens]ir,nnnng versehen .soll, so wird mich diese dünne schwach gespannte Gummi-

haut nicht daran hindern können, dem Plastolin durch Kneten beliebige Formen

mitzuteilen
;
sobald ich aber mit dem Kneten anfhöre, wird die gepannte Membran

ihr Recht fordern nnd kann, wenn ihre Kraft dazu ausreicht, die von mir geknetete

Form dnreh Abrundung in diejenige einer geringeren Oberflächencntfaltnng überführen.
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auffallend weniger Kammern angesetzt hatten, als auf ihrer übrigen

Peripherie, was in demselben Sinne spricht Die Tiere mußten sich

in dem Zwischenfeld in die dort befindliche Nahrung teilen, in ihrer

sonstigen lîmgebung gehörte jedem das ganze B'eld.

Bei der ersten Kntstcbuns der .Stiuiwand mag eine Dickenrednktion (= Re-

duktion auf weniger als die Summe der Schalendicken der beiden Verscbnielzlinge)

der Stanwand auch dadurch gefördert werden, daU unter der „Austritts-

erschwerung“, d. h. unter dem Drucke des beiderseitigen Gegcneinander-

steimiiens, welchen die kamnierbildendc Sarkode iu der Stanenge erfährt,') hier,

wo sich die Stanwand aufzurichten beginnt weniger Sarkode als an den freien

peripheren Rändern vorquelleu kann; doch würde eine solche Erklärung den vor-

genannten Fall einer Aussetzung der Käminerchenbilduug auf Seite der gemein-

samen W’cideflUche uml die eventuell spätere Bildung freier, von der Stauwand

nicht berührter Handringe nicht begreiflich machen, so daß ich ihr nur einen neben-

sächlichen Wert beilegen kann.

13. Kapitel. Wann und warum entwickeln sich univalente

Ooppelschalen ?

1. Ganz jugendliche Verschmelzlinge mit weniger als vier pr&jngalen

Kammerlagen.

Ganz jugendliche Verschmelzlinge, die zusammen nicht mehr als

vier präjugale Kammerringe besitzen, so daß jeder nur zwei besitzen

darf, erzeugen univalente Doppelschalen, sofern sich ihre B^rstlings-

achsen nicht kreuzen.

Die Bedingungen, — nicht mehr als zwei Kammerringe und

Niclitkrcuzung der Bb'stlingsachsen — machen darauf aufmerksam,

daß die beiden ersten Kammeninge und die Lagericlitung der Erst-

lingskamnier irgend eine mechanische Besonderheit verursachen

müssen, welche zur Univalenz führen.

M ir müs.sen hier auf eine früher noch nicht erwähnte Besonder-

heit in Bezug auf die Kandporen der Erstlingskammern der Orbito-

lites duplex aufmerksam machen. Da die Erstlingskammern

sich noch nicht wie die späteren Kammerringe zu geschlossenen

Kreisen um die Embryoualkammer hcrumlegen, so sind bei ihnen auch

nicht, wie bei den späteren Hingen, die Eandporen regelmäßig auf

') Da iniierlialb der Stauenge die anstreteiide .Sarkode von derjenigen des

audereu Vcrschmelzliugs Widerstand erfährt, an den peripheren Selialenrändera

aber nicht, so wird unter dem gleichen Vorquellungsdrui k, der sich im gesamten

Weiehkörper verteilt, an den Stellen des Widerstandes weniger Sarkode austreten

als anderwärts. Ist der Widerstand stärker als die Reibung, welche die .Sarkode

im Innern der Schale au den Schalenwänden erfährt, dann kann an den Stellen

des Widerstandes überhaupt keine Sarkode amstreten, wie das später von den

sehroffen .Schalcnkrenzungen gezeigt werden wird.
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den gfanzen iierii)lieren Scheibenrand verteilt, sondern sie wenden

sicli nacli derjenig:en Seite, nach welcher sich die Erstlingskanimern

entfaltet haben, also in Fig. 1 und 6 nach dem oberen Tafelrande

hin. Die der Mündung der Embrj-onalkaramer abgewendete Schalen-

seite (in Photo 1 und 6 nach dem unteren Tafelrande hin) ist bei

der Anlage der frühesten Erstliugskammem gänzlich porenlos und

kann deshalb keine Kämmerchen erzeugen, sie erhält Mündungsporen

erst dann, wenn die an Umfang zunehmenden Kreisbogenteile der

Erstling.skammern sich von zwei Seiten herkommend zu wirklichen

KammeiTingen geschlossen haben, und mit der ersten Erzeugung der

Ringe auch für den ganzen Umkreis des Ringes Randporen mit-

bringen. Die beiden ersten Ringe, welche auf die Erstlingskammern

folgen, schließen sich von zwei Seiten her um den Embryonalteil

der Schalen zusammen, etwa wie ein geöffneter Armring sich beim

Zumachen Uber dem Arm von zwei Seiten her zusammenschließt.

Dieser seitliche Ringverschluß zeichnet die beiden
ersten Ringe ihrer Genese nach von den späteren
Ringen aus, denn die späteren Ringe treten, nachdem der Schalen-

rand allerwärts Poren erhalten hat, in ihren einzelnen Gliedern, den

Kämmerchen, auf der ganzen Randstrecke der Scheibe mit einemmal

von vornherein zu einem Ring gruppiert auf, der nicht erst seitlich

geschlossen zu werden braucht, wie man aus Photo 2 ersehen kann,

wo der äußere blaß erscheinende, noch nicht zu voller Festigkeit und

Undurchsichtigkeit ei-stante Randring den früheren Schalenteil all-

wärts in gleichmäßiger Ausbildung umzieht.

Diese Verhältnisse — die einseitige Lagerung der Randporen der

Erstlingskammern und der seitliche Ringverschluß der frühesten

Kammerringe — erklären im Verein mit der genannten Lagerung

der Eistlingsachsen die Entstehung univalenter Doppelschalen für

die ganz jugendlichen Verschmelzungen in nachfolgender Weise.

a) Handelt es sich um „Erstlingsschalen“, die noch ganz

ohne Kammerringe sind (cf. p. 197), so führt der partielle Porenmangel

zur Univalenz und zwar in folgender Weise. Infolge des Nicht-

schneidens der Erstlingsachsen können sich die Eistlings-

kammern nach den verschiedenen Seiten hin ungestört entwickeln,

ohne mit einander in Konflikt zu geraten. (Man vergegenwärtige

sich diese Verhältnisse an Photo 7, wo die Kammerungsverhältuisse

besondere deutlich hervortreten, und an Textfig. p. 20.ö.) Der Rand

des Ensembles der Erstlingskammern jedes Verechmelzlinges wird

zwar früher oder später an den anderen Verschmelzling anstoßen

müssen (die Kammer 3 und III in Textfig. Q.) — sonst fände
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Überhaupt keine Erstlingsverschmelzung statt — aber die ge-

troffene Seite der Genossin ist dann die porenlose,
der sich die randständigen Kammern anlegen können, ohne daß

sich die nacli einer anderen Richtung hin vorröckende Sarkode

der Genossin dagegen anstemmen könnte. Im Gegenteil die be-

rühi-te AX'and wird anziehend auf die Sarkode einwirken und die

Kämmerchen an sich heranziehen. Die berührte konvexe Außen-

fläche der Genossin wirkt auf die Berührerin wie eine Konka^üäche?

in der die Sarkode nicht bloß keinen AVidei-stand findet, sondera in

die sie sich nach Satz 1 auf p. 251 vor allen Dingen hineinziehen

muß. 1st das aber erst

geschehen
,

so ist der

zwischen den beiden Erst-

lingen früher vorhandene

Engpaß durch das seit-

liche Einrücken derRand-

kämmerchen, ohne daß

es zu einem Konflikt

zwischen den beiden Sar-

kodeleibern gekommen
wäre, für immer ge-

schlossen. Die Verschluß-

kammeni des Engpasses

öffnen nun wie immer

ihre Randporen radiär
Textfig. Q. t\ enn als-

Eine «nivRlentc Doppelschale in ihrer Kammern-
,,jg .späteren Ringe

fülpc aarircstellt. Die Kämmerchen der jrleichen
i a. i •

Lape aimi mit gleichen Zahlen bezeichnet, die zu-
erden. SO ISt

gleich die Ordunngszahl der Kammerlage bedeuten, " immer nur die be-

Die arabischen Zahlen beziehen sich anf die Kämmer- rührte Flußfläche der
chen des Verschmelzlings (E), die rfimischen anf Doppelschale maßgebend
dwjemgeu de«Verschmelzlmgs(E^ Die Kämnmr-
chen d u. Ill verlepen für die sjaltercn die zwischen ,

K\x. Et befindliche Staucupe, die Pfeile der 8chluü-
Kainmeichenbilduiig aus

kammerii zeigen, daü die Sarkode aus ihnen normal Randporen hervor-

ansfliclicu kann, ohne daß cs zu besonderen .Stau-

wirknngen koiuracn kann. Kx n. A', x, die beiden

Erstlingsachscn, die .sich nicht schneiden. E K, x,

= Winkel der Erstlingsachse von E, (— 70“);

E, Ex= Winkel der Erstlingsachsc von E (= 2ttO“).

Vergr.
; (schematisiert.)

quellenden Sarkode hat

radiäre Richtung, wie die

kleinen Pfeile in Textfig.

Q zeigen sollen. Zu ein-

ander entgegenwirken-

den 1 irucken zwischen
den beiden Sarkoden kommt es demnach hier überhaupt nicht. Ohne
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Gegeneinander\virkun<? kann aber natürlich eine Stauwandbildung

nicht eiutreten, d. h. die Doppelschale muß notwendig (stauwands-

los) univalent werden, indem sie späterhin ihre Kammerringe einheit-

lich über die Flußflächen der verschmolzenen Erstlingsteile hinzieht.

Eine Frage wäre hier noch zu stellen:

Dadurch, daß die postjugalen Kammerringe um die Erstlings-

schalenteile der Verschmelzlinge als einheitliche Kreise herumgelegt

werden, kann jeder der Verschmelzlinge nur einen Halbring zur

Ausbildung bringen, denn zwei aneinander geschlossene Halbringe

ergeben die bei der Univalenz konstatierten Ganzringe (cf. p. 200).

Wo bleibt, so fragen wir, diejenige Sarkode, die für die zu Gunsten

des Genos.sen aufgegebenen KammeiTingteile der Verechnielzlinge

bestimmt war, da diese doch nicht a priori auf die spätere Ver-

schmelzung eingerichtet gewesen sein können?

Die Sarkode tritt wie immer aus den Kaudporen aus; da aber

jetzt nur ein Halbring mit Kandporen besetzt, und deshalb auch

nur die halbe Zahl von Poren vorhanden ist, so wird unter den

neuen Verhältnissen doppelt so viel t^arkode aus jeder Kandpore

austreten müssen, als bei einer entsprechend ') jungen Einzelschale.

Hieraus folgt daß die von den Verschmelzliugen beidei-seits auf-

gebauten Halbringe dem Volumen nach annähernd das Doppelte

voll Sarkode enthalten müssen, als der entsprechend große halbe

King einer normalen Einzelschale; mit anderen Worten, daß der

«•ste postjugale Ring dem doppelten Volumen „entsprechend“ bmter
sein muß. als ein gleich alter Ring einer Einzelschale.

Bezeichnen wir mit r den B.'tiliug der prajiigalen Schalenscheihe des einen

Vcrschuidzlings, mit den Kadius desselben Verschnielzlinua nach Zusatz seines

ersten postjugalen Halbringea und .schlieülich mit f, den Kadius, den der Ver-

srhiuelzling aufweisen inUlite, wenn er das .Sarkodevolumen des postjugalen Halb-

ringes in voller Ungestlirtheit als Vollring hlUte anlegen können, so ergiebt sich,

dali der Kadius de.s postjugalen Halbringes r, =
j

Z i-,
'—r* sein innll, anstatt r„

wie er in der Einzelschale (ohne Kollision mit einer anderen .Schale) hätte sein

müssen.*)

') Dabei ist allerdings vorausgesetzt, daO sieh der Aufquelluugskoefäcient der

Sarkode während der Verschmelzung der Schalen nicht ändert. Eine derartige

.Änderung aber anzunehmen liegt keinerlei Grund vor.

•) Fallt man nämlich den Kamroerring als einen Hohlzylinder anf, dessen

Höhe h gleich der Schalcnhöhe ist, so ergiebt sich der Inhalt des Kammerringes

in einer normalen Einzelschale = (r,*— r*) .v h ;
der Inhalt des postjugalen Halb-

ringes wäre fernerhin = -
*^*

^
^
^ Da diese Inhalte dem gleichen Sarkode-
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b) Haben die Verschnielzlinge zur Zeit der Kollision bereits ihr

Erstlingsalter icf. p. 198) hinter sich und beginnen sie mit der An-

legung der „ersten“ Ringe, so führt oft'enbar der erwähnte Riiig-

scliluß von den Seiten her (nach Armspangenart), welcher die

ersten Ringe vor den späteren auszeichnet zur univalenten Aus-

bildung der Doppelschalen. Die Schlußenden der Ringe treten in

den Engpaß ein, stoßen aber

früher oder später auf die

Erstlingskammern oder ersten

Ring - Schlußkammern des

anderen Verschmelzlings auf

(Textfig. R V und 4) und es

kommt jetzt allerdings zu einer

Stauwirkung zwischen den ent-

sprecdienden Sarkodeteilen der

beiden Verschmelzlinge. Die

Stauwirkung verläuft
aber zunächst in wesent-
lich anderer Richtung
als bei derjenigen, welche

zur Ausbildung einer charak-

teristischen Stauwand führt;

während bei der Kollision

älterer Schalen nämlich die

Gegeneinanderstauung mit den

peripheren Rändern der Käm-
merchen stattfindet, sind es

jetzt die in der Textfig. R
schwarz ausgezogenen radiären

U’ände der Kämmerchen (r
;
r,

und EE| ), die gegeneinander

drücken, und die Stauwand muß sich, wenn sie überhaupt entsteht,

in der Verbindungsachse selbst oder annähernd jiarallel zur Ver-

((nantum entsprechen »ollen, müssen sie einamler gleich sein. Man erhält also

.Th =

2r,ä—2r* = rs*-c-

2r.«—»•* = I-,*

»j = y
2

Auf die t.'nterteihuig der Ringe in Kämmerchen braucht hierbei keine Rück-

sicht gtmoninien zu werden.

Textfig. R.

Eine univalente PoppeJ.sehale
,
deren Ver-

schmelzung während der Zeit der ersten

Kammerringbildnng (V u. 4) erfolgt ist. Die

Kollisionsstellen sind schwarz ausgezeichnet

und haben radiäre Richtung (r u. r,J zu den

Embryonalkamnieni, so dali die kollidierenden

Kämmerchen mit ihren Radiärwänden auf

einander treffen
;
auch auf der Verbindungs-

achse A’ A, liegt eine Kollisionsstrecke, sie

ist demnach zu beiden Verschnielzlingen

radiär gerichtet. Die Erstlingsachsen und ihre

Winkel .sind nicht eingetragen
;
die letzteren

würden zusammen ca. 3(ä1“ betragen.

(Schematisiert
.)
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bindnngsaehse oder zu einer der Embryoiialkammern radiär anfricliten,

nicht aber senkrecht zur Verbindungsadise, wie es für das Zustande-

kommen des bivalenten Doppeltypus Regel war. Höchst wahr.schein-

lich ist es, daß bei einer bestimmten Größe derartiger radiär ver-

laufender Gegeneinanderstaunngen diejenigen laciniaten Auswüchse

univalenter Doppelschalen entstehen, welche sich wie diejenigen in

Photo ] und bei den Exemplaren Nr. 5, 8 und 9 unserer Tabelle

(siehe Anhang Tb) innerhalb der Terbindungsach.se emporrichten,

und deshalb nicht als echte Stauwände in unserem Sinne bezeichnet

werden können, da sie als solche senkrecht zur Verbindungsachse

stehen müßten.

Da auch bei gewöhnlichen Einzelschalen sehr häufig radiär ge-

richtete laciniate Wände direkt von der Embryonalkammer aus über

die Schalenscheibe hinziehen (Photo 17 und 18i, so müßte alsdann

für diese angenommen werden (da bei ihnen ein Gegeneinander-

vorrücken von Ringenden zweier verschiedener Individuen fehlt), daß

hier die zusammenschließenden Ringenden der eisten eigenen Ringe

in ungewöhnlich starker A\’eise gegen einander gepreßt werden, sei es

daß die Sarkode vorher besonders stark gewachsen ist oder daß sie

ans besondern unbekannten Gründen besonders stark aufiiuillt. Auf

jeden Fall läßt sich leicht begreifen, daß die ersten Ringe nicht

genau auf ihren Zusammenschluß im voraus berechnet sind und

daß auch zur bestimmten Zeit einmal zuviel Sarkode für den Zu-

sammenschluß vorhanden .sein kann, ebenso wie gegensätzlich während

der ganzen Periode der Erstlingskammern-Erzeugung zu wenig Sar-

kode für diesen Zusammenschluß vorhanden ist (und zwar während

einer wechselnden Entwicklungsdauer, also auch hier unter schwanken-

den Verhältnissen, denn die Zahl der Lagen der Erstlingskammern

wechselt zwischen 2 und 6).

In der Regel werden aber bei unseren, die ersten Ringe produ-

zierenden, Verschmelzlingen keine derartigen laciniaten .\uswiichse

erzeugt, offenbar weil die von den zusammentretfenden beiderseitigen

Sarkoden amsgeübte Druckwirkung für gewöhnlich eine andere Richtung

annimmt. Die seitlichen radiären Wand fläch en der Einzel-

kämmerchen sind nämlich normalerweise klein er als die peripheren

Abschlußwände derselben; da nun beide Wändesorten ans der gleichen

Schalensubstanz bestehen und auch im ganzen von gleicher Dicke

sind, wie ans der Mehrzahl unserer Photographieen hervorgeht, so

müs.sen die größeren peripheren Wände weniger widerstandsfähig

sein als die kürzeren kleineren Radiärwäiide. Der Staudruck muß
sich in der (schaumig) flü.ssigen Sarkode der in Kollision geratenen
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Kammerchen nach allen Seiten hin fortpflanzen und er wird somit

eine Vorbauschunç der größeren peripheren \\'ände, nicht aber für

gewöhnlich ein laciniates Hochgehen der radiären Kammerwandteile

hervorrufen, denn die größere periphere Wand läßt sich wie jede

andere größere Platte leichter ausbiegen als eine kleinere von dem-

selben Material und der gleichen Dicke. Die Ausbamschung bedeutet

natürlich eine Vergrößerung der Kammerbreite und wir erhalten

somit auch hier, wie vorher bei der Vei’schmelzung von Ei-stlingen

ohne Ringe den Thatbestand, daß der durch die Kollision an
seiner Vollendung behinderte Ring einen Ersatz für

die ihm verwehrte Schlußstrecke des Ringes darin
findet, daß er den zur Ausbildung gelangten Ringteil verbreitert;
er ei-setzt durch Breite, was ihm an Länge fehlt

Bei einem jrcwiBSen Grade der „Verbreiternng der Kämmerchen“ (die gleich-

bedeutend mit der Liingenznnahme der Kadiärwände ist) werden die Radiärwiinde

schließlich weniger widerstandsfähig als die peripheren Wände, nämlich dann, wenn

sie durch hesondera reichlichen Sarkodeausflnß länger als die peripheren Wände
geworden sind. Es können alsdann die vorher genannten radiären laciniaten

Sclialenaiiswüchse auftreten, die aber auch dann die Doppelschalcn ihres univalenten

Charakters nicht entkleiden, weil eben derartige .CnRwili-h.se in gleicher tagening

und offenbar von analogen, mechanischen Faktoren veranlaßt, auch bei gewöhnlichen

Eiuzelachalen garnicht selten Vorkommen.

2. Univalente Doppclschalen, die ans einer alten and einer

Erstlingsschale gebildet sind.

Eine bereits alte Schale, die mit einer ganz jugendlichen (mit

weniger als etwa drei Karamerringen ausgestatteten) zusammentriffl,

drückt wegen stärkeren Vorquellens ihrer Sarkode so stark auf die

jugendliche, daß die Sarkode des jugendlichen Verschmelzlings nur

nach der distalen (dem Staudruck gegenüberliegenden) Seite hin

vorquellen und dort ihre Kammern bauen kann; an dieser Stelle

werden dann ihre Kammern von den in gleichen Perioden erheblich

an (fröße zunehmenden, ])ostjngalen Kammerringen des älteren Ver-

schmelzlings im Wachstum überholt, umflutet und eingeschmolzen,

oline daß es zur .Ausbildung einer Stauwand kommen kann, weil nur

in entgegengesetzter Richtung auf einander ge.stoßene Kammern sich

naturgemäß aufstauen können, während hier die Kammern dei'klcineren

in derselben peripheren Richtung fortgedrängt werden, in welcher

auch die größere Schale wächst (Photo 13 und p. 206).
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14. Kapitel. Warum bringen Erstlingsschalen bivalente Doppelschaien

zur Ausbildung, sobald ihre Erstlingsachsen sich schneiden?

Die frülier festgestellte 1'hatsache, daß bei gegenseitiger Schneidung

der Erstling.sachsen selbst bei sehr jugendlichem Alter der Ver-

schnielzlinge bivalente Doppelschaien entstehen, erklärt sich daraus

daß unter solchen Umständen die Kammern bez. Kammerringe, die

von den beiden Yerschmelzlingen aus gegen einander vorrücken, sich

mit ihren peripheren AVänden (nicht, wie dies im vorigen Abschnitt

der Fall war, mit ihren radiären) gegen einander stemmen. Der Druck

der Zusammenstauung wird sich zwar auch hier in der flüssigen

(schaumigen) Sarkode nach allen Seiten hin verbreiten, die auf-

quellende Sarkode selbst kann aber in keiner anderen Richtung als nach

der Mündungsseite hin (welche beim Schneiden der Erstlingsachsen

zugleich die Richtung der Stauwirkung ist) entweichen, da sie den

porenlosen Schalenrand hinter sich hat, der sie wie eine feste Tüte

umgibt und der, wie wir wissen, die Erstlingsschalen auszeichnet.

Besonders klar liegen die Verhältnisse, wenn sich die beiden

Embrvonalkamraern unter gegenseitiger Zuwendung ihrer Mündungen

direkt berühren, so daß Mündung an Mündung liegt, ohne daß irgend-

welche Kammern zwischenge.schaltet wären, wie dies z. B. bei dem

in Photo 14 abgebildeten Exemplar der Fall, aber nicht photographier-

bar war. Die Embryonalkanimern haben nur eine Mündung, welche

am Ende ihres schlauchförmigen Kammerteiles liegt; die Sarkode kann

also nicht anderwärts entweichen, wenn sich ihrem Vorquellen aus

dieser Mündung ein Hindeimis entgegensetzt, sondern sie muß sich

an dem Hindernis in die Höhe bäumen, das gilt bei der Zukehning

ihrer Mündungen für beide Embryonalkammern und — die Stau-

wand entsteht.

15. Kapitel. Gekreuzte Doppelschalen.

a) Bei senkrechter Schalenkreuzung (Photo 35) wird .so zu sagen

der Engpaß zwischen den beiden Verschmelzlingen derart durch die

in der Horizontalen und Vertikalen vorwachsenden freien Ränder der

Kreuzlinge allseitig abgeschlos.sen, daß hier (also an der Verlötungs-

stelle des Kreuzes) überhaupt keine kammerbildende Sarkode mehr

vorquelleu kann, sondern dafür die an die Verlöt ungsstelle des

Kreuzes seitwärts anschließenden Kammern reichlichere Sarkode-

mengen während ihrer Ausbildung aufnehnien müssen. Das dem Vor-

(luelleii der .Sarkode entgegenstehende Hindernis ist innerhalb der

Verlötung ein absolutes, so daß i Photo 35) die imsprünglich für die

Archiv für Protistenkunde. Bd. I. lÜ

Digitized by Google



274 Ldbwio KiU’MBI.ER

Kreuzungsstelle bestimmte Sarkode nach den Nachbarkam mei-n über-

quellen muß.

b l Bei Kreuzungen, die unter einem Kreuzungswinkel von weniger

als 90" vor sich gehen, treten folgende Verhältnisse ein. .\m Kreuzungs-

punkt selbst wird die postjugale Zulage neuer Kammern wie bei

rechtwinkliger Kreuzung unterdrückt, seitlich davon kommt es in

dem Gebiet, wo die beiderseitigen Schalenränder sich überhaupt

noch treffen, zu zwei einseitigen Stauwandbildnngen, von denen eine

nach oben, die der anderen Seite dagegen nach unten gelegen ist,

entsprechend den Berührungsflächen der beiden Verschmelzlinge; —
Verhältnisse, deren Zustandekommen sich besonders leicht durch das

kreuzweise Gegeueinanderdrücken zweier kreisfdnniger Plastolin-

scheiben (Photo 42 c und e) kopieren und mechanisch verständlich

machen läßt.

16 . Kapitel. Entwicklungsmechanische Schiussbetrachtungen.

Für die „spontanen“ Verschmelzungen, die früher (p. 235

u. 238) für andere Foraminiferen namhaft gemacht wurden, liegen

die Bedingungen zur Erreichung einer univalenten Ausbildung offen-

bar sehr einfach.

Da sie in jugendlichem Alter (vorwiegend oder ausschließlich als

Embryonalkammern I zusammentreten, werden ihre Zellleiber wahr-

scheinlich schon vor der Schalenabscheidung miteinander verschmelzen

(cf. die oben p. 226 citierte Erfahrung Jeksen’s) und die durch Ver-

schmelzung einheitlich gewordene Sarkodemasse wird sich dann auch

zur Zeit der Schalensubstanzabscheidung durchaus einheitlich be-

nehmen, d. h. nach der Zusammenschmelzung einheitlich weiter bauen.

Es ist in diesem Falle gerade so, als ob man das bei der Kammer-
bildung austretende Sarkodequantum einfach vermehrt hätte. Daß
aber das Sarkodequantum nur dann, wenn verschiedenartig gekrümmte
Flußflächen zur ^erfügung stehen, „fonnverändernd“ auf die Kammer-
gestalt mit einwirken können, haben wir p. 248 gesehen, und man
wird auch erkennen, daß die gemeinhin kugeligen Embryonalkammern
diesen Bedingungen für die Fomveränderungen nicht entsprechen;

infolge ihrer Kugelgestalt vermögen sie den auf ihnen vordringenden

Sarkoderändern nur eine Art von Krümmung, diejenige ihres Kugel-

radius vomisetzen.

Überdies kann es bei spontanen Verechmelzungen, bei denen die

Vei>ichmelzlinge ja nicht auf einer (als Widerlager für jede Stau-

wirkung benötigten) Unterlage festgeheftet sind zu keinerlei Stau-

wirkung kommen, so daß auch darum schon die Entstehung gegen-
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einander gestauter (wenn schon partiell verschmolzener) Doppel-

kammern, wie sie die Bivalenz bei Zwangsverschmelzungen aus-

zeichnen (cf. außer Orbitolites auch die Photo 41 abgebildete Dis-

corbina) nicht zu erwarten sind.

Komj)lizierter liegen die zur Erreichung der „ünivalenz" not-

wendigen Bedingungen für die „ Z w a n g s v e r s c h m e 1 z u n g e n “ der

Orbitolites.

Wenn man die für die verschiedenen Kategorien der Orbito-
lites-Doppélschalen gegebenen Erklärungen miteinander vergleicht,

so wird man finden, daß eine univalente Ausbildung derselben nicht

schlichtweg, wie ich fräher glaubte (01 p. 27), von der Jugend der

Verschmelzlinge, sondeni aucli von der Lagerung ihrer Erstlings-

achsen abhängig ist und daß sie weiterhin nur dadurch ermöglicht

wird, daß .sich die frühesten Kammeiringe — anders als die späteren

— armspangenartig von den Seiten her um den Krstlingsteil der

Schale herum zum Verschluß Zusammenlegen. Die Verschmelzung

jugendlicher Orbitoliten zur ünivalenz ist demnach an ganz be-

stimmte mechanische Bedingungen geknüpft.

Vergleicht man hiermit dasjenige, was seither von den Riesen-

eiern der Ascaris und den Verschmelzungen der Echiniden-
blastulae bekannt geworden ist, die ja gleichfalls Zwangsverschmel-

zungen vorführen, .so darf man wohl auch für sie annehmen, daß zu

ihrer Bildung ganz bestimmte Bedingungen erfüllt sein müssen, denn

in ein und demselben Wurm bezw. in der auf ein und dieselbe Wei.se

behandelten Kultur der Echiniden-Blastulae ist es immer doch nur

ein geringer Prozentsatz, welcher zur ünivalenz verschmilzt; die

Mehrzahl der Eier desselben Wurmes, die Mehrzahl der Echiniden

blastulae, die ganz in gleicher Weise behandelt sind, wie die ver-

schmolzenen, erreichen die ünivalenz nicht; weil ofl'enbar für sie die

Bedingungen hierzu nicht erfüllt waren. Natürlich hätte ein weiterer

Vergleich unserer Doppelschalen mit den genannten Doppelbildungen

bei den Metazoen nur dann Sinn und Zweck, wenn man auch für

die Metazoen die Verschmelzungsbedingungen ebenso genau kennen

würde, wie jetzt diejenigen der Orbitolitesverschmelzungen. Das ist

leider nicht der Fall; auf hypothetische Vergleichungen müssen wir

aber verzichten.

Kann somit zwar nicht gesagt werden, in nie weit die vor-

liegende üntersuchung auch für die Entwickluugsmechanik der Me-

tazoen in dieser oder jener Richtung nutzbar gemacht werden kann,

so betrachte ich es doch ferner als ein beachtenswertes Ergebnis,

daß das Studium der Doppelschalen eine große Unab-
'

18»
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Il ä n g i g k e i t (1er späteren Ausbildung der Schale von
den ursprünglichen Ausgaugsznständen derselben er-

gehen hat. Für alles, was später Neues an der Schale angebaut

wird, ist nur das direkt Vorhergehende, das direkt von dem Neu-

hinziikoinmenden Berührte maßgebend, nicht aber das, was ursprüng-

lich im Plane der Einzelschaleii vor der Verschmelzung lag — nicht

also die prospektive Bedeutung der Einzidschale, um in Duiksch's

Nomenklatur zu reden. Nur weil die zueist in Kollision geratenen,

äußersten Kammerringe älterer Verschmelzlinge sich aus dem zwischen

den Schalen befindlichen Engpaß heraimhoben, da sie sich gegen-

seitig bei ihrer Vorniiellung aus den Randporen bedrängten und in

dem Engpaß nicht nebeneinander Platz finden konnten, hat sich bei

bivalenten Schaleu die Stauwaud gebildet. Die gegeneinander vor-

qiiellenden Sarkodenia.s.sen haben sich infolge ihrer ,.plastischen‘‘

Eigenschaften (cf. p. 239) aus der Stauenge heraus hochgestülpt, in-

dem die eine Sarkode auf die andere als Hindernis wirkte. .\nch von

jedem anderen Hindernis würde das Gleiche gelten, wie z. B. das

Exemplar Photo 37 bei LL, derartige in der Photographie schwarz

erscheinende Emporwallungen des peripheren Schalenrandes zeigt,

welche durch besondere Protuberanzen der Alge, von welcher ich

das 'l'ier losmachte, veranlaßt worden waren. Die Stauwandbildung

ist nicht erfolgt, wie ich früher selber irrigenveise geglaubt habe

(Ol, p. 27), weil jeder Verschmtdzling bis zuletzt seine Individualität

aufrecht zu erhalten sucht, sondern weil in einem vorübergehenden

Zeitpunkt bei der Bildung der Kollisionskammern sich die Kammern
der Verschmelzlinge gegenseitig als Hindernisse begegneten, und

w'eil die späteren Kammerriuge die von den Kollisionskammern für

die Stanwand angegebene Richtung i diejenige der Stauwand i bei-

behalten mußten
;
denn für die Lage der neu gebildeten Kammern ist

sttds nur die von der Sarkode berührte Flußtläche maßgebend; und

die kammerbildende Sarkode. die aus den Kollisionskammern hervor-

(juillt. mußte naturgemäß auch auf den ^^’andungen der Kollisions-

kammern ihre neuen Kammerwände aufsetzen. So begreift es sich

leicht, daß die Stauwandbildung und hiermit die bivalente Ausbildung
der Dopjielschalen unterbleibt, sobald die Ei-stlingskammern und die

ersten, armsiiangenartig sich schließenden Kammeninge sich beider-

seits nicht als Hindernisse entgegentreten, sondeni sich gegenseitig

in den vorhandenen Kaum ohne weitere Druckwirkung einlagern

können, wie dies nach unseren Untensuchungen dann der Fall ist,

wenn sich die beiderseitigen Erstlingsachsen nicht schneiden; in die.sem

Falle stauen sich keine Kammern auf; fehlt aber die Aufstauung
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zur Bepreprmmgszeit, so wird sie auch später niemals naehgeholt. Die

Vereelimelzlinge tiiigen — wenn ich mich so ausdrücken darf —
keinen bestimmten Plan in sich, den sie unter allen Umständen nach

Möp:lichkeit durchzuführen suchen, sie sind nicht „teleologisch (mit

Endabsichten) geladen“ (sit venia verbo), sondern sie assimilieren

und wachsen und setzen während ihres Wachstums neue Kammern
an. die nicht nach Maßgabe eines inhärenten Planes, sondern einzig

und allein nach Maßgabe der auf j). 247 u. 248 namhaft gemachten

mechanischen, dem zähfliissig-wabigen Zustand der Sarkode ent-

sprechenden Faktoren ihre Anordnung erhalten. Daß diese Faktoren

unter normalen Umständen, d. h. bei gewöhnlichen Einzelindividuen,

immer das Gleiche oder doch im Kähmen der individuellen Variation

Ähnliches herverbringen, Lst selbstverständlich, weil gleiche Faktoren

unter gleichen oder ähnlichen Bedingungen selbsti-edend auch Gleiches

und .\hnliches liefeni werden. Falsch aber wäre es, zu glauben,

daß da.s normalerweise von den Einzelschalen gelieferte einem der

lebenden .Materie in irgend welcher Weise inhärenten Plane ent-

spräche oder daß ein bestimmtes Gerichtetsein der Einzelteilchen der

Sarkode vorläge. M'äre letzteres der Fall, dann müßten alle Doppel-

schalen bivalent sein, weil jede Partnerin der Doiipelschalen für

sich ihren Plan durchzuführen bestrebt sein müßte, dann müßten die

zerbrochenen Schalen sich wieder nach demselben Plan regenerieren,

während sie sich thatsächlich an das Frühere gar nicht kehren, und

könnten die fSpaltungsmonstm nicht so planvergessen ihre zufällig

erhaltenen Spaltungen -selbständig weiterbauen, sondern sie müßten

die Spaltung zu redressieren streben.

Die gewonnene Einsicht, daß das Jugendliche Individuum in

seinem Werdegang nicht teleologisch nach seinem späteren Ziele

hinarbeitet, überhebt uns auch <ler an un.serem Material nicht zu

entscheidenden Frage, ob die zu univalenten Doppelschalen zusammen-

tretenden jugendlichen Schalen etwa aus einem oder ob sie aus ver-

schiedenen Muttertieren herstammen, denn unter allen Umständen

reagiert das Zusammentretende rein physikalisch. Daß die Ver-

schmelzung erfolgt, ist für jede Doppelschale \'orbedingung, und es

ist für den weiteren Schalenausbau nicht von Belang, ob die Ver-

schmelzung sofort i wie wahrscheinlich bei den Abkömmlingen einer

Mutter) oder eirt nach gegenseitiger Aneinandergewöhnung eintritt,

wie wir für die aus vei-schiedeneu Muttertieren stammenden Ver-

schmelzlinge annehmen mußten icf. p. 227). Von Wichtigkeit ist

nur, daß die beiden Verschmelzlinge ihren nach bestimmten physi-

kalischen Gesetzen reagierenden Zellleib mitbringen. Die Entstehung
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der verschiedenen Doppelschalen ist mit anderen AV'orten ein rein

mechanisches Problem, bei dem es auf die intimste Innenstruktur

der Sarkode, die bei verschiedenen Individuen, wie ich mit Jeksen

überzeusrt bin, niemals ganz' die gleiche sein wird, im großen und

ganzen gar nicht ankommt; denn auch an sich verschiedene Sub-

stanzen können mechanisch in gleicher W'eise reagieren, wie ich

mehrfach in meinen früheren Arbeiten aus einander gesetzt liabe, so-

fern nur ihre Aggi-egatzustände die nämlichen sind. Wir haben in

dem Verhalten der Doppelschalen die Wirkung zähflüssig-wabig ge-

bauter Ma.ssen erkannt, die den von ihnen abgeschiedenen Schalen-

kalk, sobald .sie in den Zustand der Kamraerbildung eintreten, stets

mit demselben für die Species konstanten Randwinkel berühren.

Die Kerne greifen in keiner Weise direkt unmittelbar mit irgend

einer mechanischen Kräfteart in die Gestaltnngsformen der Schale

ein, sondern diese werden unmittelbar nur in der entwickelten Art

und Wei.se von dem Protoplasmaleib der Foraminifere bestimmt; nnd

ich bin der Überzeugung, daß diese Erfahrung nicht nur für die

Foraminiferen gilt, sondern daß die Gestaltnngsform des Zellleibes

ganz allgemein, auch bei den Metazoen und deren Entwicklung, von

dem Zellleib .selbst bezw. den Spannnngsverhältnissen, die in seinen

Substanzkategorien nicht in den Kernsubstanzen herrochen, bestimmt

wird, wie ich früher schon für die Nematodenblastomeren erwiesen

zu haben glaube (Rhumbler Ol). Die Kerne sollen hiermit in ihrer

Bedeutung nicht degradiert werden. Daß sie Wesen und Eigenart

ihren Zellleibern aufzuprägen vermögen, beweist Boveui’s bekannter

Versuch mit bastardierten Eibruchstücken der Seeigel, und daß sie

hochwichtige unentbehrliche Bestandteile der Zelle darotellen. geht

aus allem hervor, was wir über die mit ihrer Entfernung verbundenen

Ausfallerscheinungen (Verwohn) und über ihre Ubiquität wissen.

Nach meiner Überzeugung greift der Kern in kurzweg alle Lebens-

erscheinungen irgendwie notwendig ein, aber nicht mechanisch als

Kraftcentrum, .sondern als Lieferant von unentbehrlichen hochwichtigen

Stoffen, ohne die kein wesentlicher Bestandteil der Zelle auf die

Dauer existieren und mechanisch arbeiten kann.*) Diese Auffassung

des Kernes mag wie eine wenigbesagende Umschreibung klingen,

denn wenn der Kern zu allem notwendig ist, dann muß er auch in

alles mit eingreifen, so könnte man denken, und es erocheint zunächst

belanglos, ob man dieses Eingreifen als unmittelbar oder mehr

oder weniger mittelbar ansieht. Das Ist aber keineswegs der Fall,

*1 Einifre weitere .\usfiihrungeu hierüber ftniien »ich im .Vnhang Nr. III.
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es handelt sich im Gegenteil um eine prinzipiell wichtige Auf-

fassung.

Denn ist der Kern bloß Stofflieferant und werden die Ge-

staltiingsforinen der Zellen und hiermit auch die Gestaltungsfornien

der Zellaggregate, z. B. der Blastulae, der Gastrulae etc. etc.,

nur von den Spannungen innerhalb der Zellleiber (inkl. der offenbar

sehr wichtigen Zelloberfl.äche) und den Aggregaten als solchen, nicht

aber von den Keimen bestimmt, dann ist es mit einemmal begreif-

lich, warum die verschmolzenen Rieseneier der.\scaris univalente

Embryonen liefern. Die Kerne sind dann zwar doppelt, aber da sie

gar nicht nachweislich in den Entwicklungsgang eingreifen, entsteht

nichts Doppeltes, sondern es ist einfach jetzt die doppelte Kerustoff-

menge für eine doppelt so große Eizelle vorhanden. Der Proto-

plasmaleib des Doppeleies ist mechanisch, aber zunächst nichts weiter

als ein wabig gebauter, aus einer zähflüssigen und einer minder

zähflüssigen Masse komponierter Schaum, dessen Spannungsverhält-

nisse es mit sich bringen (vgl, meine früheren Arbeiten über Zell-

teilung), daß er von den imbibitionsfähigen Centrosomen *) in zwei

Zellen geteilt werden kann, und dasselbe gilt dann für jede der

beiden durch die Teilung entstandenen Zellen von neuem, auch sie

werden mechanisch wieder geteilt u. s. f. So entsteht ein Zell-

aggi-egat, dessen Zusammenordnung neue Spannungen mit sich bringt,

die dann im Verein mit den Spannungen im Inneren der Zelle zur

Gastnilation und späterhin zu den weiteren Gestaltungsvorgängen

des Embryos ftihren. Isolierte Blastomeren stellen in dieser Auf-

fassung das Gleiche, nur entsprechend kleinere mechanische Systeme

dar wie eine gewöhnliche Eizelle oder ein Doppelei, so daß es gar

nicht zu verwundern ist, daß das Gleiche, nämlich eistlich 2, dann 4

u. s. f. Zellen und .schließlich einen einheitlichen Embryo zu liefern

vermögen.®) So verliert die Entwicklungsmöglichkeit verschmolzener

*J Unter Beihilfe der durch den TeilungsmeehaniBiims zu bestimmter Zeit

ans dem .Steffmagazin „Kern“ heraus an die richtige Stelle (DurchschnUrungs-

äqnator) fortgedrängten Kernaubstanzen.

’) Uaü Vereinigungen von Eizellen und die Isolierung der Blastomeren nicht

ins Uneingeschränkte fongefflhrt werden darf, ohne die Entwicklungsfähigkeit zu

beeinträchtigen oder ganz zu inhibieren, ist a priori vorauBzusehen, da die bei der

Zellmechanik in Betracht kommenden Spannungen, soweit wir wissen, fast durch-

weg Oberflächenspannungen sind, die unter sonst gleichen Umständen und gleieh-

bleibendera Slaterial von dem Krümmungsradius der Oberflächen und folglich auch

von der Grüße der Zellen abhängig sind. Die Leistungsfähigkeit der Spannungen

in der Oberfläche nimmt im großen und ganzen mit der Größe der Zellen ab;

andererseits beansprucht die Dnrehteilung der Zellen einen um so größeren Kräfte-
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Eier oder verschmolzener Embryonalgebilde und diejenige isolierter

Blastonieren zu Einheitsbildiingen an Merkwürdigkeit und gewinnt

an Verständlichkeit, wenn man seine Blicke nicht auf das End-

resultat hin richtet, sondern, w'ie wir es für Orbitolites gethan

haben, zunächst fragt, was direkt während und nach der Ver-

schmelzung eintritt, und welche neuen mechannschen Bedingungen

durch die Verschmelzung bezw'. durch die Isolierung für die Einzel-

zelle gesezt w'erden. ’)

Eine isolierte Blastomere ist eine Zelle, die sich in zwei Zellen

teilt, ebenso w'ie das befruchtete Ei eine solche ist, und dasselbe

gilt, w'enn zwei Eizellen zu einer Zelle verschmolzen sind.

Dieser Hinweis auf die Bedeutung des der Verschmelzung oder

einem anderen Vorgang oder künstlichen Eingriff sich zunächst

anschließenden Geschehens ei-scheint mir neben dem Abw’eis einer

teleologischen Entwicklungstendenz im Orbitoliteskörper als die

Hauptfrucht meiner diesmaligen üntersuchnngen und mechanischen

Analysen.

Man sollte auch von dem befruchteten Ei nicht sagen, daß es

das spätere Individuum hervorbringe, sondern sollte die Befähigung

des Eies nicht w’eiter ahstecken als die i)ersönliche Existenz der Ei-

zelle dauert, also bis zur ersten Teilung des Eies. Mit der ersten

Teilung hat die persönliche Befähigung der Eizelle ihre Grenze er-

reicht, jedoch reiht sich alsdann die Befähigung der aus der Ei-

zelle hervorgeheuden Blastomerengeneration successive an, die

das Überkommen nach ihren neuen Verhältnissen in neue Bahnen

leitet und auf höhere kompliziertere Stufen hebt, entwickelt (ver-

gleiche das Kapitel: Über den Mechanismus, welchen die steigende

Komplikation der Embryonalzellen w'ährend der Ontogenie be-

sorgt“ in Riiu.MB. 90, p. 227). Es ist nicht richtig, daß das be-

fruchtete Froschei eine Kaulquappe oder gar einen Frosch hervor-

bringt, es bringt die beiden ersten Frosch-Eiblastomeren hervor,

sonst nichts, nur dadurch, daß die beiden ersten Froschblastomeren

die Fähigkeit besitzen, sich weiter zu teilen, d. h. in neue Blasto-

aufH'und, je kleiner dieselben sind. Es darf also die Eizelle, die sich annual teilen

und weiter entwickeln soll, weder eine obere niwh eine nntere GrenzgrüUe über-

schreiten, die natürlich für verschieilene Eier eine vcrsidiiedene sein kann, je nach

I’la-sinaart niid begleitenden Nehennm.ständen.

*) Daü die Zahl derartiger neuer Be<linghugen während der Xormalentwicklnng

oder durch künstlichen Eingriff eine sehr grolle sein kann, ist selbstverständlich.

Eine sehr schöne Reaktion der Blastomeren auf AuUenbedingungen hat uns neuer-

dings MaASS bekannt gegeben ^01).
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merengenerationen überzugehen, mit wieder neuen Fähigkeiten ent-

steht nach langer Zeit, nach vielen, vielen mechanischen Gescheh-

nissen und stofflichen Umwandlungen die Froscliquappe und schließ-

lich der Frosch. Von dem künftigen Frosch selbst ist in dem Ei allem

Ermessen nach gar nichts enthalten, das Ei enthält, ich wiederhole,

bloß die Potenz zur Hervorbildung der beiden ersten Elastomeren,

die natürlich an sich als Froschblastomeren typisch sind, d. h. eine

gewisse chemische und dadurch auch mechanische (cf. das iin Anhang III

über Oberflächeneuergie Gesagte) Besonderheit besitzen, die nur den

Elastomeren der betreffenden Froschart zukonimen, und die natürlich

schon durch die Komposition des Eies selbst gegeben sind, und sich

durch die ganzen Generationenkette der Embryonalzellen, wenn auch

unter steter Umwandlung, fortsetzen.

Es wäre meiner Überzeugung nach aber durchaus falsch, wenn

man, wie vielfach geschehen ist, in betreff dieses Typischseins be-

haupten wollte, daß beispielweise ein Hühnerei in seiner intimen

Struktur schon ebenso sehr von einem Eidechsenei vei-schieden sei,

wie das fertig gebildete Huhn von der fertig gebildeten Eidechse.*)

Es Ist keine Frage, daß der Zellteilungsiuechanismus, wie ich

ihn in vei-schiedenen Arbeiten zu beleuchten versucht habe, dem
Entwicklungsgang ein Mittel in die Hand giebt. auch die aller-

geringsten im Ei vorhandenen chemischen Ilntei-schiede im Laufe

der Zellteilungen, welche nach meinem früheren Erklärungsversuch

den Zellen ihr Geimäge aufdrückeu, zu immer größer werdenden

mechanischen Verschiedenheiten und Besonderheiten auszubildeu.

Was später als Endeffekt in den ausgebildeten Tieren als außer-

ordentlich vei-schieden emdieint, kann in den beiderseitigen Eiern

ill einer minimalen Veischiedeuheit (ja von theoi-etischer Seite aus

durch die besondere Komposition weniger Moleküle) bewirkt worden

sein; dabei ist es vom mechanischen Standpunkt aus durchaus nicht

notwendig, daß jede körperliche Verschiedenheit zwischen zwei aus-

gebildeten Teilen, also jede Besonderheit des Einzeltieres auch be-

reits im Ei ihre besondere Vertretung habe. Es liegt vielmehr auf

der Hand, daß bei der Wechselwirkung der Organe eine geringe

Besonderheit in einem Organe uneingeschränkt viele Besonderheiten

in anderen nach sich ziehen kann.

') Hiermit stimmen die Resultate .Matthew's gut überein, welcher da.s Chro-

matin der Spermatozoen der höheren Tiere nicht chemisch komplizierter fand, als

dasjenige der niederen, und vor allem auch nicht komplizierter als dasjenige der

späteren Zellgeneratiouen de» aiisgcbildetcn Tieres, wie es jede evolutionistische

Entwicklungstheorie zur Voraussetzung nehmen müßte.
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Wenn 'W'eismann u. a. für jede spätere Besonderheit des fertig^

entwickelten Tieres bereits Vertretungen im Ei angenommen hat,')

und hierdurch zu unmöglich komplizierten Entwicklungsmechanismen

gelangt ist, so hat ihn der Blick auf das Endresultat (auf das fer-

tige Tier) hierzu verführt, und dieselbe Betrachtungsweise droht

jetzt andere Forscher (wie ich nicht zweifle) in die Ine zu leiten,

indem sie Zielstrebigkeit in der Entwicklung erblicken, weil sie

selbst das Ziel des vollendeten Entwicklungsganges vor Augen haben.

Gerade in diesem Punkte kann uns Orbitolites noch einmal als

Bei.spiel dienen. CAHrENXER, Pakkrr und Jones (62. p. 120) welche

bereits die Kegenerationsvorgänge der Orbitoliten richtig ge-

schildert, wenn auch nicht erklärt haben, kommen durch das End-

resultat verblendet zu dieser Auffassung: „thc i-eparative nisus*}

seems always to tend towards the production of a disk, whose shape

shall approach the circular, whatever may be theTorm of the fragment

which serves as its foundation.“ Sie haben also an demselben Ob-

jekt und an den gleichen Geschehnissen die Wirkung eines Rege-
nerationstriebes erkennen zu dürfen geglaubt, der mich zu

gegensätzlichen Überzeugungen geführt hat. Ihr reparativer Nisus

zerstiebt vor der rein sachlichen, von Stufe zu Stufe durchgeführten

mechanischen Analyse und an seine Stelle treten sehr einfache

mechanische Gesetze, wie ich als sicher dargethan zu haben glaube.

Daß diese Ge.setze (Gesetze der Flüssigkeitsspannungen) sowie d.er

von ihnen geleitete Mechanismus sehr einfache sind, ist au sich

gar nicht merkwürdig, denn einmal legt die Einfachheit des Mecha-

nismus der Komplikation der chemisch-intimen Struktur der lebenden

Materie keinerlei Schranken auf (Rhümbler 99 b) und zum anderen,

was fast noch wichtiger ist, funktioniert ganz allgemein
ein Mechanismus um so besser und sicherer je ein-

facher er ist. Der Astronom z. B. benutzt zu seinen Beobach-

tungen, deren Wert von einer genauesten Zeitbe.stimmung ab-

hängig i.st, nicht eine möglichst komplizierte, sondern eine mög-

lichst einfache (wenn schon in ihrer Einfachheit mit penibelster

Akkuratesse ausgefülirte) Uhr, weil er weiß, daß jede nicht unbe-

dingt nötige Zuthat die Quelle von Störungen werden kann. Je

einfacher je be.sser, gilt auch für den Mechanismus der lebenden

') Wer derartige Vertretungen im Ei als Notwendigkeit annimmt, ist Evo-

lutionist und muß konseqiientcrwcise cnt.sprechende Vertretungen auch in allen

vorwttrtigen Instanzen bis zur Stammmnttcr Eva zurück aunelinien. Diese alte

Absurdität gilt in entsprechender Modifikation auch für die modernen Evolutionisten.

*) -\uch im Original kursiv gedruckt.
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Materie, und es ist ein ganz irreleitendes Gefiihl, das uns glauben

machen will, die soviel vermögende lebende Substanz könne nicht

durch einfache Gesetze regiert werden. Die natürliche Zuchtwahl

hat lange genug über der lebenden Substanz gewacht, um aus ihr

die sichersten Mechanismen hervorzuzüchten, und diese sind immer

die einfachsten. Jamks Watt soll einmal bei dem Anblick einer

Maschine ge.sagt haben; „Wie schwer muß es gewesen sein, diese

Maschine zu erfinden, da sie so einfach ist.“ Es ist ein Anzeichen

von Stümpertum, mit komplizierteren Mitteln das zu erreichen, was

sich mit einfacheren Mitteln erzielen läßt, die Werke der Natur

sind aber keine Stümperarbeiten. Aus der Einfachheit der in vor-

liegender Arbeit gegebenen mechanischen Analysen ergiebt sich so-

mit ihre große Wahrscheinlichkeit und hiermit ihre wissenschaft-

liche Berechtigung.

Anhang 1.

Mafsangaben für Orbitolitea duplex Carp.

(zum Nachweis dafür, daß die Doppelschalen weder den doppelten

Durchmesser der einfachen besitzen noch daß die Stauwandbreite

bivalenter Doppelschalen der doppelten Höhe von Einzelschalen ent-

spricht).

a) Zwölf gewöhnliche Einzelschalen.

Durchm.

mm
Höhe

mm
Durchm.

mm
Höhe

mm
1

Durchm.

mm
Höhe

mm
Durchm.

mm
Höhe

mm

3,1 0,190 3,0 0,204 3,0 0,200
1

2,9 0,238

2,9 0,258 3,0 0,126 3,0 0,181 3,1 0,200

3,0 0,117 2,1 0,143 2,8 0,247 2,9 0,190

Sa. 9,5 0,.565
j

8,1 0,473 8,8 0,628 8,9 0,628

Im Mittel: Durchmesser also; == = 2,9mm

SchaleuhOhe: +m+0;g^ = = 0,191mm,
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Besondere
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3
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12,

auf
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anderen

Ô
freie

Rand-

ringe.

keine

freien
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-'ÏI

Oh
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0,181
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d) Bivalente komplanale Doppelschalen

Zahl

der präjugalen

Kammern

Größe

der Embrvonal-

kammer

No. Photo a b a+b K
j

A’. Abstand

17 24 3,3 16 6 22 0,19 0,19
1

0,827

18 2,8 10 6
;

Iß 0,266 0,19 0,603

19 3,2 8 6 , 14 0,2 ca. 0,161 0,399

20 3.7 13 6 19 0,238 0,238 0,76

21 2,3 11 8 19 0,266 ca. 0,208 0,603

22 2,9 5 4 9 0,238 0,219 0,342

23 16 3,2 5 6 10 0,257 0,304 0,38

24 3 23 1 24 0,238 0,2 0,76

S3 3 5 ca. 3 10 0,2 0,19 0,428

26 3 13 3 18 0,257 0,219 0,663

27 4 (defekt) 6

1

5 11 0,247 0,2 0,314

28 3,1 5 4

1

9 0,19 0,209 0,266

29 2,1 11 5 ’ 16 0,19 ca. 0,2 0,37

30 3,2 7 5 12 0,19 0,2 —

Sa. 42.8

Mittel 3,057

Purrbschnittlicbe

Grüße 0,217
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mit mehr als 4 präjugalen Kamm erlagen.

Ungefähre '1

Anzahl der

postjugalen

Kaninieni.

Breite

der

Stauwand.

Zahl der freien

Raudringc.

Ausbildungstypus

der

Doppelschale.

30..h 0,1» 5 auf der einen Seite,

auf der anderen keine

inäqual; Stanwaud nach b

zugeneigt und konkav

eingebogen

•24 0,117 4 do.

16,5 0,238 8 einerseits, 3 andererseits fast ä(|ual, nur ganz wenig

b zugeneigt und konkav

eingebogen

21 0,19 keine stark inäqual (Randtricbter)

1Ô.Ô 0,181 keine inäquale Slauwand nach b

zngeneigt nnd konkav

eingcbogen

21 0,19 keine do.

19 0.2R5 6 einerseits, 4 andererseits äqual (zweifilchcriges Salzfaß)

21,5 0,1-26 keine stark inäqual (Randtrichteri

22 0,276 oben

0,143 unten

keine Doppekschale mit Stanwand

nach zwei Seiten, die obere

größere Stauwaud etwas

nach a hingeneigt

16,5 0,219 5 einerseits,

andererseits keine

inäqual (Randtrichter)

ca. 23 0,19 . keine fast äi|ual

21 0,2 einerseits 11,

andererseits 5

äqual (zweirächeriges Salzfaß)

1.3 0,285 keine inäquale Stanwand nach h

zngeneigt nnd konkav

eingcbogen

25 0,238 einerseits 6,

andererseits keine

do.

Sa. 3,068

Mittel 0,204

') Da die .\nznhl der posfjngalen Ringe wegen Rnndscliildignngen nnd ge-

legentlichen lokalen Vcrkümmernngen der Ringe sieh nicht genau angeben lieO,

wurden die Zählungeu in müglichst verschiedenen Radien vorgenommen, und danu

da-s Mittel aus diesen Zählungen für jede .Schale in die Tabelle eingesetzt.
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e) Zusammenfassung.
Abschnitt Größe in mm. Stauwandbreite

b 2,9 —
c

1

2,3 0,245

d 1 3,057 0,204

.Mittel : 8.257 = 2,752 Mittel : 0.449 = 0,1

3 2

2,752 sog^ar etwas kleiner als der 0,2245 = etwas mehr als die

Durchmesser der Einzelschaleii durchschnittliche .Schalenhöhe ge-

(= 2,9 mm). wühnlicher Einzelexemplare (=
0.191 mm)aber nicht das Doppelte,

welches 0,382 mm betragen müßte.

Differenz vom Einfachen : 0,0335.

Difterenz vom Doppelten: 0,1575.

Die Vergleichung der gemessenen beliebig aufgegriffenen Einzel-

und Doppel-Schalen ist zulässig, da es sich in allen Fällen um
Exemplare handelt, die in durchaus normaler Umgebung ihr Leben

zu Ende geführt haben und abgestorben sind, so daß nicht ver-

schiedene Altei-sstufen durch einander geworfen sind.

Anbang II.

Versuch einer mechanischen Erklärung der Wanderungen der Kerne

nach den Stellen hin, wo die von ihnen produzierten Stoffe gebraucht

werden.

(Zu p. 247.)

Die Mechanik der Kernwanderungen läßt sich auf Grund des

von mir früher aufgestellten Import- und Export Gesetzes (Rhlmbiæb

99, p. 512) ableiten, wenn man die Umgrenzung des Kernes für

zähflüssig oder von einem gelatinösen Aggregatzustand gelten läßt.

Sollen zunächst die Substanzen, die der Kern zur Schalensubstanz

liefern muß, aus dem Kern austreten, so ist hierzu physikalisches

Erfordernis, (vergl. Rhlmbi.er 98 oder 99 p. 592 und 593), daß die

Adhäsion der austref enden Substanzen zu dem Plasmaleib, in den sie

übertreten, größer ist als ihre Adhäsion zu der Kenisubstanz, und

giößer als die Kohä.sion der Substanzen, mit welchen .sie innerhalb

des Zellleibes in Rerührung kommen. Würden die.se Bedingungen

aber für die ausgetretene Substanz nach ihrem Austritt aus dem
Kern erfüllt bleiben, so mü.sste der Kern von seinen Ab.scheidungen
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wegwandeni, donn soint* ObeiHiiclienspaiinung (die gleicli der Kohä-

sionsfipannung in der Oberfliielie minus der Adhäsionsattraktion

nach dem angrenzenden Medium ist), würde auf der Abscheidungs-

seite vermehrt, da hier die Abscheidungen mit besonders geringer

Adhäsion zur Kernobei-fläche angehäuft sind, so daß die Wirkung
der Kohäsionsspannung in der Kernobei-fläche stärker liervortreten

müßte.

Soll nun der Kern von seinen Abscheidungen sich nicht ent-

fernen, sondern soll er im Gegenteil nach der Abscheidungsseite

hinwandeni, so ist hierfür zweite physikalische Bedingung, daß im
Zellleib eine chemische Um Wandlung der Kern a bschei-
dungen vor sich geht, welche die Adhäsion der um ge wand eiten

vSubstanzen zum Kern wieder steigern, denn dann wird die

Oberflächenspannung des Kerns auf der Abscheidungsseite wieder

verringert, weil die Adhäsion größer wird und der Keni wandert

(bei ausreichendem Grade dieser Verringerung) .seinen Ab.scheidungs-

produkten nach; werden die Abscheidungsprodukte durch geeignete

Adhäsions- und Kohäsionsverhältni.sse (cf. Kui-mbleu 98 p. 324) nach

bestimmten Stellen der Oberfläche hingezogen, so folgt ihnen der

Kern also nach: der Kern bewegt sich nach der Baustelle hin. Die

hier in ihre zwei Komponenten zergliederten Bedingungen (Export-

bedingungen für die Kernabsonderungen und chemische Umwandlung
derselben im Zellleib in Substanzen von gesteigerter Adhäsion zum
Kein) können durch eine einzige chenii.sche Zusammenarbeit von

Kern und Zellleib erfüllt werden, ja die erste Bedingungsreihe (Ex-

portbedingnngeu für die Substanzen aus dem Kern heraus) macht

von voinherein die zweite (chemische Umwandlung im Zellleib) sehr

wahrscheinlich, denn chemische Umwandlung hat immer gioße

Adhäsionen zwischen den chemisch wirksamen Stoffen zur Voraus-

setzung.

Wenn die Adhäsion der Kernabscheidungen zu den Zellleibstoffen

nicht größer wäre, wie die Kohäsion der Zellleibstoffe, dann könnte

eine chemische Umwandlung nicht stattfinden, denn die gegenseitige

Adhä.sion „chemisch aufeinander wirkender“ Stoffe muß notgedrungen

größer sein als ihre Kohäsionen; die chemisch wirkenden Moleküle

werden ja von den zwischen ihnen wirksamen Adhäsionen (in bezug

auf die Moleküle Affinitäten genannt i aus einander geris.sen, d. h.

ihre Kohäsionen werden überwunden und nach Maßgabe ihrer Ad-

häsionen fügen .sich die von einander getrennten Moleküle, Jonen

oder Atome, zu neuen Körpern zu.sammen. (Die neuen Moleküle

Archiv für l*rotistenkunde. Bd. 1. lü
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werden so zusammengesetzt, daß sie ceteris paribus diejenigen Atome

zusammenlagem, die die größte Adhäsion zu einandei- haben.*)

Die chemische Umwandlung hat also die Erfüllung der Export-

bedingung zur Voraussetzung; der Export aber nicht die nachfolgende

chemische Umwandlung; nehmen wir aber für unseren Fall diese

chemische Umwandlung im Zellleib nicht an, so verzichten wir auf

eine naheliegende Erklärung der Kernwanderung, während sich alles

in einfachster — und deshalb auch in wahrscheinlichster Weise er-

klärt, wenn wir die chemische Umwandlung der Keniabscheidungen

zngeben, die von vornherein wahrscheinlich ist, weil wir uns auch

sonst Kern und Zellleib in chemischer Stoffwechselwirkung voistellen

(cf. Vkkworn 01 p. 536).

Anhang UI.

Die Art des Eingreifens des Kerns in die mechanische Arbeit

der Zelle.

(Zu p. 276.)

Die Energieart, die bei den formgebenden Entwicklungsvorgängen

der metazoischen Frühstadien in Wirkung ist, ist unverkennbar —
ebenso, wie aus unseren Untereuchungen der Orbitoliten klar

hervorgeht, — ausschließlich oder doch vorwiegend die „Oberflächen-

energie“ (cf. Ostwald 99) der Flüssigkeiten; und zwar nicht nur

Oberflächenenergie der Zelloberflächen, sondern auch diejenige der

in dem Alveolenwerk der Zelle enthaltenen Wabeninhaltsmassen, bez.

die Energie der Grenzflächen „Wabeninhalt-Wabenwand“. Die Ober-

flächenenergie ist nun unter sonst unveränderten Bedingungen von

der chemischen Natur der flüssigen OberfUche abhängig
;
jede chemische

Veränderung im Innen- oder Außenmedium einer flüssigen Ober-

fläche-) muß auch die Energie der Oberfläche verändern und jede

Energieveränderung kann bekanntlich direkt oder, falls es sich um
Zufügung von potentieller Energie handelt, auch später in Arbeit

’) Mir scheint hier eine Stufenfolge vorhanden zn sein, welche, wenn man
ganz von etwa bei den Einzelerscheinungen noch hiuzukomiucnden Kräftearten

(elektrische Ladung etc.) ahsicht, von der Unlöslichkeit (Kohäsion > Adhä.sion)

zur Löslichkeit (.Adhäsion der Moleküle > Kohäsion) zu den Erscheinungen der

Dissociation (= Jonisation) (.Adhäsion der Jonen > Kohäsion derselben) schließlich

zu den chemischen Reaktionen (.Adhäsion der .Atome oder bestimmter Atomkomplexe

> Kohäsion derselben) graduell berilberftilirt. .Als ..Adhiisiou“ ist immer die .An-

ziehungskraft der Jloleküle zum umgebenden Medium ver.stauden.

’) JC. B. bei der Zellteilung cf. Kiicmbler.
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umgesetzt werden. Somit treten also die Spannungsarbeiten der Ent-

wicklung in direkte Abhängigkeit von der chemischen Komposition

der lebenden Materie.

Dies muß unbedingt so sein, wenn die Oberflächenenergie wirklich

das leitende mechanische Prinzip der Zelle ist, wie alle neueren

Zellmechaniker annehmen.

Da wir nun den Kern als Stoffmagazin anffassen müssen, so ist

hier der Punkt, wo er in dem Zellmechanismus sich Geltung ver-

schafft und wo er Eigentümlichkeiten zu übermitteln vermag
;
indem

er in die chemischen Umsetzungen der Zelle überall mit seinen

Stoffen bestimmend eingreift, bestimmt er auch die Größe der in

den Zellen enthaltenen Spannungen, die ja wie wir wissen *) ceteris

paribus von der chemischen Struktur abhängig sind und bestimmt

schließlich auch hiermit deren Endeffekt. Der Zellkern greift dem-

nach chemisch in die mechanische Arbeit (hier mechanisch im Sinne

von Snbstanzverlagerungen jeder Art genommen) der Zelle ein *) ;
er

thut dies in der denkbar günstigsten Weise, weil sich die Ober-

flächenenergie direkt in mechanische Arbeit umsetzt, ohne erst in

Wärme umgewandelt werden zu müssen.’) Der Entwicklungsmecha-

nismus ist der Hauptsache nach keine Wärmekraftmaschine, sondern

eine chemische Oberflächenenergiemaschine.

') Ob«rflärhe = (irenzfläche zwischen zwei Medien, für nnsere Fälle durch-

jfängig flüssige Medien.

*) Über den Znsainmenhang zwischen Oberflächenspannung nnd der chemischen

Komposition vgl. die Handbücher; Nernst (08, p. 2Gö) und Ostwald (99, p. 149).

*) .Sogar die Wärme, welche das Ei zur Synthese seiner lebenden Bestandteile

oder sonstwie zur Entwicklung gebraucht, vermag das Ei nicht aus eich selbst zu

jiroduzieren, sondern sie muß ihm von außen zugeführt werden. Die Eutwicklungs-

geschwindigkeit ist bekanntlich ganz allgemein von der dem Ei äußerlich zuge-

fUhrten Wärme abhängig. Dits Vogelei bedarf zu seiner Entwicklung der dauernden

Bebrütung, es vermag die Wärme noch nicht zu prialuzieren, die der spätere aus-

gebildete Vogel sich ohne weiteres selbst zu schaffen vermag. Das Sängetierei

erhält die Wärmezufuhr durch die Bluttemperatnr der .Mutter u. dgl. mehr. Die

von uns für so wichtig erachteten Oberflächenspannungen ivcrden nach physikalischen

Gesetzen in ihrer Größe, in ihrer Leistungsfähigkeit also, von der Temperatur mit-

bestimmt.

19*
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Tafolerklüriinei.

•Alle Photogramme mit Ausnahme von Fig. 41 und 42 Taf. 8 beziehen

sich auf Orbitolites duplex und zwar stellen sie, abzüglich der Fig. 1, 2, 6,

17, 18 und 37, welche sich anf gewöhnliche Einzelschalen beziehen, durchweg

Doppel,.<chalen dar.

.Aus technischen Kücksichten konnten die Vergroüernngen nicht für alle

Figuren gleich genommen werden; ich gebe daher die reelle GröUe für jede Schale

in Millimeter an.
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Allgemein giltige Bezeichnungen:

£, E,, £; = Emliryonalkammern der Verscbmelzlinge. Eingeklammert fUr

die Versclimelzlinge selbst verwendet.

L = laciniate Schalenezkre.seenzen.

SS, = Stauwand. Die mit “ signierten Figuren haben keinerlei Retouche er-

fahren.

Tafel VII.

Fig. 1. Jugendliches Einzelindividuum mit ß Lagen von Erstliugskammem
die noch nicht zu vollständigen Ringen zusammcngeschlossen sind. Grüße : 0,44 mm.

"Fig, 2. Junge Schale, älter als die vorige, sie besitzt nur 2 Lagen von

Erstlingskammem, auf welche dann sofort vollständig geschlossene Kammerringc

folgen. Der letzte Randring erscheint heller als die vorausgehenden, er ist offen-

bar noch nicht so stark verkalkt wie die früheren und offenbar in seinem ganzen

Umfange zu ein und derselben Zeit abgeschieden worden. Größe: 0,5 mm.

Fig. 3—5. Univalente Doppelschalen mit glatten ’Scheibenflächen (d. h. ohne

laciniate Exkrcscenzen).

Fig. 3. Ohne präjngale Kammern. Grüße: 3 mm. (Xr. 12 der Tabelle.)

"Fig. 4. Mit 3 präjngalen Kammerlagen, die deutlich sichtbar sind. Größe:

2.8 mm. (Nr. 4 der Tabelle.)

“Fig. 6. Mit 4 nicht deutlich erkennbaren präjngalen Kammern. Grüße:

3.9 mm, (Nr. 11 der Tabelle.)

“Fig. 6. Jugendliche Einzelschale mit 7 Lagen von Erstlingskammem, etwas

verzogen (man vgl. mit Fig. 1). Größe: 0,32 mm.
“ Fig. 7. Univalente Doppelschale von äußerst regelmäßiger Ausbildung. Die

Lage der Embryonalkammern tritt deutlich hervor. Präjugale Kammern fehlen.

Denkt man sich die in der Figur nicht eingezeichneten Erstlingsachsen gezogen,

so überzeugt man sich leicht, daß diese sieh nicht schneiden. Die Winkel der

Erstlingsachsen betragen 90 und 315". Grüße: 2,1 mm. (Nr. 1 der Tabelle.)

NB. Auch in Fig. 4 lassen sich die Winkel der ErsGingsachsen aus der

blgur heraus be.stimmen. Sie betragen hier 90 und 135“.

Fig. 8—10. Univalente Doppelschalen mit laciuiaten Exkre.scenzen. (cf.

p. 204).

"Fig. 8. Mit 2 präjngalen Kammern und trichterförmiger Exkrcscenz, seitlich

von £, nach rechts. Grüße: 2,0 mm. (Nr. 0 der Tabelle.)

Fig. 9. Ohne präjugale Kammer. Größe: 2,7 mm. (Nr. 7 der Tabelle.)

"Fig. 10. Desgl. Größe: 2 mm. (Nr. 8 der Tabelle.)

"Fig. 11. Univalente Doppel.schale ohne laciuiaten Auswuchs und ohne prä-

jngale Kammer. Größe: 3,2 mm. (Nr. 2 der Tabelle.)

Fig. 12. Univalente Doppelschale mit 2 laciuiaten Falten in der Verlängerung

der Verbindungsach.se; mit 3 präjngalen Kammerlagen. Größe 3,6 mm. (Nr. 10

der Tabelle.)

Fig. 13. Univalente Doppelschale von einem älteren mit einem laciniaten

.‘^halcnanswuchs (L) versehenen Verschmelzung (E) nnd einem ganz jugendlichen

E, gebildet. Größe: 2 mm.
Fig. 14. Bivalente Doppclschalc, ohne präjugale Kammern. Die Erstlings-

achsen schneiden sich, lassen sich in der Figur aber nicht erkennen. Grüße : 1,9 mm.
(Nr. 13 der TabeUe.)
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"Fig. 15. Bivalente Doppelschale mit 2 prftjagalen Kammern. Größe: 3 mm.
(Nr. IR der Tabelle.)

"Fig. 16. .\qnale bivalente Doppelschale mit ca. 7 freien Eandringen. Größe:

2.8 mm.
"Fig. 17. Eine gewöhnliche Einzelschale mit laciniater Exkrescenz (L), die

nicht mit der .Stanwand einer Doppelschale verwechselt werden darf. Das Exemplar

hat nur eine Embryonalkammer, die unter der laciniaten Exkrescenz (L) liegt, und

deshalb in der Figur nicht sichtbar ist. Größe: 3,1 mm.
"Fig. 18. Eine ähnliche .Schale wie vorige, aber mit größerer Exkrescenz.

Bei auffallendem Licht. Größe: 2,9 mm.
NB. Man vergleiche diese Figur mit der Doppelschale Fig. 10, von der sie

sich durch den Besitz von nur einer, aber nicht sichtbaren, Embryonalkammer

unterscheidet.

"Fig. 19—21. .\quale bivalente Doppelschalen.

"Fig. 19. Kanadabalsampräparat bei auffallendem Licht. Größe; 3 mm.
"Fig. 20. Größe: 4 mm. Auffallendes Licht.

"Fig. 21. Größe: 2,’J mm.
"Fig. 22. Inäqnale bivalente Doppelschale. Die Stauwand SS, ist nach dem

kleineren Verschmelzling (E,) hin geneigt und konkav nach ihm eingebogen.

Größe: 2,8 mm.

Tafel VIII.

"Fig. 23—24. Inäqnale bivalente Doppelschalen. SS, wie in Fig. 22.

"Fig. 23 mit 10+ 6 präjngalen Kammern. Größe: 2,8 mm.
"Fig. 24 mit 16+ 6 präjngalen Kammern. Größe: 3,3 mm.
Fig. 25. Geknickte bivalente Doppelschale. Größe: 2 mm. (cf. p. 218.)

Fig. 26. Eine Kaudscheibenverwachsung. Die jugendlichere Schale (E,) sitzt

der älteren E, auf. Größe : 2,8 mm.
Fig. 27. Gekreuzte bivalente Doppelschale. Man sieht die Stauwandbildnng

auf der oberen Seite zwischen E und E,. Diejenige der anderen hinter der Bild-

fläche liegenden Seite war bei diesem Exemplar aus unbekannten Gründen nicht

zur Ausbildung gekommen. Größe: 1,8 mm.
"Fig. 28. Gekreuzte bivalente Doppelschale (cf. p. 221). Grüße: 1,4 mm.
"Fig. 29. .\qnale bivalente Doppelschale vou der Unterfläche aus gesehen.

Die Stauwand
,
welche bei diesem Exemplar ganz außergewöhnlich kümmerlich

entwickelt war, ist senkrecht hinter die Bildfläche gehend zu denken. In der

Mitte zwischen E und E, ist senkrecht zur Verbinduugsachse die Verschmelzungs-

naht mit den großen Kollisionskammem zu erkennen. Größe : 3 : 4,3 mm.
" Fig. 30. Bivalente inäquale Doppelschale bei auffallendem Licht. Man er-

kennt, daß sich SS, nach dem kleineren Verschmelzling hinübemeigt. Grüße:

2.9 mm.
“Fig. 31. Geknickte bivalente Doppelschale. KK, = Knickungskehle. Größe:

2 nun.

"Fig. 32. Gekreuzte bivalente inäquale Doppelschale. Größe: 3 mm.
"Fig. 33. Inäqnale bivalente Doppelschale. Der kleinere Verschmelzling er-

scheint zu einem Trichter am peripheren Schalenrande znsammengedrückt. Größe :

3 mm.
"Fig. 34. Inäquale gekreuzte Doppelschale. Größe: 3,2 mm.

"Fig. 35. Äquale gekreuzte Doppelschale mit großem Kreuzungswinkel.

Größe: 3,3 mm.
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° Fig. 3G. Eine bivalente iniiijuale Doppelschale, die ans einem raikrosphïrischen

(Mi) mid einem inegalosphärischen Verschmtdzling (Meg) besteht. GröGe: 3,8 mm.
“Fig. 37. Eine gewßhnliche Einzelsidiale mit Aufwulstungen an den Lücken

(LL,) des peripheren Schalenraudes, die durch anstoGende Fremdkörper (Protube-

ranzen einer Algenoberflächc) verursacht worden sind. GrüDe: 2,6 mm.
“Fig. 38. Eine Drcifachachale. GröCe; 2,3 mm.
Fig. 39. Bruchstück einer Fünffachschale. Zwischen den nahe znsammcn-

liegenden Embryonalkammern E„E oder E,EjE, hat sich keine Stauwaud hochge-

richtet, dagegen ist eine solche zwischen den durch mehrere präjugale Kammer-

Ingen getrennten Embryonalkammem EgE einerseits und E,EjEj andererseits ent-

standen. GHiGe: 3,2 mm.
“Fig. 40. Eine gekreuzte und geknickte Mehrfachschale von komplizierterer

Form. GriiOe: 3 mm.
“Fig. 41. Eine bivalente Doppclschale von Discorbina valvulata (d’Can)

A und B die beiden Verschmelzlinge
;
sie sind beide raegalosphärisch. die Megalo-

sphäre von A in dem Photograram nicht zu erkennen. GK = die von beiden Ver-

schmelzlingeu gemeinsam gebildete KoUisiouskammer. Nach Errichtung von GK
hat jeder Verschmelzling noch fünf weitere Kammerft in für die Art tj-]ii.scher

Spimlform ungebaut (von GK aus nach links zu zählen)
;
Jedoch ist die Endkammer

von B zerbrochen. GrüGe: 0,57 mm.
“Fig. 42. Plastolinnachbildungen von Doppelschalen (cf. p. 244) '/» nat. GröGe.
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(jberêetzH n/fsreeht Vorbehalten,

Znr Entwicklung der Gregarlnen.

Von

S. Prowazek (Frankfurt a. M.).

(Aus dem Inst. f. experim. Therapie. Leiter: Geh. R. Prof. Dr. P. EiraLicii.)

Hierzu Tafel IX.

Bei (1er Herstcllunia: einer größeren Serie von Protozoenpräpa-

raten für besondere Vergleichszweeke gelangte ich in den Besitz von

zahlreichen Monocj’stis a gilis-Präparaten, die viele Entwicklungs-

stadien enthielten und abgesehen von diesem äußerlichen Grunde,

umsomehr zu einem genaueren Studium der Monocystisentwicklung

ermunterten, als gerade in der letzten Zeit die Resultate, der nun

schon vor einem Jahrzehnt erschienenen Arbeit von JIax Wolters

über die „Konjugation und Sporenbildung“ bei den Gregarinen an-

gezweifelt wurden und so eine Revision der Fortpflanzungsverhältnisse

der Gregarinen dringend notwendig war.

Die Entwicklungsstadien der kleineren Monocystis agilis

wurden mehrfach von den Stadien der Monocystis magna ent-

weder garnicht untei'schieden oder nicht für sich allein untersucht.

Die Monocystis agilis kommt zunächst in den „Spematogemmeu“

des Regenwurmhodens vor, die im normalen Zustande auf späteren

Entwicklungsstufen der rosettenförmig peiipher liegenden Sperma-

tocyten und Spermatiden gegen eine jede derartige Bildungszelle

eine feine protoplasmatische Strukturfibrille zur .\u.sditferenzierung

bringen, so daß diese Strukturen schließlich das Bild der Speichen

eines Fahrrades liefern.

Die herauspräparierten Hodenteile wurden teils in der Hermann-

schen Flüssigkeit, teils in einer gesättigten wässerigen Sublimat-

lösung, der einige 1’ropfen Essigsäure zugesetzt wurden, konserviert,

Digitized by Google



298 S. Prowazek

sodann in Paraffin eingebettet’, geschnitten und teils mit Häma-

toxylin und Hubinnachfarbung
,

teils mit Ehrlich’s Triacid und

schließlich mit Heidexhain’s Eisenhämatoxylin und Orange G. tin-

giert. Mit Ehrlich’s Triacid färbt sich zunächst das Protoplasma

der Sporozoiten rot und der Keni bläulichgrün, für feinere Kern-

studien eignet sich aber besonders das Eisenhämatoxylin. Gleich-

zeitig wurden Ausstrichpräparate nach der EHHLiCH’schen Methode

hergestellt und mit Triacid gefärbt, wobei sich bei den normalen

Tieren nächst dem Kern noch einzelne zwischen den länglichen

Körnern — die nach Bi tsculi aus einer amyloidartigen Substanz

bestehen und Paraglykogenkörper genannt w'erden, — liegende

Körnchen von unregelmäßiger Gestalt rot färbten, W'ährend die eigent-

lichen Cysten wohl infolge einer Verdichtung ihres sonst sehi’ leicht-

flüssigen Inhaltes einen dunkleren, satteren Farbenton annahmen,

für den die Ursache zunächst in der physikalischen Änderung des

colloidalen Ziustandes des Protoplasmas zu suchen ist. Die Kerne,

d. h. die zunächst sichtbaren Innenkörper färbten sich gleichfalls

rot
;
farbenanalytisch läßt sich aber derzeit mit diesem Farbengemisch

diese Erscheinung nicht auswerten, wie eben auch die Kontroverse

bezüglich der Spinndrüsenkerne der Raupen, die zivischen Korschelt

und Mewes besteht, beweist. Romanowski’s Färbung ergab kein

bemerkenswertes Resultat.

Der Kern der Monocystis agalis ist bekanntlich bläschenförmig,

besitzt im Leben eine deutlich doppelkonturierte Membran, ein

spärliches, peripheres Chroniatinnetz und central ein gi-oßes, meistens

rundliches Gebilde, das wir vorläufig mit dem indifferenten Namen
„Innenkörper“ bezeichnen wollen

;
er birgt in sich oft verschieden

große Alveolen mit einem zährigiden Inhalt.

Sobald sich je 2 Tiere in der bekannten mehrfach geschilderten

Weise, encj'stie.rt haben — ein Stadium, auf dem sie sich besonders

schön mit Orange G. färben, — zerfällt der Innenkörper in mehrere

meist verschieden große Körper, ein Phänomen, das vielfach auch

schon knapp vor der Encystierung eiutritt. Der Kern, der in der

Mehrzahl der Fälle der gemein.samen Trennungslinie stark genähert

ist, nimmt ein mehr oder weniger unregelmäßiges Aussehen an und

auf den Totopräparaten kann man die Beobachtung anstellen, daß er

sich gleichsam gegen das Centrum der Cyste zu öffnet und etwas

von seinem Inhalt in einer unklaren streifigen Form an den Zellleib

abgiebt; vielfach schließt sich wiederum die Kernwand und man kann

nun auf den Schnittpräparaten neben dem unregelmäßigen Kern mit

seinem zerfallenen Innenkörper und den chromatischen Schollen ein
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von ihm abstammendes „Bläschen“ mit einem dichteren Korn kon-

statieren. Offenbar ist dieses Gebilde — der allein teilungsfâhijre

Keni — mit dem Mikronucleus Cüknot’s oder mit der sog. Centro-

sphäre. die Mrazek bei einzelnen vermutlich vor der Sporulation

stehenden Individuen der Gregarinen der Rhynchelmis beobachtet

hatte, zu vergleichen. Solche „Bläschen“ wurden einige Male beob-

achtet, während der degenerierende Kern abseits erst auf den

nächsten Schnitten konstatiert wurde; manchmal war er nur mehr
in eine „chromatoide Wolke“ umgewandelt. Dieser Vorgang ist aber

im strengeren Sinne nicht als eine Reduktion, deren Begriff doch

nur mit Teilungen am indirekten Wege zu verknüpfen ist, aufzu-

fassen, sondern könnte eher mit einer bloß spät erfolgenden Diffe-

renzierung des Kernes in einen kleineren mit — kurz ausgedrückt —
kinetischen Eigenschaften ausgestatteten, teilungsfahigen Teil und

in einen größeren, sonst früher irgendwie der Assimilation vorstehen-

den Kernteil verglichen werden. Bei den Ciliaten können wir vor

der eigentlichen Konjugation auch ein Zngrundegehen des aus einer

schon weitgehenderen Differenzierung hervorgegangenen Arbeits-

kernes — des Großkemes — konstatieren, während der indirekt sich

teilende Kleinkem der Reduktion unterliegt und als ein Ge.schlechts-

kern die notwendige „geschlechtliche“ Korrektur übernimmt. Bei

den Gregarinen ist möglicherweise sekundär die eigen tliclie Re-

duktion unterdrückt und ihre Funktion zum Teil von einer Rest-

körperbildnng später übernommen worden.

Auf dem nächsten, von mir aufgefundenem Stadium traten an

zwei Stellen des sog. „Kleinkernes“ dunklere Substanzen aus, die

bald die Gestalt von dichten, etwas färbbaren Strahlenfiguren (Fig. 1)

annahmen, zwischen denen sich zunächst ein undeutliches, dunkles

Streifengebilde ausspannte, das man eventuell mit einer Central-

spindel vergleichen und mit dem oben erwähnten dunkleren Ein-
schluß des Kleinkernes — einem Innenkörperrest — in Beziehung

bringen konnte. Trotzdem könnte man diesen aber nicht vollends
mit einem Karyosom der Coccidien homologisieren. da bei diesen die

Kemteilung (nach Schacdixs) nach einem mehr direkten Modus ver-

läuft und das Karyosom den Kern gleichsam zerstemmt, ohne daß es

zur Ausbildung von polaren Differenzierungen und einem Spindel-

apparat käme.

Bezüglich der Deutung all' dieser Binnenkörper, Karyosomen,

Nucleolen. Nucleocentrosomen etc. muß man, da in diesem Sinne noch

ein geringes Vergleichsmaterial vorliegt, sehr vorsichtig sein; so

finden wir bei 2 Flagellaten, derEuglena und Polytoma, äußer-
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licli ähnliche Innenkörper, von denen aber der bei der Eujrlena als

ein Nucleocentrosonia oder Karyosoina funktioniert, den Kern zerteilt,

ohne daß eine Längsspaltuns? der sog. Chroniosoinen erfolgt wäre,

während der Innenkörper der Polytoma vor der Teilung schwindet

und es zu einer anfänglich innerhalb der Membran noch liegenden

typischen Spindelbildung kommt, deren Pole vermutlich als eine Art

von Centrosomen Teile eines anfangs intranucleareii Körnchens

krönen; dieses Körnchen ist nicht allein der kernnahe Abschluß

eines rhizoplastartigen Strukturfadens (Dan(je.vko), der von der Geißel-

basis ausgeht, denn man findet ihn auch vielfach auf der Gegen-
seite des Kernes; vor der Teilung wandert er aus dem Kern her-

aus, zerteilt sich und unterliegt weiteren Jlodifikationen, deren Ver-

lauf infolge seiner Kleinheit bis jetzt noch nicht genauer studiert

wurde, ln den polaren centrosphärenartigen Verdichtungen des sich

teilenden Kernes der Gregarinen konnte ich aber nach scharfen
Differenzierungen kein eigentliches Centrosom oder eine Centriole

nachweisen. Die Verdichtungen entstehen durch Austritt von

Kei-nsubstanzen
,

durch die dann lokal die osmotischen Verhält-

nisse im Plasma verändert werden und es zu einem Strahlungs-

phänomeu kommt, wobei aus dem Gerüstwerk thatsächliche Kadien

ausgebildet werden, die atifangs sogar etwas gebogen sind, da

der Kern auch hier wie bei den meisten Teilungen eine Drehung

ausfiihrt (vgl. Spermatogenese vor allem v. Hf.ux, Ast.vcüs etc.,

ferner Teilungen in den Epithelzellen der Salamanderlarve etc.);

solche wirbelartige Umbiegungen der Radien kann man vor allem

bei der Befruchtung der Seeigeleier beobachten, wie auch hier Centro-

sphären am künstlichen Wege hervorgebracht werden können

(Moito.v.v, Dokleik etc. künstliche Parthenogenese). Dieses hier etwas

weitläufig diskutierte Stadium des Gregarinenkernes wird sodann von

einer typischen Spindelbildung abgelöst, die schon Woi-tebs 1891

.samt den späteren deutlicheren polaren Verdichtungen abgebildet

und zum Teil beschrieben hat; den Nachweis der indirekten Kern-

teilung bei den Gregarinen hat zuerst Hensecvcy in einer mir leider

direkt nicht zugänglichen Arbeit erbracht. Die Kernmembran

schwindet erst spät, ein Verhältnis, das auch Mrazek bei den Gre-

garinen der Rhynchelmis zu konstatieren die Gelegenheit besaß.

Eine Folge davon ist, daß es gerade wie bei den Ciliaten hier zu

einer eigentümlichen Torsion der Centrals])indel kommt, die

zum Teil auch durch den Widerstand und Rückstoß an dem so viele

Einschlüsse bergenden Protoplasma bedingt wird (Fig. 4 u. 8).

Die Keniteiliing der Gregarinen wäre demnach wieder ein Glied
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jener noch nicht geschlossenen mannigfachen Kette von tJbergängen,

die von der direkten Kernteilung zu der indirekten führen; ohne

auf weitgehende, derzeit noch unberechtigte physiologische oder viel-

leicht gar phylogenetische Spekulationen einzngehen, seien hier nur

die uns interessierenden Kntwicklungsetapi)en kurz charakterisiert.

Zunächst zertrennt bei einzelnen Formen gleichsam ein besonderes

Karyosom den Kern, dann findet wieder bei anderen Protozoen eine

intranukleare Spiudelausdilferenzierung mit minutiösen polaren

Platten statt (Ciliaten), dann bilden sich extranukleare polare

Anhäufungen, die Centrosphaeren gleichen, aus (Gregarinen i, wobei

die Keniniembran erst später schwindet und schlielilich kommt es

bei den höchsten Formen zur Entwicklung von selbständigen

„kinetischen“ .\pparaten, den Centrosomen und Sphaeren, die sich

auch unabhängig vom Kern teilen können (in natürlichen Fällen

bei der Histogenèse der Spermie, ferner bei den Zei-sihnüriings-

versuchen der Seeigeleier, bei den Versuchen H. E. Ziegleu’s sowie,

bei der Beeinflussung der Karyokinese durch chemische Stoffe etc.).

Eine derartige Keihenaufstellung muß aber bis jetzt den Charakter

des Provisorischen besitzen, da eine jede Untersuchung einer neuen

Pn)tozoenform neue Überraschungen bringen kann.

Ein eigentliches Hin über wandern der Kerne aus dem Zell-

leibe des einen Syzygiten in den anderen wurde in keinem Falle

beobachtet; die diesbezügliche Angabe Wolteks’, die auch nicht

durch direkte Beobachtungen gestützt wird und nur auf Grund einer

Kombination von niehreren Schnitten gemacht wurde, beruht wohl

auf einem Irrtum. Von einer Konjugation auf diesem Stadium konnte

sich auch Cüénot und Mbäzek bei den Bhyiichelmisgregarinen nicht

überzeugen. Auch bei der von Siedlecki beobachteten Lankesteria
ascidiae findet auf dem analogen Stadium keine Konjugation statt,

sondern es tritt nur auf den Stellen der sich berührenden sog.

Pseudopodienölfnungen in den beiderseitigen Plasmen ein intensives

Stralilungspliänomen auf; erst .später verschmelzen je zwei Sporo-

blasten zusammen. Auf den späteren Stadien degeneriert der alte

Kestkern entweder rapide oder erhält sich noch solange, bis die

Jlehrzahl der kleinen Spindeln aufgeteilt ist (Fig. 5), wobei die

einzelnen Kugeln des zerfallenen Innenkörperrestes sich mit EH zu-

nächst in der Art einer Spiegellärbung tingiereii. Die Körnchen

chromatischer Substanz, die A\'oi,teks auf seinen mit der Flem.mixg-

scben Lösung gewonnenen Präparaten sah und sie in keinerlei be-

friedigenden Weise deuten konnte, dürften anf Teile des zerfallenen

Kestkernes zurückzuführen sein. Die aktiven Kenie teilen sich in-
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zwischen der Peripherie entlang auf, wobei ihre Spindeln zusehends

kleiner werden und immer weniger Details erkennen lassen (Fig.

5—8); an ihnen ist nur die, Ei-scheinung bemerkenswert, daß in der

Äquatorialplatte im Gegensatz zu früher die chromatoiden Bestand-

teile dicht, fast ringartig angeordnet sind (Fig. 6). Die Sphaeren

sind dagegen undeutlich, radienärmer und auf einzelnen Stadien gar

nicht zu erkennen. Die peripher, etwas tangential liegenden Spindeln

teilen sich zuletzt so, daß die Polsphaere des einen Pols immer einen

Buckel verdichteten Plasmas vordrängt, in den der Kern des künftigen

Sporoblasten (Gametocyten) zu ruhen kommt und schließlich durch eine

eigene Stielbildnng abgeschnürt wird, — ob es hier zu Zwischenkörpern

und Spindelplattenbildung kommt, kann wegen der großen Kleinheit

des Objektes nicht mit Sicherheit festgestellt w'erden. Alle aktiven

Kerne befinden sich auf demselben Entwicklungsstadium, wie dies

auch für die Kno.spenbildung der Noctiluca von Doflein ange-

geben wurde, — ein Phänomen, das zum Teil auch den gleichen
osmotischen Koefficienten des peripheren, aktiven colloidalen Proto-

l)lasmas zurückzuführen ist. — Inzwischen lösten sich in dem inneren

Plasniaraume der Syzygiteu die Paraglykogenkürper auf, und es

bildeten sich hier und dort Vakuolen ans, während Aielfach außen

an der Peripherie eigenartige kleine Körper — vermutlich weitere

Stoflfwechselprodukte — konstatiert werden konnten. Auf die hier

nur in ihren Hauptpunkten geschilderte Weise entstehen nun die

von den früheren Autoren richtig gedeuteten Sporoblasten, die um
den Eestkörper, der später fast ganz schwindet, angeordnet sind.

Durch die ungleiche Verteilung der Spindeln an der an Substanz

zunehmenden, sich verdichtenden Oberfläche sowie durch die innere

„Verödung“ und Verflüssigung des Kestköiqiers wird dieser vielfach

in eigenartiger Wei.se abgefurcht und eingebuchtet. Zwischen ein-

zelnen Sporoblasten nahm ich eine Kopulation, die allerdings in-

folge der kleinen Elemente sich mir mit Mühe fest.stellen läßt, wahr;

die kritischen Stadien wurden in den Fig. 11—12 abgebildet. Da
die Gametocyten stellenweise eine gewisse Beweglichkeit zeigten,

könnte die Copula verschiedenen Individuen angehören.

Eine Verschmelzung zweier Sporoblasten als Isogameten ist

auch aus dem Grunde wahrscheinlich, daß die Sporoblasten durch die

Teilungen sehr klein werden, auf dem nächsten, bald sich anreihenden

Stadium, das durch eine etwas längliche Form der Sporoblasten aus-

gezeichnet ist, aber schon viel größer sind. Analoge Vorgänge liegen

bei der Lankesteria ascidiae vor. Es wäre zu wünschen, daß

dieser wichtige Vorgang bald an größeren Formen mit mehr Sicher-
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heit überprüft würde. Heruach ist der Kern der Sporablasten deut-

bch sphaerisch gebaut und das Chromatin nimmt die Peripherie ein

— nicht weit von ihm bemerkt man in dem hellen Protoplasma eine

verdichtete Stelle, die ich auf den letzten Sphaerenrest zu-

rückzuführen geneigt wäre (Fig. 12—13), auf manchen Kopulations-

stadien kann man zwei derartige kritische Verdichtungsstellen wahr-

nehmen (Fig. 12 bl. Später nimmt dieses kleine Zellgebilde eine

längliche kahnftirmige Gestalt an, sein Protoplasma wird deutlicher

sowie netzwabig strukturiert (Fig. 14), und indem e^ sich außen mit

einem anfangs zarten, hernach sich stetig verdichtenden Häutchen

umgiebt, das polar 2 knopfartige Verdickungen führt, bildet es sich

zu der Pseudonavicelle der älteren Autoren — zu der bekannten

Sporocyste um. Unter der äußeren deutlich dopi)elt konturierten

Schalenhaut kann man besonders an den Sporocysten der Mono-
cystis magna noch ein feineres Häutchen konstatieren, das

polar durch zwei mit EH oder mit Triacid deutlich sich färbende

Pröpfe verschlossen ist (Fig. 21). Der Kern teilt sich sodann am
indirekten Wege durch eine Spindelbildung, die allerdings infolge ihrer

Kleinheit schwer zu studieren ist, in 2 Tochterkerne, die polwärts

wandern (Fig. 1.5) und sich hier abermals teilen, doch so, daß dies-

mal die „Spindel“ quer ge st eilt ist (Fig. 16). Manchmal findet man
auch Au.snahraen von dieser .\chsenrichtung (Fig. 17). Schließlich

teilt sich jeder Kern noch einmal, wobei die Spindel etwa um 60®

gegen die letzte Spindelachse orientiert ist.

Der Kern vollführte derart meist von seiner eisten tangentialen

Lagerung vor der Sporoblastbildung bis zu der letzten äiiuatorialen

Anordnung in der Sporocyste eine Kotation von ungefähr 240®, ein

Weg, den etwa auch das (’entrosom bei der Spermatogenese der

Weinbergschnecke während der Eeifung zurücklegt. Nur selten

findet man Ausnahmen dieser Polaritätsregel. Analoge Polaritäts-

Verhältnisse dürften bei vielen cytologischen Entwicklungsvorgängen

vorliegen, doch wurde bis jetzt wenig auf sie geachtet (Spermato-

genese, Konjugation der Ciliaten, Polytomateilung, Noctilucaknospung n.

Diifi.kix etc.).

Die derart auf jedem Pol entstandenen 4 Kerne unterliegen nun

einer zunehmenden Verdichtung. Etwas mehr Schwierigkeiten setzt

das folgende Stadium der Deutung entgegen, indem nun die je

4 Kerne eine längliche, hantelförmige Gestalt annehmeu, oft sich in

charakteristischer Weise überkreuzen, schließlich aber doch unter

nachfolgenden Verkürzungen iu die Aquatorebene der Sporocyste

herabwandern; diese merkwürdige Erscheinung ist wohl zunächst

Digitized by Google



304 S. Prowazek

auf die si>äter erfolgende Zerteilung und Segmentierung des gemein-

samen Protoplasmas in je 8 sichelförmige Protoplasten der Sporo-

zoitcn, deren Kenie bei den folgenden Verlagerungen an den Polen

so zerdehut werden, zuruckzufiihreu. Zum Schluß .sind die 8 Sporo-

zoiten — die also Sporocysten entstammen, welche abermals auf eine

isogame Kopulation von je zwei Sporoblasten zurückzuführen sind —
nach Art der Segmente einer Orange in dem engen kahnförmigen

Itaume der Cy.ste angeordue.t. Nach die.ser Darstellung der Gregarinen-

entwicklung liegt hier eine weitgehende .Analogie zu der Schizogonie

bezw. Sporogonie der Coccidien vor. —
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Tafelerklürung.

Tafel IX.

Fig. 1—4. Erste Spindeistadieu der gemeinsam encystierten Monoeystis.

Fig. 3. „Centro.sphaere“ in der Polansicht.

Fig. 5. Ein Individuum der Cyste mit zahlreichen Spindeln und dem Rest-

körper.

Fig. 6—8. Kleinere Spindelstadien.

Fig. 9. Deg. Kemrest.

Fig. 10. Segment eines sporulicrenden Individuums.

Fig. 11. .Ausbildung von 8porobla.sten
,

die des oberen Individuums sind

gröGer, einzelne des unteren Individuums kopulieren. Die Stadien siuil in Fig.

12 a u. b deutlicher abgebildet, bei b sieht man die kleinen Centrospliacren (c).

Fig. 13. Sporoblasten (Gametocyten).

Fig. 14—22. Sporocysteu mit den sich entwickelnden Sporozoiten.

Fig. 21. Inneres Sporocystenbäutchen mit den terminalen „VerschlnDkuiipfen“.
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Nachtrag.

Bei einer Litteraturdurdisicht im Wiener Zoologischen Institut

fand ich erst nachträglich die in vielen Punkten mit den vorliegenden

Untersuchungen übereinstimmende und schon erschienene definitive

Arbeit von Coekot, Recherches sur l’évolution des Gregai’ines, Archives

de Biologie T. XVII 1901. die mir leider bei der Abfassung der

Arbeit in Frankfurt a. M. entgangen war. Im wesentlichen konnten

demnach die Beobachtungen Ccesot’s bestätigt werden.

Wien, 19. April 1902.

Archiv für Protistenkunde. Bd. I. 20
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Beiträge zur Kenntnii^ der Bakterien und verwandter

Organismen.

I. Bacillus btltschlii n. sp.

Von

Fritz Schaudinn (Rovigno).

Hierzu Tafel X.

Inhaltsübersicht.

Einleitung.

Material und Untersuclmngsmethoden.

Gestalt und feinerer Bau der vegetativen Stadien des Bacillus bUtschlii.

Die Teilung im vegetativen Zustande.

Die Sporenbildung.

Die Keimung der .Sporen.

Über einige Kunstprodukte bei der Präparation des Bacillus bUtschlii.

Stnikturveränderungen des Bacillus bUtschlii beim Absterhen.

Über einige Eutwieklnugsstömngen bei der Sporenbildung des Bacillus bUtschlii.

Deutung der Befunde.

Litteratnr.

Tafelerklärung.

Bei meinen Untersuchungen über freilebende und parasitäre

Protozoen sind mir im Laufe der Jahre auch eine Anzahl z. T. sehr

interessanter Protophyten zu Gesicht gekommen. Über einige der-

selben. die mir besonders merkwürdig oder wichtig vorkamen, habe

ich Beobachtungen und Notizen gesammelt, bei einzelnen auch syste-

mafi.sche Untersuchungen angestellt. Ich beabsichtige die.se Studien,

die teils aphoristischen Charakter tragen, teils detaillierter ausgeführt
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sind, in einer Reihe von Einzelabhandlungen allmählich zu veröffent-

lichen, in der Hoffnung, daß dieselben doch hier und da Anregung
zu neuen Untersuchungen bieten. Sie sollen einen durchaus an-

spruchslosen Charakter tragen
,

weil ich Zoologe bin und den

botanischen Fachgenos.sen vielleicht nicht viel Neues werde sagen

können. Aus diesem Grunde bitte ich auch um Entschuldigung, wenn
ich die ausgedehnte botanische Litteratur nicht beherrschen kann
und daher in manchem zu wenig Rücksicht darauf nehmen sollte.

Die folgende Abhandlung befaßt sich mit einem Organismus aus

der Gruppe der Bakterien. Derselbe w'urde von mir bei Gelegenheit

von Untersuchungen der parasitären Protozoen der Küchenschabe,

Periplaneta orientalis entdeckt. Er besitzt auffallende Größe

und ennöglichte daher Studien über seinen feineren Bau, seine Teilung

und endogene Sporenbildung. Letztere w^ar von besonderem Inter-

esse, weil stets zwei Sporen in dem Stäbchen gebildet wurden. In

der bakteriologischen Litteratur begegnet man Angaben über zwei-

sporige Bazillen nur selten. Meist betrachtet man das Vorkommen
von 2 Sporen als eine Anomalie. Der einzige Fall, in dem angeblich

stets 2 Sporen in der Zelle gebildet werden sollen, wurde, soweit

ich die Litteratur habe ermitteln können, von Kern (1881) beschrieben.

Dieser Autor entdeckte bei der Untersuchung des Kefii-s ein großes

Bakterinm, bei dem jede Zelle an beiden Polen je eine Spore bildet,

weshalb er die Form Dispora caucasica nannte. Da aber die

Kritik (cf Migula 1897, p. 160) sich etwas skeptisch den Angaben

Kern’s gegenüber verhielt, wird man eine Nachuntersuchung seiner

Befunde abwarten müssen. Ob für zweisporige Angehörige der

Gattung (oder vielleicht höhere Gruppe?) Bacillus eine besondere

Untergattung, die dann den Namen Dispora führen würde, auf-

gestellt werden kann, wage ich nicht zu entscheiden. Bei meiner

Form ist die Zweisporigkeit ein konstantes Merkmal.

Die Hauptursache, weshalb ich mich veranlaßt fühle, meine Be-

obachtungen über diesen Bacillus des Schabemiarms zu veröffent-

lichen, liegt aber in den merkwürdigen Vorgängen, die ich vor dem
Auftreten der Sporen an den Zellen beobachtete. Sie bestehen in

der Ausbildung einer Scheidewand in der Zelle, also Teilung des

plasmatischen Inhalts und darauf folgender Verschmelzung nach Re-

sorption der Scheidewand. Dieser Vorgang erinnerte mich lebhaft

an die neuesten Entdeckungen über die Kopulation von Actino-
sphaerium (cf R. Hektwig 1898) unter den Protozoen. Hier teilt

sich die Zelle in zwei, die dann nach Ausstoßung von Richtuugs-

körpeni wieder verschmelzen. Ich wurde durch meine Beobachtungen
20*
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an deni Schabenbacillus auch zu der A'orstellung geführt, daß die Vor-

gänge vor der Bildung der Sporen als eine primitive Art der Selbst-

befruchtung aufzufassen sind. Ich hoffe, daß diese Beobachtungen

die Diskussion über die Frage nach den ersten Anfiingeu der Be-

fruchtungsvorgänge und nach dem Vorkommen derselben bei den

niedersten Lebewesen, die wir kennen, anregen wird.

Von besonderem Interes.se ist die Kernfrage bei den Bakterien,

die, wie bekannt, noch ungelöst i.st. Die schroffen Gegensätze,

wie sie besonders in Bötschli’s und A. Fischer’s Schriften uns

entgegentreten, beweisen, wie schwierig diese Verhältnis.se zu deuten

sind. Auch in die.ser Frage habe ich mir die im folgenden zu

entwickelnde Ansicht selbständig gebildet, dieselbe soll zunächst

nur für die vorliegende Form ausge.sprochen werden. Beeinflußt

wurde meine Auffassung von der diffusen Verteilung der Kernsub-

stanz während des vegetativen Zustandes der Bakterienzelle nur von

den neuern Entdeckungen auf dem Gebiet der Protozoenkunde (cf.

den Abschnitt über die Deutung der Befunde); besonders meine

eigenen Beobachtungen über die multiple Kenivermehrung und die

difluse Verteilung der Kernsubstanzen bei Foraminiferen, Vor-

gänge, die inzwischen auch bei anderen Protozoen entdeckt wurden,

haben mich hierzu geführt. In der Litteratur finde ich übrigens die

Idee von der diffusen Verteilung der Kernsubstanz im Plasma der

Bakterienzelle schon bei Weiokrt (1887)', wuhrscheinlich ist sie

auch schon von anderen ausgesprochen worden. Ich bin aber weit

davon entfernt, meine Einzelbeobachtungen an diesem zweifellos

eigenartigen Bacillus zu verallgemeinernden Schlüssen auf andere

Bakterien zu verwerten. Ebenso wie bei den Protozoen bin ich auch

hier der Ansicht, daß nichts gefährlicher ist. als bei den Einzelligen

allgemeingültige Anschauungen von wenigen Einzelstudien zu ab-

strahieren. Die Mannigfaltigkeit und Verschiedenheit der Entwick-

lungsvorgänge bei den Protisten ist so groß, daß scheinbar ähnliche

Organismeu in ihrer Entwicklung ganz gewaltige Unterschiede auf-

weisen können. Das zeigen besonders deutlich die neueren Proto-

zoeustudien (cf. z. B. Coccidien).

Schließlich sei noch erwähnt, daß der Bacillus der Küchen-

schabe besondere geeignet ist, um die alveoläre Plasmastruktur

im Sinne Bütsciiu’s zu demonstrieren. Ich habe bei rtelen Proto-

zoen schon derartige Strukturen in deutlicher Weise auch am leben-

den Objekt beobachtet, aber noch selten mit so vorzüglicher Klar-

heit ausgeprägt gefunden, wie bei diesem Spaltpilz. Ich kann den-

selben jedem, der au dem Vorkommen solcher Strukturen im lebenden
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Plasma zweifelt und dieselben für Knnstprodukte erklärt, zum Stu-

dium empfehlen. Um meiner Verehrung gegen den Hegründer und

Verfechter der .Anschauungen über die Alveolarstruktur des Proto-

pla.smas Ausdruck zu verleihen, nenne ich das Objekt der folgenden

Untersuchung Bacillus bütschlii.

Material und Untersuchungsmethodeii.

Der große zweisporige Bacillus, der im folgenden eingehend ge-

schildert werden soll, lebt zusammen mit einer großen Anzahl anderer

Protopliyten und Protozoen im Mitteldarm der Küchenschabe, Peri-
planet a orientalis. Seine auffallende Größe und die langsame

gravitätische Art seiner Bewegung sind so charakteristisch, daß es

nicht schwer fällt, ihn von den fast stets in großen Mengen vor-

handenen anderen Parasiten, selbst bei schwacher Vergrößerung, zu

unterscheiden.

Verwechslungen mit den dort lebenden Amöben, Flagellaten,

Gregarinen und sonstigen Protozoen sind ausgeschlossen; außer

diesen häufigen Mitbewohnern von ähnlicher Größe, kommen die zahl-

reichen, viel kleineren Spaltpilze (Bazillen, Kokken und besonders

reichlich S])irillen) sowie die häufig zu findenden Hefepilze gar nicht

in Frage. Leider gehört der Bacillus bütschlii zu den selteneien

Parasiten der Schabe; ich fand ihn in Berlin nur bei ca. der

meist aus Bäckereien stammenden Insekten. Wenn man daher

reichlicheres Material haben will, muß man selbst die Infektion der

Schaben voniehmeii. Dies ist nicht sehr schwierig, wenn man erst

die Sporen des Bacillus in den entleerten Fäces erkennen gelernt

hat. Man braucht dann nur die Fäces mit den vSporen an die

Schaben zu verfüttern, um nach 3—4 Tagen reiche Ausammlungeu

der Bazillen in allen Stadien der Entwicklung im Darnikanal des

infizierten Tieres zu finden. Am sichersten geht man, wenn man
wartet, bis die gefütterte Schale selbst wieder Sporen entleert, dann

hat man im Darm ohne Zweifel Teilungs- und Sporulationsstadieu

bei einander.

Bei der Untersuchung der Fäces auf Sporen muß man sich vor

der Verwechslung mit Mikrosporidiensporen hüten. Fast regelmäßig

finden sich die Dauerstadien eines Nose ma, die in Größe, Gestalt

und Lichtbrechungsvermögen Aliulichkeit mit den Sporen unseres

Bacillus haben in den Exkrementen. Am einfachsten ist die Unter-

scheidung, wenn die Membran des Bacillus noch die beiden Sporen
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verbindet. Ist diese aber aufgelöst, was meistens der Fall sein

dürfte, so bleibt als einziges, nicht ganz leicht zu erkenueudes

Untei-scheidungsmerkmal, eine helle Stelle in der Sporenmembran an

einem Pol der Bacillusspore (Membrandefekt der äußeren Sporenliülle,

an der Stelle, an welcher der Bacillus später auskeimt), die der

Nosemaspore fehlt. Letztere zeigt dafür an einem Pol die Polkapsel

in der man bei stärkster Vergrößerung oft recht deutlich den spiralig

aufgerollten Polfaden erkennen kann.

Für das Studium der Teilung des Bacillus muß man den Darm-

inhalt stets schnell untersuchen; nachdem man mit schwacher Ver-

größerung das Vorhandensein der Bazillen festgestellt hat, bringt

man schnell ein lYOpfchen des Darminhalts auf ein mit Wadis-

füßchen unterstütztes Deckglas, legt es auf den Objektträger und um-

l andet es mit \’a.seline. Wenn man den Darminhalt längere Zeit

der Luft aussetzt, wird man nur selten die Teilung beobachten

können, sondern die meisten Bazillen schicken sich dann schnell zur

Sporenbildung an. Die Beobachtung der letzteren bereitet daher

geringere Schwierigkeiten. Die Bewegung der Stäbchen ist nicht

sehr lebhaft und stört daher nicht in so hohem Maße bei der Beob-

achtung wie hei anderen Bakterien. Für das genauere Studium der

Teilung und Sporenbildung muß man die Wachsfüßchen des Deck-

glases soweit herahschmelzen (mit einer heißen Nadel), daß die

Bazillen geiade festgelegt werden. Natürlich muß dies mit der

nötigen Voreicht geschehen, damit keine Hemmung der normalen

Entwicklung eintritt.

Die bedeutende Größe des Bacillus gestattet leicht ihn auch

ganz isoliert zu beobachten. Ich habe mit einer feinen Glaskapillare

die einzelnen Stäbchen aus dem Darminhalt heraus gefangen und in

die feuchte Kammer übertiagen. Hier wird man in der Beobachtung

nicht durch die Bewegungen der anderen Mitbewohner des Darmes
gestört. Als Beobachtungsmedium benutzte ich stets filtrierte Darm-
flüssigkeit derselben Küchenschabe, der ich den Bacillus entnahm.

Dies geschieht leicht in folgender Weise : Auf ein Deckglas legt man
ein Stückchen feinsten Filtrierpapiers, zieht dann den Darm aus der

Schabe heraus und legt ihn auf das Filtrierpapier, um ihn der Länge
nach aufzuschneiden; während man nun ein Ti'öpfchen des Dann-
iuhalts auf einen anderen Objektträger bringt und mit der Kapillare

die Bazillen herausflscht, sickert aus dem Rest des Darminhalts so

viel durch das Filtrierpapier hindurch, daß das darunter befindliche

Deckglas mit einer dünnen Flüssigkeitsschicht bedeckt ist. Man entfernt

nun voreichtig das Filtrierpapier, indem man es mit dem Darminhalt
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senkrecht abhebt und bläst den Inhalt dei- Kapillare auf die Flüssig-

keitsschicht. Das Deckglas wird dann sofort auf die feuchte Kammer
gelegt und untersucht. Mit einiger Übung geht die ganze Mani-

pulation sehr schnell. Bei gut gelungenem Präparat bleiben die Ba-

zillen oft 10—12 Stunden gut beweglich, die Teilung geht, wenn be-

gonnen, normal weiter, ebenso die Sporenbildung.

In ähnlicher Weise verfuhr ich auch bei dem Studium der Aus-

keimung der Sporen. Die trockenen Fäces, in denen ich das Vor-

handensein der Sporen festgestellt hatte, \^’urden fein gerieben und

etwas von dem Pulver in die filtrierte Darmflüssigkeit gebracht Die

Auskeimung begann dann bei einzelnen Sporen meist nach 2—

3

Stunden. Eine weitere Entwicklung der ansgekeimten Bazillen

konnte ich aber nicht eiTeichen. Stets starben sie nach 8—10

Stunden ab, während bei der künstlichen Infektion des Darmkanals

der lebenden Schaben stets eine lebhafte Wachstums- und Teilungs-

periode der ansgekeimten Bazillen zu konstatieren Avai- und ei-st nach
2—3 Tagen die Sporenbildung einsetzte. Es empfiehlt sich auch

zum bequemen Studium der Auskeimung die Verfütterung der Sporen

an nicht infizierte Schaben, weil im Darmkanal der Prozentsatz der

auskeimenden Sporen ein größerer ist (cf. den Abschnitt über die

Auskeimung der Sporen). Ebensowenig wie in dem Darmsaft außer-

halb des Körpers der .Schabe, gelang mir die Zucht des Bacillus auf

künstlichen Nährböden. Da aber die Isolierung der Stäbchen ^vie

Beobachtung der Entwicklung dereelben auch ohne Reinkulturen ohne

Schwierigkeit zu bewerkstelligen war, habe ich nicht viel Zeit auf

diese Experimente verwendet und verzichte daher auf eine eingehende

Schilderung meiner negativen Befunde.

Die Konservierung der Bazillen und Anfertigung der Dauer-

präparate erfolgte nicht nach den in der Bakteriologie üblichen

Trockenmethoden, sondern nach dem in der Protozoeufoi-schung in

neuerer Zeit angewandten Verfahren, auf feuchtem Wege. Im
wesentlichen bediente ich mich der Methode, welche ich bei dem
Studium der parasitären Protozoen, besonders der Coccidien schon

eine Reihe von Jahien mit Erfolg benutzt habe. Ich vens'eise auf

die ausführliche Daretellung, welche ich in meiner Arbeit über

Coccidium schnbergi (Zool. Jahrb. v. 13 1900 p. 207) gegeben

habe. Die Ausstriche des Darminhalts wurden in dei’selben Weise
wie dort geschildert angefertigt. Zur Fixierung der Ausstriche

wurden die verschiedensten Flüssigkeiten probiert. Am besten

wirkten für die Bazillen, ebenso wie für die von mir unter-

suchten Protozoen, heißer Sublimatalkohol in der von mir angegebenen

Digitized by Google



312 FaiT7. ScHAUDINK

Mischung (2 Teile konzent. wässerige Sublimatlösung und 1 Teil

Alkohol absolut.) und Osmiumsäuredämpfe. Diese beiden Mittel

ergaben weder Schrumpfung noch Quellung der ziemlich empfindlichen

Bazillen. Essigsäurezusatz zu der Sublimatmischung, der für >iele

OrganLsmen empfehlenswert ist, brachte bei den Bazillen störende

Quellungen hervor.

Starker Alkohol führte fast regelmäßig zur Plasmolysiemng des

Inhalts der Bakterienzelle. Auch die sonst vorzügliche Dienste

leistende HKBKMANN’sche (Platinchlorid-Osmiumessigsäure) und Fi.km-

MiNo’sche (Chrom-Osmiumessigsäure) Lösung bewirkte Kunstpi-odukte

an den Bakterien. Die veisidiiedenen Pikrinsäuremischungen wirkten

durchweg schlecht. Die übliche Trockenmethode wurde nur für die

Geißelfarbung nach Löi-tlee angewandt, für das feinere Studium des

Inhalts der Bazillen ist sie ganz unbrauchbar.

Die mit heißem Sublimatalkohol fixierten Deckglasausstriche des

Darminhalts werden in der üblichen Weise mit .Jod-Alkohol aus-

gewaschen, die mit Osmiumsäuie fixierten kui-ze Zeit in Wasser
abgespült und beide Arten dann in Alkohol von langsam steigender

Konzentration sehr allmählich gehärtet.

Als bestes Färbungsmittel für die feineren Strukturen der

Bakterienzelle hat sich die HEiDKxriAis’sche Eisenhämatoxylinfärbung

bewälirt, die alle Abstufungen der Tinktion ermöglicht. Nächstdem

giebt auch Ghknacuer’s Hämatoxylin, saures DELAFLKim’sches

Hämatoxylin nach Bürscuu’s Angaben, Maaeb’s Hämalaun, Borax-

karmin, Fuchsin, Gentianaviolett, Kaisertinte, Methylenblau (mit und

ohne Eosin) gelegentlich brauchbare Färbungen. Näheres darüber

wird bei Besprechung der Einzelheiten der Strukturen angegeben

werden.

Lebendfärbung mit Methylenblau wurde auch versucht, ohne

Vorteile für die Beobachtung zu ergeben; eine deutliche Fäi-bung

trat erst beim .\bsterben der Bazillen ein. Neutralrot färbte ebenso-

wenig irgend welche Bestandteile der lebenden Zelle. Im allgemeinen

kann ich bezüglich des vorliegenden Objektes überhaupt sagen, daß

die meLsten zu schildernden Strukturen schon ohne weiteres bei gutem

Licht und zweckmäßiger Abblendung an der lebenden Zelle so deutlich

zu erkennen waren, daß die Konservierung und Färbung, wenn sie

gut gelang, im wesentlichen nur eine Bestätigung der am lebenden

Objekt beobachteten Erscheinungen ergab.

Als Beobachtungsmedien oder Einschlußmittel für die fixierten

und gefärbten Objekte kamen außer Wasser, Glycerin, essigsaures

Kali, Nelkenöl, Cedemöl, Kanadabalsam in .\nwendung.
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Es wurde ein Mikroskop von Zeiss mit dem apochromatisclien

Obj. homog. Immersion 2 mm und den Kompensationsokularen 4, 0,

8, 12, 18 benutzt. Zum Aufsuchen und Verschieben der Objekte

stand der große Kreuztisch von Zeiss zur Verfügung. Meist wurde

starkes künstliches Licht (Auerlicht, Acetylen- und Zirkonlicht i be-

nutzt, die Strukturen des lebenden Objekts sind bei künstlicher Be-

leuchtung deutlicher als bei Tageslicht.

Gestalt und feinerer Bau der vegetativen Stadien des

Racillns biitsrhlii.

Die Gestalt des Bacillus bütschlii ist die eines langgestreckt

cylindrischen Stäbchens mit halbkugelig abgerundeten Enden und

krei.sforniigem Querschnitt. Biegung des Stäbchens findet man äußerst

selten; der Grund ist dann stets in Hemmnissen bei der Vorwärts-

bewegung zu suchen, nach Überwindung denselben nimmt der Bacillus

immer wieder seine grade gestreckte Gestalt an. Die abgerundeten

Pole des Stabes sind mit einer Ausnahme gleich. Letztere bezieht

sich, w ie wir sehen werden, auf Stäbchen, welche vor kurzem ei’st

die Teilung durchgemacht haben. Bei diesen ist der an der Durch-

schnürungsstelle gebildete neue Pol stets eine zeitlang weniger ge-

wölbt als der alte (Fig. 8). Anfangs ist er sogar grade abgestutzt.

Dieses ist ein ganz charakteristisches Merkmal für unseren Organis-

mus. Die Größe der Stäbchen schwankt zwischen bedeutenden

Grenzen, besondei-s gilt dies von der Läng.sausdehnung, während der

Querdurchmesser konstanter ist. Die geringste gefundene Länge

eines beweglichen Stäbchens beti ug 24 /<, die größte 80 //; die Dicke

schwankte nur zwischen 3 und 0 ft. Am häufigsten findet man die

Stäbchen mit einer Länge von 50—60 ft und einer Breite von 4 bis

5 ft. Ein konstantes Verhältnis zwischen Länge und Dicke besteht

nicht. Unsere Form gehört hiernach zu den größten Bazillen die

wir kennen.

Die Größe des Spaltpilzes gestattet ihn schon mit schwacher

Vergrößerung zu erkennen. Sein Lichtbrechungsvermögen im vege-

tativen Zustande ist nicht bedeutend. Man bemerkt aber schon bei

500 fâcher Vergrößerung, daß er scharf und glatt konturiert ist und

daß sein Inhalt nicht homogen, sondern fein und gleichmäßig gra-

nuliert erscheint. Bei .Anw’endung stärkerer Systeme (etwa 1000 fache

Vergrößerung) löst sich dies Bild der Granulierung in da-s eines

zarten gleichmäßigen Netzwerks auf, des.sen Knotenpunkte von den

bei schwacher Vergrößerung allein sichtbaren stäi'ker lichtbrechenden
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Körnchen eingenommen werden. Die Figuren 1—8 zeigen dieses

äußerst zierliche und regelmäßige Netzwerk, das ich für den optischen

Ausdruck eines Alveolensystems im fSinne Bütschli’s halte. Eine

Färbung des Bacillus habe ich nicht nachweisen können, vielmehr

erschien Inhalt wie Membran stets wasserhell.

Die Zelle ist umgeben von einer ziemlich derben, deutlich doppelt

konturieiten Membran, die ein stärkeres Lichtbrechungsvermögen be-

sitzt als der Zellinhalt Sie ist widerstand.sfUhig gegen Druck; man kann

sie isoliert erhalten, wenn man den Zellinhalt ausdrückt Bei konser-

\ierten und gefärbten Zellen gelingt es häufig auch, sie unter An-
wendung quellender Mittel (z. B. Essigsäurezusatz) zur Abhebung
von dem Zellinhalt zu bringen (Fig. 54, 1 c). Viele Farbstofle (Be-

sonders die Hämatoxyline und Methylenblau), die zur Anwendung
kamen, färbten die Substanz der Membran etwas dunkler als den

Inhalt (s. die Figuren). An der isolierten Membran (zuweilen auch

an der intakten) kann man mit stärksten Vergrößerungen feststellen,

daß sie nicht strukturlos ist Im optischen Längsschnitt wechseln

hellere und dunklere Stellen ab (Fig. Ib, c); bei Betrachtung von

der Fläche erscheint das Bild eines Netzwerks, des.sen Fäden ver-

hältni-smäßig dicker, stärker lichtbrechender und stärker färbbar

sind als die des Inhalts der Zelle, während die Maschenräume kleiner

erscheinen (Fig. Id). Ich vermute, daß diese Bilder ebenfalls der’

Ausdruck einer alveolaren Struktur sind und stelle mir vor, daß die

Membran durch Verdichtung der äußersten Alveolenlage des Plasmas

entsteht (daher die dickeren und dunkleren Alveolarwände). Eine

ähnliche Netzstruktur der Membran hat auch Bütschi.i (1890, p. 8,

1896, p. 12) bei Chromatium und Schewukoff (1893, p. 7) bei

Achromatium beobachtet Beide .Autoren hatten auch die Membran
ihrer Objekte durch Pres.sen von ihrem Inhalt entleert und sprechen

dieselbe Ansicht aus wie ich.

Die Membran giebt nicht die Cellulosereaktion. Mit schwacher

Jodlösung färbt sie sich gelblich. Mit Mii.i.dn’s Reagens nimmt sie

eine zart ro.sa Färbung an. In Pepsin-, Trypsinlösung und 5pro-

zentiger Kalilauge bleibt sie erhalten, löst sich aber in konzentrierter

Kalilauge und fSchwefelsäure. Sie scheint demnach aus einer ähn-

lichen Eiweißsubstanz zu bestehen, wie es Nencki und Schaffer

(1899, p. 461) und andere bei einigen Bakterien, Bötschli bei

Chromatium, Schewiakoff bei Achromatium ermittelt haben.

Bevor ich zur Besprechung des Inhalts der Membran übergehe,

will ich das M'enige, was ich über die Bewegung und die Bewegungs-

organellen, die Geißeln ermittelt habe, erwähnen. Aktive Gestaltsver-
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änderungen der Zelle habe ich, wie erwähnt, nicht beobachtet; die

einzigen Bewegungen, die ich finde, bestehen in ziemlich langsamem

Vorwärts- und Rückwärtsgleiten in gerader Richtung. Nachdem die

Zelle eine Strecke weit in einer Richtung sich langsam und stetig

fortbewegt hat, steht sie momentan still und bewegt sich in entgegen-

gesetzter Richtung zurück. Bei stärkerer Vergrößernng bemerkt

man leicht, daß sie sich hierbei um ihre Längsachse dreht. Stößt

sie bei der l'orwäitsbewegung auf ein Hindeniis, so kommt es vor,

daß das Stäbchen sich etwas krümmt, um sich nach Überwindung

des Hemmnisses wieder gerade zu strecken. Häufig aber beginnt

auch sofort beim Anstoßen an einen Fremdkörper wieder die Rück-

wärtsbewegung. Die eigentümlich zitternde und wackelnde Bewe-

gung, welche bei manchen Bazillen beschrieben wird, habe ich bei

unserem Bacillus nicht wahrgenommen. .\m lebenden Objekt habe

ich mich nicht sicher von dem Vorhandensein von Geißeln über-

zeugen können, bisweilen glaubte ich an den Polen einzelne Fäden
schlagen zu sehen, kam aber nie zu einem ganz sicheren Resultat.

Daß aber solche Gebilde .schon im Leben vorhanden sein müssen,

erkennt man deutlich an den strudelnden und tanzenden Bewegungen,

in welche die kleinsten Granulationen des umgebenden Mediums
rings um das Stäbchen bei seinem Vorwärtsgleiten versetzt werden.

Ferner ist es leicht zu beobachten, daß diese kleinen Fremdkörper

auch in Momenten der Ruhe nie bis zur Oberfläche der Membran
gelangen. Die Zelle ist stets von einem ganz hellen, kömehenfreien

Hofe rings umgeben.

An Trockenpräparaten, die mit Kaisertinte oder nach Lökflee

(auch mit einfacher Fuchsinfärbung gelingt zuweilen die Darstellung

der Geißeln) gefärbt sind kann man feststellen, daß die ganze Ober-

fläche der Zelle dicht mit langen Geißeln besetzt ist (Fig. la). Die

einzelnen Geißeln sind scheinbar gleich lang. Bisweilen schienen

mir an den Polen stärkere Geißelschöpfe vorhanden zu sein; indessen

ist es möglich, daß dies Kunstprodukte sind. Die einzelnen Fäden

sind im Präparat leicht geschlängelt. Sie lassen sich in ihrem

Verlauf nicht ganz bis zur Jlembran der Zelle verfolgen, sondern

scheinen in einer homogenen HUllsubstanz, welche die ganze Zelle

nmgiebt, ihren Ursprung zu nehmen (Fig. 1 a). Diese Hülle ist auch

bei anderen Bakterien bekannt, man faßt sie wohl als einen gallertig

verquollenen äußeren Teil der Membran auf. Hiernach weichen die

Geißelverhältnis.se unseres Organismus nicht von den bei anderen

Bazillen festgestellten Erscheinungen ab. Einen feineren Bau der

Geißeln habe ich nicht konstatieren können, muß aber gestehen, daß
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ich mich mit dieser Frage wenig abgegeben und nur wenige Fär-

bungsversuclie vorgenommen habe.

Der Inhalt der Membran, den wir jetzt genauer betrachten

wollen, ist wie erwähnt, nach meiner Auffassung alveolär gebaut.

Optisch dokumentiert sich diese Struktur als Netzwerk. Dasselbe

ist sehr fein und gleichmäßig, wenigstens bei lebensfrischen intakten

Zellen, während beim Absterben größere Vakuolen auftreten (Fig.

57—59). Der Durchmesser der einzelnen Netzmaschen schwankt

zwischen 0,5 und 1 fi. Die oberflächliche Alveoleiilage unter der

Membran ist regelmäßig radiär angeordnet; hierdurch entsteht im

optischen Durchschnitt das Bild eines sogenannten „Alveolarsaumes“

(Bütscuiu, cf Fig. 1—8, 1 b. 1 c u. s. w.). Auch an Stellen, wo die

Membran sich abgehoben hat (Fig. Ic), kann man oft noch den Al-

veolarsaum wohlerhalten finden. Innerhalb dieser regulären Alveolar-

schicht sind die Netzmaschen unregelmäßiger angeordnet. Im Quer-

durchmesser der Zelle zählt man 5—6 solcher Alveolen. Im Leben

ist der .Alveoleninhalt (die Maschenräume) ganz hell und augen-

scheinlich aus einer dünnflüssigen wasserhellen Substanz gebildet, die

Wände (Netzfäden) sind etwas stärker li(ditbrecliend, die Ecken (Knoten-

punkte) von noch stärker lichtbrechenden Körnchen eingenommen

(cf Fig. 1—8). Der regelmässige .Alveolaisaum erscheint als eine

hellere die innere Alveolarmasse umgebende Zone. Er bedingt

eine unscharfe .Abgi-enzung eines dunkleren Centralteils von einem

helleren peripheren Teil. Der erstere düi-fte vielleicht dem „Central-

körper“, welchen Bütslhiu von anderen Bakterien beschrieben hat

und den er für den Kern der Bakterienzelle anspricht entsprechen.

Bei meinem Objekt ist dieser innere Teil aber weder am lebenden,

noch am gefärbten Objekt so scharf abgegrenzt, daß ich ihn für ein

morphologisch dem Zellkern ähnliches Gebilde ansprechen könnte.

Der oberflächliche Alveolai-saum setzt sich nicht schärfer vom übrigen

Inhalt ab als bei vielen Protozoen.

Am gut fixierten und gefärbten Präparat tritt die Netzstruktur

meist noch deutlicher hervor als am lebenden Objekt (Fig. 32). Mit

allen sogenannten Kernfarbstoffen (Hämatoxylin
,

Karmin) färben

sich die Körnchen in den Knotenininkten des Netzwerks intensiver

als die übrigen Strukturbestandteile und behalten auch die Färbung

beim Ausziehen am längsten. Bei der Färbung mit DKL.\FiELi)’schem

saurem Hämatoxylin (nach Bütscuiu) nehmen manche derselben eine

rote Färbung an, während andere violett oder blau erscheinen.

Auch mit Jlethylenblau (Höchst) habe ich einzelne Könichen an ab-

sterbenden Zellen schön rot gefärbt gefunden. Mit der Ko.masowsky-
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sehen Methode (Methj lenblau-Eosin) wird ebenfalls nur ein Teil der

Körnchen rot gefärbt, andere erscheinen violett, andere ganz blau.

Ich stehe bezüglich des fiirberischen Nachweises von Kernsub-

stanzen auf dem Standpunkt A. Fisch nii’s und habe die i'berzeugung,

daß die Färbbarkeit des sog. (’hroniatin nicht ein cheini.scher, .sondern

ein physikalischer Vorgang ist. Zu dieser Anschauung dürfte jeder

vorurteilslose Beobachter kommen, der sich mit den Zellkernen der

Protozoen befaßt. Die Färbbarkeit der Pi-otozoenzellkerne ist außer-

ordentlich variabel. Farbstoffe, die bei Metazoenkernen oft reine

Kernfärbiing ergeben, sind bei Protozoenkenien oft wirkungslos.

Meines Erachtens ist das einzige sichere Kriterium des Zellkerns

das morphologische. Einen morjdiologisch differenzierten Zellkern

kann ich aber bei dem vegetativen Stadium unseres Bacillus nicht

nachweisen. Ob andere Spaltpilze einen solchen besitzen, muß ich

zunächst aus Mangel an eigener Erfahrung dahin gestellt sein lassen.

Ich muß daher auch auf eine Diskussion der Frage, ob der sog.

Centralkörper, den Bütschli von anderen Bakterien beschreibt, dem
Zellkern entspricht, vorläufig verzichten.

Meine persönliche Vorstellung von den Kernverhältnissen des

Bacillus bütschlii Ist die, daß die Kemsnbstanzen, welche bei

anderen Zellen zu einem morphologisch differenzierten Zellkern ver-

einigt sind, hier im vegetativen Zustande noch diffus durch das

Plasma verteilt erscheinen. Ich erinnere hierbei an die multiple

Kernteilung, wo wir auch Zellstadien finden, die keinen differen-

zierten Kern nachweisen lassen, sondern bei denen die gesamte

Kernsubstanz in unregelmäßigen Brocken und Körnchen durch das

ganze Plasma zerstäubt ist. Näher komme ich auf diese Frage

nach Schilderung der Sporenbildung (in dem Abschnitt über die

Deutung der Befunde) zurück.

Die Teilung iiu vegetativen Zustande.

Die Vermehrung des Bacillus bütschlii im vegetativen

Zustande erfolgt wie bei allen übrigen Bakterien durch Querteilung.

Ich habe den ganzen Vorgang wiederholt am lebenden Objekt verfolgt

und stets in gleichartiger M'cise sich abspielen sehen.

Die beiden Teilstücke, in welche die Zelle zerfiillt, sind meist

gleich, die Teilungsebene tritt dann in der Mitte der Zelle auf (Fig.

2—7). Bei sehr langen Stäbchen habe ich aber auch bisweilen Zer-

fall in ungleiche Teile gefunden (Fig. 39, 72). Nur selten bleiben

die Teilzellen so lange miteinander verbunden, bis neue Teilungen
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einsetzen und bilden so kurae Zeit kleine Zellverbände, wie dies ja

bei anderen Bakterien häufig ist (Fig. 72). Irgend ein konstantes

Verhältnis zwischen Länge des Bacillus und Eintreten der Teilung

habe ich nicht gefunden; kurze und lange Stäbchen können zur

Teilung schreiten.

Das ei-ste Anzeichen, w'dches auf den Beginn der Teilung hin-

weist, ist das Auftauchen eines größeren, stärker lichtbrechenden

Körnchens in der späteren Teilungsebene. Dasselbe liegt stets in

der Längsachse der Zelle (Fig. 2, 33). Ich habe den Eindruck ge-

wonnen, daß dieses Körnchen seine Entstehung einer Verdichtung

der Zellsub.stanz verdankt. Hierfür spricht besonders, daß die Alve-

olen, welche dasselbe radiär umgeben, etwas größer, wie aufgebläht,

erscheinen (Fig. 33). was ich mir durch Anhäufung von Flüssig-

keit. bedingt durch Abgabe seitens der das Körnchen bildenden Sub-

stanz erkläre. Im gefärbten Präi>arat ist die letztere stets dunkler

tingierbar und behält auch beim Ausziehen am längsten die Färbung.

Dieses glänzende Körnchen verbreitert sich allmählich zu einer

Scheibe, die senkrecht auf der Läng.sachse der Zelle steht (Fig. 4,

34) und wächst so lange in die Breite, bis sie die Zellmembran er-

reicht (Fig. 35); zugleich wird diese Platte auch dicker (0,5—1 ,«).

Die Netzmaschen, welche an sie angrenzen, gruppieren sich zu einem

regelmäßigen Alveolarsaum.

Dann tritt zunächst in der Mitte der Platte ein hellerer (im

Präparat ungefärbter) Spaltraum auf (Fig. 5, 6, 36, 37), der sich

allmählich nach der Peripherie ausdehnt und schließlich auch die

Membran spaltet (Fig. 7, 38). Hiermit ist die Teilung beendet.

Die 'rochterzellen bleiben noch kürzere oder längere Zeit mit-

einander verklebt, lösen sich aber während der Bewegungen des

Doppelstäbchen schließlich von einander. Der Teilungspol ist auch

an den freien Tochterzellen noch eine längere Zeit durch sein stär-

keres Lichtbrechnngsvermögen (im Präparat stärkere Färbbarkeit)

und seine geringere Wölbung gegenüber dem freien Pol zu erkennen

(Fig. 8). Erst allmählich wölbt er sich stärker. Ich habe die Vor-

stellung gewonnen, daß dies mit der Neubildung der Geißeln an

diesem Pol Hand in Hand geht. Vielleicht steht die hier ange-

häufte stark lichtbrechende und färbbare Substanz, die mit der ,\us-

bildung dei- Bewegungsorganellen allmählich verschwindet, in irgend

einer Beziehung zu derselben. Ich erinnere an die Flagellaten, bei

denen der Zusammenhang der Geißel mit einem stärker färbbaren

Kiirj)«- (der von Manchen als Ceiitrosom gedeutet wird) in vielen

Fällen uachgewiesen ist und an den Zusammenhang des sog. Zwischen-
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körpers mit den Bewegungsorganellen bei der Spermatogenese der

höheren Tiere.

Bei anderen Bakterien sind ähnliche Erscheinungen wie die hier

geschilderten auch bekannt geworden. Das Auftreten einer Scheide-

wand vor dem Zerfall der Zelle ist wiederholt beobachtet worden (cf.

MioüL.t, 1897, p. 138 ff.). Bei anderen Formen weichen die Vorgänge

aber sehr von dem geschilderten Modus ab. Bütschli z. B. beob-

achtete bei verschiedenen .\rten zuerst ringförmige Einschnürung der

Membran. Interessant ist es, daß er an der Einschnürungsstelle auch

eine stärkere Färbbarkeit nachweisen konnte. Im allgemeinen muß
man aber sagen, daß die Einzelheiten der Zellteilung bei den meisten

Bakterien noch wenig genau untersucht sind.

Eine Anordnung der Netzmaschen in faserige Längszüge, wie

Bütschli und Schewiakoff es bei Chromatium, Achro-
matium und anderen Formen bei der Teilung konstatierten, habe

ich bei meiner Art nicht beobachtet.

Schon fi-üher habe ich erwähnt, daß die Teilung im Präparat,

also außerhalb des natürlichen Wohnortes der Bazillen nur an solchen

Zellen zu beobachten ist, w'elche schon mit der Ausbildung der

Scheidewand (in Gestalt des glänzenden Körnchens) bei der Entnahme

aus dem Darmkanal des Wirtstieres begonnen hatten. Der ganze

Vorgang bis zum Zerfall der Zelle nahm im Präparat verschieden

lange Zeiträume ein. Die Grenzzahlen sind 1—4 Stunden und zwar,

dauerte in einem mittleren Falle die Ausbildung der Scheidewand

von dem .Auftreten des Körnchens bis zum Sichtbai-werden des Spalts

etwa 30 Minuten, die Verbreiterung des Spaltes bis zur Membran
etwas länger.

Ich vermute aber, daß der Prozeß unter günstigen Lebeus-

bedingungen im Dann schneller vor sich geht; dafür spricht die

Thatsache, daß man in den Ausstrichen sehr lange nach den einzelnen

Stadien suchen muß.

Die Sporenbildung.

Wie schon früher erwähnt wurde, findet die Sporenbildung des

Bacillus butsch lii erst statt, naclidem eine Reihe von Genera-

tionen durch Teilung entstanden sind. Bei künstlicher Infektion

des Schabendanns, vermittelst der Dauersporen, findet man in den

ersten 2—3 Tagen fast nur vegetative Stadien des Bacillus. Er
stimmt hierin also mit vielen anderen parasitären Einzelligen über-

ein. Die Teilung dient zur Vermehrung der Individuen, zur sog.

Digitized by Google



320 Fritz Schaudins

Autoinfektion; die Sporenbildung, welche deni AVaclistum und der

Vermehrung ein Ende macht, steht im Dienste der Arterhaltung und

vermittelt die Xeuinfektion anderer Wirtstiere. Sie tiitt ein, wenn
die Lehensbedingungen des Organismus infolge seiner lebhaften Ver-

mehrung oder aus anderen Gründen schlechter werden. Dies ist

auch die Ursache, daß die Bazillen außerhalb des Darms, im Prä-

parat meist schnell zur Sporenbildung schreiten, während die Teilung

nur erfolgt, wenn sie schon im Dannkanal begonnen oder vorbereitet

war. Die Beobachtung der Sporenbildung am lebenden Objekt ist

sonach leichter als die der vegetativen Vermehrung. Erschwert

wird ebenso -nie dort die Verfolgung der Vorgänge durch die Bewe-

gungen des Organismus. Unser Bacillus gehört zu den Formen, bei

welchen die Geißelbewegung fast bis zur Beendigung der Sporen-

bildnng bestehen bleibt. Man muß daher ebenso wie bei der Teilung

den Organismus durch leichten Deckglasdruck festlegen, um die Vor-

gänge im Innern der Zelle ungestört und kontinuierlich zu verfolgen.

Die Bildung der Dauersporen ei folgt bei unserem Bacülus in der

für die Bakterien charakteristischen Form, auf endogene Weise, sie

weicht von den meisten bisher untersuchten Objekten aber in zwei-

facher Hinsicht ab. Erstens dadurch, daß stets gleichzeitig 2 Sporen

in dem Stäbchen angelegt werden, zweitens durch sehr merkwürdige

Vorgänge, die dem Auftreten der Sporen vorangehen.

Man kann die Stäbchen, welche reif zur Sporenbildung sind,

schon mit schwitcherer Vergrößerung von den vegetativen Stadien

unterscheiden. Während die letzteren sehr wenig lichtbrechend und

zart granuliert sind, zeichnen sich die ersteren durch stärkeres Licht-

brechungsvermögen, bedingt durch Einlagerung gröbei-er Körnchen

au.s. Die feinere Struktur der sporenbildenden Stäbchen ist dabei

dieselbe wie bei den vegetativen. Auch bezüglich der Granulationen

findet man alle Übergänge, ja man kann zuweilen unter dem Mikro-

skop in Verlauf einer halben Stunde das Entstehen der gröberen

Granulierung aus der feineren verfolgen; jedoch war es mir nicht

möglich festzustellen, ob die gröberen Granula der s])orenbildenden

Stäbchen durch Verschmelzung von kleineren entstehen, die Ver-

gröberung geht zu allmählich vor sich. Auch an gefärbten Präpa-

raten fallen die sporenbildenden Stadien sofort durch ihre stärkere

Färbbarkeit auf, die Menge und Größe der einzelnen färbbaren

Körnchen ist aber .sehr wechselnd.

Fig. 9 zeigt ein Durchschnittsbild der Granulation eines Sporen-

bildnei-s, das recht scharf von dem in Fig. 1 gezeichneten vege-

tativen Stadium zu untei-scheiden ist. Die Netzstruktur des Inhalts
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ist dieselbe, nur die KiirncUen in den Knotenpunkten sind viel gröber.

Fig. 40 stellt ein der Fig. 9 entsprechendes konserviertes Stadium

dar, wilbrend Fig. 41 einen extrenieu Fall von grober Granulierung

demonstrieren kann. Von besonderem Interesse ist das in Fig. 39

abgebildete Stadium. Es stellt einen Bacillus dar, dessen Inhalt

durch eine Scheidewand in ZAvei ungleiche Teile zerlegt ist. Während
die kleinere obere Hälfte die feinere Struktur des vegetativen Zu-

standes besitzt, ist die untere größere grob granuliert, ein Bild

welches es wahrscheinlich macht, daß die Vorbereitungen zur Sporen-

bildung schon während der Teilung beginnen können.

Ich schildere nun die Bildung der Sporen nach einer kontinuier-

lichen Beobachtung am lebenden Objekt. Ich habe dieselbe fünfmal

an festgelegten Stäbchen vollständig ausgeführt und stets in überein

stimmender Weise sich vollziehen gesehen, die Zeiträume, welche hier-

bei die einzelnen Entwicklungsjjha.sen einnehmen, waren etwas ver-

schieden, ich gebe die Durchschnittszahlen und füge gelegentlich in

Klammem die abweichenden Ziffern bei. Zur Kontrolle wurden auch

an frei beweglichen Stäbchen die einzelnen Phasen untersucht und

übereinstimmend gefunden, sodaß der Schluß berechtigt ist, daß die

Festlegung keinen bemerken.swerten schädigenden Einfluß auf die

Sporenbildung ausübt.

Wenn man ein grob granuliertes Stäbchen in einem Tröpfchen

Darmsaft der Küchenschabe isoliert, so bemerkt man .schon nach ca.

30 Minuten Io, 10, 60) das Auftreten eines giiißeren glänzenden

Kornes mit hellem radiären Alveolenhofe im Centrum des Stäbchens

(Fig. 10). Genau so wie bei der Teilung des vegetativen Stadiums

verbreitert sich dieses Körnchen und wächst in 20—40 Minuten zu

einer quer gelagerten Scheidewand aus (Fig. 11), die sich am leben-

den wie gefärbten Objekt (Fig. 42) in nichts von der bei der Teilung

auftretenden stärker lichtbrechenden und färbbaren Platte unter-

scheidet.

In diesem Stadium (Fig. 11) verweilt der Bacillus längere

Zeit (1—2 Stunden), irgend welche Veränderungen im Innern habe

ich trotz angestrengter Beobachtung nicht wahrgenommen. Nach

die.ser Zeit wird ganz allmählich die stark lichtbrechende Scheide-

wand schwächer lichtbrechend und dünner (Fig. 12), nach einer halben

Stunde ist sie ganz vei-schwunden. der Bacillus sieht genau so aus

wie vorher (Fig. 9).

Das Undeiitliclierwerden der Scheidewand geht .so allmählich vor

sich, daß man nicht beobachten kann, in welcher Weise die Auf-

lösung erfolgt. Schließlich wird ein Stadium erreicht, in welchem die

Archiv für Protistcnkunde. Bd. 1. 21
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Querwand nur ganz zart als eine Reihe glänzender Körnchen wahr-

zunehmen ist; letztere verlieren dann auch ihre regelmäßige Anord-

nung in einer Linie, und der Bacillus sieht genau so aus wie vor

seinem Teilungsversuch.

Bei sehr genauei’ Betrachtung bemerkt man alsbald, daß der

Inhalt des Stäbchens .sich nicht mehr in Ruhe befindet. Zeichnet

man z. B. ein Körnchen mit dem Zeichenprisma, so findet man es

nach einigen Minuten nicht mehr in derselben Lage, die einzelnen

Granulationen werden vei-schoben, mit anderen Worten, es beginnt

eine Plasmaströmung. Im Zeitraum einer viertel bis hall)en Stunde

nimmt diese Bewegung an Schnelligkeit so bedeutend zu, daß man
sie schon ohne Zeichenapparat, mit dem Auge erkennen und ver-

folgen kann. Es ist eine springbrunneuartige Läng.sströmung. In

den centralen Teilen strömen die Körnchen in entgegengesetzter

Richtung als in den peripheren; an den Polen biegen dieselben wie

die Tropfen eines Springbrunnens in die entgegengesetzte Richtung um.

Bei dieser Plasmaströmuug werden die Netzmaschen des Plasmas,

die ich für Alveolen halte, stark in die Länge gezogen, eine Er-

scheinung, die wdr ja von vielen Zellen, be.sonders durch die Unter-

suchungen Bütschli’s schon kennen; das Stäbchen sieht im Innern

längsgestreift aus, eine fibrilläre Struktnr wird vorgetäuscht (Fig. 13).

Nicht nur die einzelnen Alveolen werden stark in die Länge, parallel

zur Längsachse des Stäbchens, gestreckt und in faseiigen Längszügen

aneinander gereiht, sondern auch die gröberen Granulationen in den

Ecken derselben nehmen längsspindelförraige Gestalt an, wie man in

den gefärbten Präparaten (Fig. 43) besonders deutlich wahrnehnien

kann. Der Alveolarsaum unter der Membran nimmt aber, wie mir

sicher schien, nicht an der Strömung teil. Die Alveolen desselben

behalten im Leben und in den Präparaten stets ihre regel-

mäßige Anordnung bei und werden nicht in die Länge gestreckt

(Fig. 13, 43). Die Plasmaströmung nimmt, wie gesagt, ganz all-

mählich zu, die größte Geschwindigkeit, die ich gemessen habe, be-

trug 20 /t in einer Minute, d. h. ein in das Auge gefaßtes Könichen

im centralen Teil der Zelle legte die Strecke von 20 // in einer Minute

zurück.

Die Strömung hielt verschieden lange Zeit an, ' —l'), Stunden

sind etwa die Grenzzahlen, die ich beobachtet habe, ebenso langsam

wie sie auftrat, nimmt sie auch ab, schließlich kann mau sie

wieder nur noch mit dem Zeichenapparat nachweisen
;
in dieser Phase

ist sie jedoch nicht mehr springbrunnenartig, sondern unregelmäßig,

d. h. in den verschiedenen Teilen der Zelle bemerkt man ganz ver-
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schieden gerichtete Verlagerungen der Kümchen, man vermag aber

keine Gesetzmäßigkeit der Bewegungen nachzuweisen. 1’rotzdem

muß eine solche vorhanden sein, denn diese langsamen Ortsverände-

rungen fuhren ganz allmählich zu einer sehr charakteristischen An-

ordnung der Körnchen in der Zelle. Im Verlauf einer halben Stunde

bis zu einer Stunde stauen sich nämlich die letzteren sämtlich in den

centralen Teilen der Zelle dicht zusammen und nehmen die Konfigu-

ration eines geschlängelten Bandes an, welches von Pol zu Pol zieht

und wenn es fertig an.sgebildet ist, durch sein stärkeres Licht-

brechungsvermögen im Leben und seine Färbbarkeit im Präparat

eine außerordentlich auffallende Erscheinung ist (Tig. 14i. Die peri-

pheren Teile der Zelle, die nun ganz von den gröberen Granulationen

befreit sind, zeigen ein sehr blasses, wenig färbbares Netzwerk, aus

dem der centrale Körnerstrang kraß hervorleuchtet. Der letztere

ist stets geschlängelt, aber von verschiedener Dicke (Fig. 14, 44), je

nach der Zahl und der dichteren oder weiteren Lagerung der Körn-

chen, die ihn zusammensetzen, an manchen Stellen besteht er nur

aus einer einzigen Reihe von Granula.

Bei sein- starker Anhäufung grober Granulationen in der Zelle

macht die Strukturveränderung bei der Plasmaströmung einen etwas

anderen Eindruck wie bei der Norm. Fig. 63 stellt einen Teil eines

solchen sehr grob granulierten Stäbchens dar, die Körnerreihen bilden

hier ein Gewirr dichter, geschlängelter Fibrillen. Bei so starker

Körnelung scheint es nicht zu einer Konzentration der Körnchen zu

einem Faden kommen zu können. Ich habe z^veimal derartige Stäb-

chen isoliert, sie starben beide ab.

Fig. 62 stellt ebenfalls ein abnormes nur einmal gefundenes

Stadium dar; die Könichen haben sich hier nicht zu einem einzelnen

Strange, sondern zu zahlreichen, kurzen, geschlängelten Fäden

gruppiert. Ich glaube auch, daß dieses Stäbchen sich nicht nonnal

weiter entwickelt hätte. Über die Ursachen dieser Entwicklungs-

hemmungen vennag ich nichts auszusagen.

Zugleich mit der Konzentration der stark lichtbrechenden und

stärker färbbaren Köinchen zu einem Faden oder Bande beginnen

(Fig. 14, 44), die Granulationen sich an beiden Polen der Zelle

anzusammeln. Diese Gruppierung der Körnchen an den Polen stellt

den Beginn der Sporenbildung dar. Die Sporenanlage wächst im

Verlauf einer halben bis ganzen Stunde auf Kosten des Körner-

bandes, welclies allmählich schmäler und kürzer wird (Fig. 1.5, 16,

45, 46).

Die junge .Sporenanlage besitzt die größte Ähnlichkeit mit einem

21*
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alveolär gebauten Zellkern, wie wir ihn bei vielen Protozoenzellen

kennen. Sie ist scharf begrenzt, die stärker färbbaren Körnchen,

die früher in der ganzen Zelle verteilt waren, sind nur in ihr und

in dem geschlängelten Bande lokalisiert, sie nehmen die Knoten-

punkte der Netzmaschen ein und sind an der Grenze gegen den

Alveolarsanm dichter gedrängt, wie bei der Kemgi-enze vieler Proto-

zoenkorne. Jemand, der ein gefärbtes Stäbchen in diesem Stadium

(Fig. 16, 46) sieht, wird nicht ZM'eifeln, dieses für eine zweikernige

.Zelle zu erklären. .Jeder, dem ich diese Stadien demonstrierte, ohne

ihm weitere Aufklärung zu geben, hat dies in der That auch

gethan.

Nachdem die Sporenanlage etwa die dreifache Jjänge ihrer Breite

erlangt hat, wächst sie nicht weiter, sondern beginnt sich zu kon-

trahieren. Der Könierfaden ist hierbei bis auf eine schmale einfache

Körnerreihe verbraucht; er kontrahiert sich nun ebenfalls und löst

sich dabei von den Sporenanlagen los (Fig. 17, 18, 47).

Bei der Kontraktion der Sporenanlagen geben sie ihre Alveolen-

flüssigkeit ab; die stark lichtbrechenden Körnchen werden daher

dichter aneinander gelagert und verschmelzen .schließlich miteinander.

Bei dem An.spre.ssen der Flüssigkeit rückt die Sporenanlage etwas

von ihrer ganz polaren Lage nach der Mitte der Zelle zu; sie wird

viel kleiner aber stärker lichtbrechend wie anfangs, auch stärker färb-

bar (Fig. 17, 47). Bei ihrem weiteren Zusammenschrumpfen fließen

schließlich alle Alveolenwände, die hauptsächlich aus der Substanz der

stark lichtbrechenden Körnchen gebildet waren, zusammen, indem der

Alveoleninhalt nach außen diflTnndiert. Schließlich, etwa eine Stunde

nachdem die Sporenanlage ihre größte Ausdehnung gehabt hatte,

stellt sie einen scheinbar ganz strukturlosen, äußerst stark licht-

brechenden Körper dar. Sobald man am lebenden Objekt keine

Netzstruktur mehr wahmehmen kann, nimmt auch im konservierten

Präparat die Sporenanlage den Farbstoff nicht mehr leicht auf, sie

wird .schließlich unfärbbar (Fig. 48). Ihre Begrenzung ist während

der Kontraktion immer schärfer und dunkler geworden.

Die hellen Alveolen, welche während der Kontraktion der

Sporenanlage dieselbe in Form eines regulären Alveolarsauraes um-

geben (Fig. 16, 17, 46, 47) fangen nun auch allmählich an, ihren

Inhalt abzugeben, die Alveolarwandsubstanz kontrahiert sich und

wird stärker lichtbrechend; es bildet sich auf diese Weise um die

stark glänzende Sporenanlage (Fig. 18) eine sie konzentrisch um-

gebende homogene .schwach färbbare Zone aus, deren Lichtbrechungs-

vermögen schwächer ist als die Substanz der Sporenanlage, aber
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Stärker als die übrige alveoläre Zellsubstauz. Die äußere Um-
grenzung dieser Zone, die anfangs nicht scharf ist, wird schließlich

deutlich und verdichtet sich zuletzt zu einer stärker lichtbrechenden,

doppelt konturierten Membran. Seit dem Auftreten des Kürnerfadens

und der Sporenanlage sind nunmehr 2—3 Stunden vergangen.

Sobald die Membran der Sporenanlage ganz deutlich sich ab-

hebt, ist die LichtbrechungsdifFerenz zwischen der inneren und

äußeren Zone der Sporenanlage meist verschwunden. Man bemerkt

innerhalb der Hülle nur eine strukturlose, äußerst stark licht-

brechende Substanz. Während der Membranbildung ist an den

inneren Polen der beiden Sporenanlagen abermals eine Verdichtung

der alveolären Zellsnbstanz aufgetreten, in Gestatt einer anfangs un-

regelmäßig begrenzten Anhäufung (Fig. 19, 48). Sie stellt das

Material für eine zweite Hülle der Spore dar. Während sie sich

ansammelt, treten gegen die Mitte der Zelle zu größere Alveolen

auf, der Körnerfaden und der fein alveoläre Rest der Zellsubstanz,

ziehen sich noch mehr von den S{»ren nach der Mitte zurück (Fig. 19).

Dieses spricht dafür, daß auch diese Substanz durch Verschmelzung der

Alveolenwände unter Abgabe des Alveoleninhalts (nach der Mitte der

Zelle) sich verdichtet. Im Gegen.satz zu der ei-sten Verdichtungszone,

welche die Sporenanlage umgab, ist zu erwähnen, daß die Substanz

der zweiten etwas stärker lichtbrechend ist und in konserviertem Zu-

stande leicht gefärbt werden kann (Fig. 48). Diese Substanz ver-

breitet sich nun allmählich dünner werdend, von dem inneren Pol

der Spore nach dem äußeren und nimmt hierbei an Lichtbrechungs-

vemögeu zu (wird also wohl dichter). Schließlich umhüllt sie die

Spore fast vollständig, nur eine kleinere oder gi'ößere Zone am
äußeren Pol bleibt frei davon (Fig. 20, 21, 49). Diese kleine Öffnung

in der äußeren Sporenhülle bezeichnet die Stelle, an der, wie wir

sehen werden, die Auskeimung erfolgt. Bei dem Dichterwerden der

äußeren Hüllschicht der Spore büßt ihre Substanz allmählich auch

ihre leichte Färbbarkeit ein; die ganz reife Spore läßt daun meist

keinerlei Ditferenzieraug in ihrem Innern mehr erkennen (Fig. 21).

Wenn man sie aber nach der Konservierung zerdrückt und dann

unter dem Deckglas färbt, kann man häufig noch ihre Zusammen-

setzung aus den drei ineinander geschachtelten Schichten erkennen.

Fig. 53 zeigt ein solches Kunstprodukt, eine in günstiger Weise

zerdrückte Spore, die deutlich die erste Sporenanlage, die helle Zone

darum und die beiden Hüllen erkennen läßt.

Nachdem die äußere Hüllschicht gebildet ist, findet keine weitere

Veränderung an den Sporen statt, sie sind reif. Seit dem Auftreten
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der Sporenanlagen sind inzwischen 3—4 Stunden vei’gangeu. Der

Rest des Zellinhalts schrumpft immer mehr nach der Mitte zusammen,

die helle Alveolenstruktur verschwindet allmählich, indem größere

Vakuolen auftreteu und zu noch größeren Lakunen zusammenfließen.

Schließlich liegen die beiden Sporen nur noch von der zusammen-

gefallenen Membran umhüllt; letztere kann noch längere Zeit (1— 2

Tage) erhalten bleiben, um dann allmählich blaß zu werden und

schließlich ganz zu verschwinden; ich vermute, daß sie unter Vei-

quellung gelöst wird. Im lebenden Darm des Wii-tstieres hingegen

scheint sie schneller gelöst zu werden'; man flndet in den abgelegten

Faces mit .seltenen Ausnalimen nur i.solierte Sporen. Das Erkennungs-

merkmal der freien Sporen ist, wie bereits früher erwähnt wurde,

die helle Stelle an einem Pol, die durch das Fehlen der äußeren

Hülle bedingt ist.

Die Geißelbewegung hört während der Sporenbildung meist in

dem Zeitpunkt auf, in welchem die Sjiorenanlagen sich mit der ersten

Membran umhüllen, bisweilen auch schon früher; einmal habe ich

aber noch schwache Bewegungen bei einem Stäbchen mit ganz reifen

Sporen ge.sehen. Nie hingegen findet man Bewegung bei Stäbchen,

deren Restinhalt nicht mehr deutlich alveoläre Struktur aufweist.

Wie die Figuren zeigen, befinden sich beide Sporen stets in der

gleichen Entwicklungsphase, dies ist das normale Verhalten. Über

Entwicklungshemmungen bei einer der Siioren, die sich gelegentlich

finden, werden in einem späteren Abschnitt einige Mitteilungen ge-

macht.

Der ganze Prozeß der Sporenbildung von dem Auftreten der

grobei'en Granulierung bis zur vollständigen Ausbildung der Spoi’en

dauert etwa 8—12 Stunden, hiervon entfallen 3—6 Stunden auf die

eigentliche Entwicklung der Sporenanlagen, wähi-end die übrige Zeit

von den Vorbereitungen hierzu (Teilung und Vei'schmelzung) einge-

nommen wird.

Die reifen Sporen haben meist die in den Fig. 20—22 darge-

stellte länglich ellipsoidale Gestalt, doch finden sich nicht selten Ab-

weichungen, von denen eine Reihe in Fig. 23—26 abgebildet ist.

Man bemerkt eiförmige (Fig. 23), fast bimförmige (Fig. 24, 26) und

etwas wurstförmig (Fig. 2.Ö) gekrümmte Formen. Eine Auftreibung

der Membran des Stäbchens an der Stelle, wo die Spore liegt, wie

bei anderen Bakterien, habe ich nie beobachtet.

Die lutteratur über die feineren Vorgänge bei der Sporenbildung

der Bakterien ist nicht sehr umfangi-eich, meist erlaubt wohl die

Kleinheit der Objekte nicht, genauere Beobachtungen über diese
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interessanten Vorgänge anzustellen. Mi(ifi..v (1897) hat die Litteratur

über diesen Gegenstand ausführlich zusamniengestellt
,
da ich die

meisten Einzelarbeiten mir nicht verschaffen konnte, muß ich auf

seine Kritik der Nporenbildung verweisen.

\\ ie bereits früher erwähnt, findet man bei den meisten Bakterien

nur eine Spore in den Stäbchen, ganz ausnahmsweise sollen gelegent-

lich zwei Sporen in derselben Zelle entstehen. Nur Keux beschreibt,

wie bereits früher erwähnt, ein stets zweisporiges Bakterium,
MiGuiiA bezweifelt aber, ob nicht dennoch eine. Scheidewand zwischen

den beiden Sporen existiert. Außerdem kommen bei Bacillus
in flat US und B. ventriculus nach Koch neben einsiwrigen

Zellen nicht selten zweisporige vor, ebenso bei den grünen Kaul-

quappenbakterien die Frexzel (1891) beschrieben hat. Bei unserer

Form kann es nun keinem Zweifel untei-liegen, daß die Zweisporig-

keit ein konstantes Vorkommen ist. Wie später erwähnt werden

soll, kann zwar zuweilen die eine Sporenanlage verkümmern oder

nicht vollständig aitsgebildet werden, angelegt w'erden aber stets zw'ei.

Bezüglich der merkwürdigen Vorgänge vor der Sporenbildung,

die Teilung des Zellinhaltes und darauf folgende Wiedervei-schmel-

zung der Hälften, habe ich in der Litteratur keine ähnliche Angaben

gefunden.

Dies erste Auftreten der Sporenanlagen scheint bei den von

Fkexzei, (1891) untersuchten grünen Bazillen des Kaulquappendarras

Ähnlichkeit mit unserer Form zu haben. „Es bilden sich nämlich

innerhalb des Centralkörpers oder in dem mit ihm identischen Zellraum

ein oder zwei kernartige Köri)erchen, ungefähr von dem Umfang der

künftigen Sporen“ (Fuexzee, 1891, p. 227), die Verf. für echte Zell-

kerne hält, eine Auffa.ssnng, die ich, wie später auseinander gesetzt

werden soll, teile. Leider hat Frexzel die Sporenbildung bei seiner

Form nicht kontinuierlich verfolgt, sondern nur Stadien kombiniert

Es ist daher nicht zu entscheiden, ob das von ihm beschriebene

„fadenartige Gebilde“, das bei der Sporenbildung in der Zelle auf-

taucht. etwas mit dem hier beschriebenen geschlängelten Korner-

bande, welches die beiden Sporenanlagen verbindet, zu thuu hat

Eine Nachuntersuchung sowohl dieser FRKxzEL’schen Form wie der

KEux'schen Dispora wäre sehr wünschenswert

Das Auftreten einer gröberen Körnelung im Inhalt der Bakterien-

zelle vor der Sporenbildung ist schon von zahlreichen Foinien be-

kannt (cf. MntLLA, 1897, p. 182; Pr.vzmowski, 1880; Brefeld, 1881,

p. öl n. a.). „Später nimmt man ein etwas stärker lichtbrechendes

kleines Körnchen wahr, welches meist dem einen Pole etwas genähert
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«•scheint und sich von den übrigen dadurch unterscheidet, daß es

wächst und an Lichtbrechungsvermögen zunimmt. Jlit dem Wachs-

tum dieses Körachens geht die Zahl der Körnchen im Plasma zu-

rück etc.“ (Muiula, 1897, p. 182). Bei anderen Bakterien wird aber

beschrieben, daß die Körnchen zur Bildung der Spore zusammen

treten. Es scheinen sonach auch bei der Sporenbildung der Bakterien

die feineren Vorgänge sich in recht verschiedener Weise abzuspielen.

Die Keimung der Sporen.

Ebenso wie die Sporen anderer Bakterien, keimen auch die des

Bacillus bütschlii nicht in dem Medium, in dem sie gebildet

werden, in unserem Falte also in dem Darmsaft desselben Wirtstieres,

aus. Sie müssen erst in einen anderen Schabendarm gelangen, um
sich zu entwickeln. Doch scheint es, als ob noch eine Anzahl anderer

Bedingungen erfüllt sein muß, damit die Auskeimung erfolgen kann.

Ich habe wiederholt versucht, die feucht dem Darmsaft eines

infizierten Tieres entnommenen Sporen im filtrierten Darmsaft einer

anderen, nicht infizierten Schabe zur Auskeimung zu bringen, aber

stets vergeblich, es kam nicht einmal zur Quellung der Sporen. Wenn
ich hingegen sporenhaltigen flüssigen Darminhalt an nicht infizierte

Tiere verfütterte, so gelang wiederholt die Infektion, Doch ist man
hierbei trotz größter Voreicht nicht sicher, ob nicht auch vegetative

Stadien mit übertragen wurden; diese Versuche beweisen jedenfalls

nicht die Entwicklungsfähigkeit der noch im Dann befindlichen Sporen.

Wenn man trockene Fäces mit darin enthaltenen Sporen an

die nicht infizierten Schaben vei'füttert, so gelingt die Infektion fast

regelmäßig; schon 10—15 Stunden nach der Fütternng findet man
zahlreiche vegetative Stadien des Bacillus im Darminhalt, zum Teil

in lebhafter Vermehrung begriffen. Um die Auskeimung der Sporen

in der beiinemsten Weise zu beobachten, braucht man nur ein mit

den trockenen Sporen gefüttertes Tiei- etwa eine Stunde nach der

Fütterung zu töten. Man findet dann in dem Anfangsteil des Mittel-

darms noch viele unversehrte Sporen auf und kann nun ihre Aus-

keimung im gewöhnlichen Präparat verfolgen. Nicht alle Sjioren

keimen hierbei aus, ein Teil bleibt unverändert, jedoch entwickelt

sich die Mehrzahl.

Noch geringer ist der Prozentsatz der auskeimenden Sporen,

wenn mau die trockenen Fäces direkt in den filtrierten Darmsaft,

den man mit dem Speichel der Schabe vemischt hat, in der feuchten

Kammer beobachtet. Oft keimten überhaupt keine Sporen hierbei

aus, und wenn es geschah, erfolgte die Keimung viel langsamer als
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bei der Verfütterung der Faces. Die Austrocknung der Sporen in

den Fäces scheint mir eine wichtige Vorbedingung für ihre Weiter-

entwicklung zu sein, das Alter der Spore spielt vielleicht auch eine

Rolle. Durch ausgedehntere Versuche würde inan wohl noch andere

Faktoren, wie Temperaturdifferenzen, kürzere oder längere Speichel-

einwirkung etc., als Hemmnisse oder Beförderungsmittel der Aus-

keimung leststellen können. Mir kam es zunächst nur darauf an,

die Auskeimung überhaupt zu beobachten, und dies gelingt auf den

beiden angegebenen Wegen verhältnismäßig leicht.

Die ersten Veränderungen, welche die Spore bei der Keimung

durchmacht, vollziehen sich so langsam und in so verschieden langen

Zeiten (1—12 Stunden), daß man sie nicht direkt verfolgen kann.

Sie bestehen in einer geringen .Abnahme des Lichtbrechungsvermögens

der Spore nnd in einer ebenfalls sehr geringen, wahrscheinlich durch

Quellung bedingten Vergrößerung deiselbeu. Eine so starke Flüssig-

keitsaufnahme, wie sie von anderen Formen bekannt ist, wo ein .An-

schwellen bis auf die doppelte Größe vorkommt, findet hier nicht

statt; ich vermute, daß die äußere Membran so starr ist, daß sie

nur eine geringe Dehnung zuläßt. Hierfür spricht auch die That-

sache, daß sie nach der Auskeimung des Inhalts nur weuig zusammeii-

fällt und lange erhalten bleibt.

Die erste deutliche A'eränderung der Spore besteht in dem Her-

vortreten eines kleinen hellen Buckels an dem Pol, der durch den

Defekt der äußeren Membran ausgezeichnet ist (Fig. 27). An kon-

serviei-ten und gefärbten Präparaten dieses Stadiums bemerkt man

häufig schon im Innern einen Spalt zwischen der äußeren Hülle und

dem Inhalt (Fig. 50).

Es scheint, als wenn die innere Sporenhülle an dem Keimungspol

verquillt und gelöst wird. Wenigstens habe ich niemals Andeutungen

eines Risses, wie bei andei'en Bakterien, beobachtet; die Ränder der

äußeren Hülle sind an der Austrittsstelle des Stäbchens auch stets glatt.

Im Laufe der nächsten Stunden wächst der kleine Buckel immer

mehr aus der Hülle hervor (Fig. 28, 29), während am entgegen-

gesetzten Pol der Spaltraum zwischen der äußeren Hülle und dem
Inhalt der Spore deutlicher und breiter wird. Über das Schicksal

des hinteren Teiles der inneren Sporenhülle bin ich wegen des starken

Lichtbrechungsvermögens der äußeren Hülle nicht ganz ins Klare

gekommen; sie schien mir beim Beginn des Auskeimungspi-ozesses

noch sicher vorhanden zu seit) fP'ig. 29, 80, 50-—52). Wenn das

Stäbchen aber weiter herausgewach.sen ist und die äußere Hülle an-

fangt zusammenzufallen (Fig. 31), konnte ich sie nicht mehr als
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distinkte. doppelt konturierte Membran feststellen. Die Struktur des

lierauswachsenden Bacillus (Fig. 28 —31) stimmt mit der des vegetativen

Stadiums überein. Die Differenzierung in zwei Scldchten, welche wir

bei der Bildung der Sjjore kennen leniten, ist also verloren gegangen
;

wie, das entzieht sich bei der starken Lichtbrechung der Sitorenhülle

der Beobachtung. Die feinmaschige (alveoläre) Struktur des Inhaltes

und die feine Granulierung tritt gleich beim Beginn des Auskeimens

klar hervor. Bei den gefärbten Stadien finde ich regelmäßig an

beiden Polen des jungen Stäbchens ein großes dunkler tingierbares

Korn oder eine Verdickung der Membran, die ich merkwürdigerweise

am lebenden Objekt trotz vieler Mühe nicht wahrnehmen konnte

(cf. Fig. 51, 52). Über die Bedeutung dieses Gebildes habe ich nichts

ermittelt. Nach einem Kunstprodukt sieht es nicht aus. Vielleicht

steht es ähnlich wie die stark färbbare Zwischenplatte bei den

Teilungsstadien mit der Geißelbildung im Zusammenhang, denn so-

bald die ausgekeimten Stäbchen ei'st frei beweglich sind, vermi.sse ich

es auch an den gefärbten Präparaten.

Die Bewegung des Keimlings beginnt schon, wenn er noch nicht

die Sporenhülle ganz abgestreift hat; letztere wird oft dabei mit

fortgetragen, fallt abei’ dann .schließlich ab und schi'umpft etwas zu-

sammen. .ledocli habe ich sie noch 24 Stunden, nachdem das Stäbchen

sie verlassen hatte, ziemlich wohlerhalten gefunden; erst nach weiteren

24 Stunden war sie in der feuchten Kammer aufgelöst.

Die hier geschilderte Art des Auskeimens des Bacillus
bütschlii weicht nicht in wesentlichen Punkten von den bei anderen

Bakterien beobachteten Erscheinungen ab. M'ie schon erwähnt, ist

meist die Flüssigkeitsaufnahme vor dem Hervortreten des Stäbchens

bei anderen Bakterien stärker. Ferner läßt sich auch bei den polar

auskeimenden Stäbchen meist eine Bißstelle, ans welcher der Keim-

ling austritt, nachwei.sen. Doch giebt es auch Beispiele für die hier

geschilderte Art der Auskeimung, wenn auch meines Wissens eine

besonders differenzierte, schon vorher sichtbare Anstrittsstelle noch

nicht beschrieben ist. Nach Pbazmowski (1880) erscheint bei

Bacillus amylobacter vas Tiecjiik.m bei dem Beginn der Keimung

die bis dahin gleichmäßig doppelt konturierte Membran der Spore an

einem Pol unterbrochen, „als ob ein kleines Stückchen derselben an

dieser Stelle resorbiert wäre“*. Hier wölbt .sich dann auch eine zarte

Papille hervor, wie bei unserem Bacillus. Ebenso wie bei Bacillus

bütschlii zieht sich bei dieser Form während des Hervorwachsens

des Stäbchens auch das hintere Ende etwas hervor, so daß man einen

Spaltraum zwischen der Si)orenmembran und dem hinteren Pol des
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Bacillus erkennt. Die Hülle wird liier auch oft erst während der

Bewegung abge.streift. .Vuch hleiht dieselbe bei die.ser Form gut

erhalten; ein weiteres Beispiel hierfür bietet ferner Bacillus subtil is,

während bei anderen Arten die Membran schnell verschwindet oder

stark schrumpft. Diese Verschiedenheiten sprechen für eine große

Mannigfaltigkeit im feineren Bau der Sporenhülle, worauf schon

Miüul.\ (1887 p. l%i hingewiesen hat.

Bei Bacterium petroselini findet sich nach Blrchakii

(citiert nach Mir.n.A, 1897 p. 196) ähnlich wie bei unserer Form
eine doppelte Hülle, eine äußere dunklere und eine innere hellere,

doch werden hier bei der Keimung beide nach einander abgeworfen.

Die Eigenschaft, daß die Sporen unserer Form sehr ungleich-

mäßig keimen, teilt dei-selbe mit manchen anderen Bakterien. Es
kommt vor, daß „die Nachkommen der einen Spore schon wieder

Sporen gebildet haben, während die einer anderen erst beginnen

auszukeimen“ (Migula 1897 p. 197).

Über einige Kunstprodukte bei der Präparation des

BacilliiK btttsrhlii.

Schon in dem Abschnitt über die Untei-suchungsmethoden habe

ich erwähnt, daß man bei nicht geeigneten Fixierungsmitteln oder

unvorsichtiger Härtung der Bazillen häufig Kunstprodukte hervor-

bringt und daß nur wenige Konservierungsmittel stets gute Resultate

ergeben.

Ich will hier noch einige besonders häufig wiederkehrende Figuren

aus schlecht gelungenen Präparaten besiirechen.

Alle Veränderungen der Bakterien bei .schlechter Konservierung

sind auf die beiden Emheinungen der Quellung und Schrumpfung

zuriickzuführen, und zwar können beide sich auf den ganzen Körper

des Stäbchens oder nur auf einzelne Bestandteile desselben erstrecken

Quellung wirde bei meinen Konservierungsmitteln haupt.sächlich

bei Essigsäurezusatz erreicht, Schrumpfung bei plötzlicher Anwendung

zu starken Alkohols, also bei zu schneller Entwässerung.

Sehr häufig tritt Quellung einzelner Teile der Membran ein, es

kommt dann zu buckelförmigen Abhebungen, wie Fig. 54 es zeigt.

Der Inhalt der Bakterien zelle hat in diesem Falle wenig gelitten.

Selbst der Alveolai-saum ist noch sehr gut erhalten (Fig. Ic), ein

Zeichen, daß die Deformation sich in der That nur auf die Membran

erstreckt hat. Oft findet man ringfïtrmige .\uftreibungen der Membran,

die auch durch lokale Quellung bedingt sein dürfte. Läßt man auf

derartig deformierte Stäbchen .Alkohol, also ein wasserentziehendes
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Mittel einwirkeii, so schrumi)fen die ringflirmigen Buckel zu scharfen

Falten zusammen. Fig. 55 stellt ein .solches mit fünf Membranfalten

versehenes Stäbchen dar. Der nicht merkbar veränderte Inhalt ist

hier nicht eingezeichnet. Derartige Kunstprodukte finde ich besonders

häufig in den mit Platinchlorid-Osmium-Essigsäure (HEuuMAXK’sche

Lösung) fixierten, dann mit Alkohol entwässerten Ausstrichen, aber

auch bei Anwendung der Fi.E.MsiiNo’schen Lösung habe ich sie be-

obachtet.

Im Gegensatz zu diesen auf die Membran be.schränkten Ver-

änderungen stehen solche, bei denen der Inhalt allein deformiert 1st.

Für eine Struktui’veränderung, bedingt durch einseitige geringe

Quellung, halte ich das in Fig. 56 dargestellte Kunstprodukt Hier

sind die Pla.smaalveolen in der linken Hälfte des Stäbchens sehr

vergrößert, in der rechten verkleinert. Derartige Formen finde ich

ebenfalls in Präparaten, die mit HFatRM.vxx’scher läisung behandelt

wurden; jedoch nur bei solchen, die unter dem Deckglas fixiert

wurden. Ich erkläre mir die einseitige Quellung dadurch, daß die

Fixierungsflüssigkeit bei Zusatz unter dem Deckglas zuerst von einer

Beite in stärkerer Konzentration herantrat Man erhält in solchen

Präparaten eine gi-oße Fülle ähnlicher Kunst prod ukte, je nachdem

die Quellung erst einen Pol ergriif oder die Mitte u. s. w.

M'enn der ganze Inhalt der Membran sich durch Schrumpfung

von derselben loslöst, spricht man wohl von Plasmolyse, ein Vorgang,

der in den .Arbeiten .A. Fischer’s, besondere in seiner Polemik gegen

BöTsciini eine große Rolle spielt

Bei meinen Fixierungsversuchen habe ich die vollständige Los-

lösung des Inhalts von der Membran, bei .Anwendung .starken .Alkohols

auch ohne spätere Einwirkung von Verdauungsflüssigkeiten sehr

häufig beobachtet; man erhält auch hierbei eine Fülle verschiedener

Bilder, auf die ich aber nicht näher eingeheu will. Fig. 61 stellt

als Beispiel ein plasniolysiertes vegetatives Stadium dar. Hier ist

die Kontraktion des Inhalts nicht gleichmäßig erfolgt; teilweise haben

sich einzelne Stücke besondere abgelöst, man begegnet da oft den merk-

würdigsten Figuren; Kernspindeln, Centrosomen und manches andere

kann bei schwächerer A^ergrüßerung vorgetäuscht werden.

Fig. 67 stellt ein Stäbchen dar, welche.s gerade im Beginn der

Spoi-enbildung stand. Bei der Kontraktion haben sich die Sporen-

anlagen von dem Restkörper getrennt

Von besonderem Interesse ist die Einwirkung der Plasmolyse

auf die beinahe reifen Sporen, wie Fig. 71 es darstellt Hier ist

durch die Kontraktion die Zusammen.setzuug der Simre aus den di-ei
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verschiedenen Schichten besonder.s deutlich geworden. Ganz reife

Sporen wurden hingegen gar nicht verändert.

Noch .stärkere Kontraktionen des Inhalts der Zelle als die hier

abgebildeten erhält man nach .\nwendnng künstlicher Verdauung. Ich

neige zu der Ansicht von A. Fischf.h, daß hierbei infolge luisnng

der leichter verdaulichen Substanzen der Kest noch stärker kollabiert.

Bei längerer Verdauung bleibt oft nur ein dünner Faden in der

Mitte der Zelle übrig, der aus stärker färbbaren Körnchen zusammen-

gesetzt ist.

Strukturveränderungen des Bacillus biltschlii

beim Absterben.

Sehr mannigfaltige Bilder erhält man, wenn man die Bazillen

außerhalb des Darmkanals ihres Wirtes langsam absterben lässt,

indem man sie z. B. längere Zeit der Luft aussetzt oder den Darm-

inhalt stark mit Wasser verdünnt. Die Bewegungen der Stäbchen

werden dann allmählich langsamer, um schließlich ganz aufzuhören;

ei-st dann treten Veränderungen der inneren Struktur ein. Sie be-

stehen zumeist in dem Auftreten größerer Vakuolen. Es ist wohl

anzunehmen, daß dieselben durch Zusammenfließen der kleineren

Alveolen entstehen.

Fig. 57 zeigt den Beginn einer solchen Vakuolisierung; hier ist

noch streckenwei.se die feinere Alveolenstruktur zu erkennen. In

Fig. 58 sind noch größere Lakunen aufgetreten, welche das Stäbchen

wie gegliedert erscheinen lassen, weil sie die ganze Breite des.selhen

einnehmen. Die Zellsubstanz ist zu kleinen, .stärker lichtbrechenden,

also wohl dichteren Verbindungsbrücken zusammengedrängt.

Während in vielen Fällen beim Absterben die stärker färbbaren

Körnchen ditl'us verteilt bleiben, kommt es zuweilen zu eigenartigen

Gruppierungen dei-selben. Beispiele hierfür bilden Fig. 59, 60.

EiSsteres betrifft ein vegetatives Stadium. Hier sind die färbbaren

Granulationen zu größeren Kugeln zusammeugetreten, die innerhalb

von größeren Vakuolen liegen. Ich stelle mir vor, daß bei der

Dekomposition der Plasmastniktur eine Anzahl der kleinen Alveolen

zu größeren zusammengeflossen ist und hierbei die wohl schwerere

Substanz der stark färbbaren Granulationen auf den Boden der großen

Lakune sank und hier zu einem größeren Klümpchen zusammenfloß.

Fig. 60 stellt ein im Absterben begriffenes Stäbchen dar, welches

in Vorbereitung zur Sporulation die gröberen Körnchen schon ge-

bildet hatte. Hier nehmen die großen Vakuolen die peripheren

Teile der Zelle ein, während die Körner zu einem mittleren Strange
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zusammengezogen sind. Man überzeugt .sich oft an günstig gelegenen

Stäbchen, daß dieser Körnerstrang nicht in der Längsachse der Zelle

liegt, sondern an der Wand, in unserei- Figur also an der unteren

Wand. Ich vermute auch hierbei, daß die Körnchen infolge der

Schwere zusammensinken, nachdem ihr geordneter Zusammenhang
mit der alveolären Struktur gelöst war. Das merkwürdige in Fig. 65

dargestellte Stadium erklärt sich leicht als Absterbeerecheinung bei

einem Stäbchen, das schon den Kömerfaden für die Sporenbildung

angelegt hatte, es entspricht etwa in dem Grade der Vakuolenbildung

dem in Fig. 58 dargestellten vegetativen Stadium.

Fraglich ist mir geblieben, ob die in Fig. 66 gezeichnete gröbere

Vakuolisierung der Sporenanlage auch eine Ab.sterbeerscheinung ist,

ich habe dieses Bild nur einmal beobachtet.

Über einige Kntwickinngsstörungen bei der Sporenbildnng

des Baciilns biitscblii.

Bei der Durchmusterung zahlreicher .Ausstriche des Darminhalts

der Küchenschabe habe ich eine ganze Reihe von Bildern der Sporen-

entwicklung gefunden, die von den normalen abweichen. Einige, die

mir intere.ssanter erscheinen, habe ich auf der Tafel abgebildet und

will sie hier kurz besi»rechen.

Zunächst Fig. 73; sie stellt einen abnorm langen Bacillus dar,

der augenscheinlich sich gerade zur Sporenbildung anschickte. Der

granulierte Faden ist schon deutlich zu erkennen, eine typische

Sporenanlage scheint aber nur am unteren Pol angelegt zu sein,

am oberen ist nur ein kleines Endknötchen des Kornerfadens zu

entdecken; dafür haben sich aber im Verlaufe des Fadens fünf

größere .Ansammlungen von Körnern, wie sie sich bei der ersten

Anlage der Sporen gi'uppieren, ausgebildet. Ich habe, dieses Stadium

nur einmal beobachtet. Die A^oretellung
,

die ich mir von diesem

abnormen Stäbchen gebildet habe, ist die, daß wegen der zu großen

liänge des Bacillus hier der Versuch gemacht wurde, mehrere Sporen-

anlagen, die dann rudimentär blieben, auszubilden. Eine Möglichkeit

zur Prüfung der Richtigkeit dieser Idee hatte ich nicht, da ich am
lebenden Objekt ein solches Stadium nicht auffand. Diese Abnormität

erinnert an den abnormen Teilung.szustand eines sehr langen vege-

tativen Zustandes, wie er in Fig. 72 abgebildet ist

Die in Fig. 64 dargestellte Abnormität habe ich nicht selten

beobachtet, auch am lebenden Objekt; hierbei konnte ich feststellen,

daß eine AVeiterentwicklung nicht stattflndet In diesem Stäbchen

.sind die Sporenanlagen begonnen, es ist aber nicht zur .Ausbildung
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eines Körnerfadens gekommen. Die etwa zur Hälfte enttvickelten

Sporenanlagen sind durch eine deutliche Scheidewand von dem übrigen

grobkörnigen Inhalt des Stäbchens abgesondert. Interessanterweise

konnte ich einmal bei einem absterbenden derartigen Bacillus die

Abspaltung dieser dunklen Polkappen von dem Mittelstück beobachten;

letzteres war schon grob vakuolisiert und ging dann ebenso wie die

kleinen abgeteilten Kappen bald zu Grunde.

Nicht selten erstreckt sich die Entwicklungshemmung nur auf

eine Sporenanlage, während die andere normal ausgebildet wird.

Beispiele hierfür stellen die Fig. 68—70 dar. In allen drei Stadien

ist die obere Spore regelrecht fertiggestellt, während die untere trotz

des gut entwickelten Körnerfadens rudimentär geblieben ist. In

Fig. 68 finden sich an Stelle der Sporenanlage nur einzelne giößere

färbbare Körner, in Fig. 69 ist außer diesen Körnern noch eine diffus

färbbare, sie verbindende Substanz (die mich an Plastin erinnerte)

zu bemerken. Besonders interessant ist die Fig. 70, wo die in der

Entwicklung zurückgebliebene Sporenanlage sich nur von der normalen

dadurch unterscheidet, daß die drei bei letzterer in einander ge-

schachtelten Substanzen hier neben einander gelagert sind.

Über die Ursachen aller dieser Entwicklungshemmungen, die

wohl innere sein dürften, vermag ich nichts auszusagen.

Deutung der Befunde.

Obwohl ich schon früher erwähnt habe, daß es verfehlt wäre,

von der hier beschriebenen zweifellos eigenartigen Bakterienform

allgemeine Schlüsse auf den Bau und die P'ortptlanzungsvorgänge der

Bakterien im allgemeinen zu ziehen, sei es mir doch gestattet, hier

meine persönlichen, subjektiven Ansichten über die bei dieser Fonn
geschilderten Erscheinungen kui-z zur Diskussion zu stellen. Ich be-

tone ausdrücklich, daß ich weit davon entfernt bin, ihre Gültigkeit

für alle Bakterien behaupten zu wollen. Da ich bisher nur wenige

Formen untersuchen konnte, muss ich auch auf eine Beteiligung an

der Diskussion der Kernfrage im allgemeinen, wie sie von BOtschli

und A. Fisciif.k in neuerer Zeit geführt wii-d, vorfäufig veraichten.

Meine Auffassung der Kernverhiiltnisse bezieht .sich zunächst nur

auf die vorliegende Form.

Ich habe die Vorstellung, daß die Kernsubstanzen, welche schon

bei höheren Mikroorganismen (vielleicht auch bei anderen Bakterien

im f'entralkörper BCtschli’s) in einem morphologi.sch difterenzierten

Gebilde, dem Zellkern, eine bestimmte Gruppierung und Organisation

angenommen haben, bei unserem Bacillus während des größten Teiles
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seines Lebens diffus durch das »anze Plasma verteilt sind; nur bei

der Sporenbildung kommt es zur Ausbildung eines den echten Zell-

kernen der höheren Organismen vergleichbaren Gebildes; ich meine

die erste Anlage der Spore, die morphologisch einem einfachen Zell-

kern, wie wir ihn von vielen Protozoen kennen, außerordentlich ähnlich

ist. Also nur für eine kurze Lebensperiode kommt es zur morpho-

logischen Sonderung von Kernsuhstanz (in Form eines Zellkerns)

und Protoplasma. Die Spore läßt während ilirer Entwicklung deut-

lich die Zusammensetzung aus Kern, Protoplasma und zwei Hüll-

.schichten erkennen. Während des Sporenruhe geht die.se Differen-

zierung (wie, das wissen wir leider nicht) wieder verloren, der junge

Keimling läßt keine Sonderung in Kern und Protoplasma erkennen.

Tor wenigen .Tahren wäre diese Vorstellung von der diffusen Ver-

teilung der Kenisuhstanzen kaum möglich gewesen; die neuere

Protozoenforschung hat uns aber in der multiiilen Kernteilung bei

zahlreichen Formen die 'J'hatsache gelehrt, daß die raoriihologische

Differenzierung eines Zellkenis nicht ein notwendiges Postulat für

das Leben der Zelle ist. Ich erlaube mir hier nur an ein einziges

Beispiel aus eigener Erfahrung zu erinnern. Bei den Foraminiferen

ist die multiple Kernvermehrung in zahlreichen Modifikationen und

in allen Abstufungen, die ihre Ableitung von der einfachen Kern-

durchschnürung ermöglicht, zu finden. AVährend bei manchen Formen

(Patel lina, Sciiaudisx 189,o) der Mutterkern bald in zwei, bald

in drei und mehrere große Tochterkeme zerfällt, kommt es bei der

höch.st differenzierten .\rt, bei Polystomella, zu einer Zerstäubung

der Kernbestandteile in viele Hunderte winziger Körnchen und

Brocken, die das ganze Plasma der Zelle genau so dicht erfüllen,

wie die Kömchen in den Ecken der Alveolen unseres Bacillus. Bei

manchen Protozoen ist dieser Zustand der diftusen Verteilung der

Kernsubstanzen nur von kurzer Dauer, es kommt bald wieder zur

Zusammengruppierung derselben, aus den anfangs lockeren Kömer-
gruppeu entwickeln sich allmählich morphologisch schärfer differen-

zierte, komplizierte Zellkerne. [Viele Foraminiferen, z. B. Cal ci tuba
Saccammina, Stortophaera (Schaudinn, Rhumbi.er), Radiolarien

(Bhandt), Gregarinen (Caui.leby und Mesniu), Coccidien (Schaudinn,

SiEDLECKi), Hämosporidien (Gbassi, SciiAuniNN), Myxosporidien

(Doflein). Bei Polystomella hingegen bleibt die.ser Zustand .sehr

lange bestehen. Es sei mir gestattet, die .Angaben über die.se Ver-

hältnisse aus meiner früheren Mitteilung (Sciiaciuxn 1895 p. 93) zu

wiederholen. Es handelt sich um die mikrosphärische Form, die sich

durch Schizogonie (Conitomie, Lang) fortpflanzt. „Wenn die reproduktive
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Periode beginnt, so wird die ^iembran der bliischenförinigen
,
mit

zablreichen Chromatinkörpern erfüllten Kerne aufgelöst und die

Chroniatinbrocken treten frei in das Plasma; durch die lebhaften

Strömungen im Plasma werden sie allmählich überall hin verstreut

und auch in der Gestalt verändert und verzogen, so daß die

größeren unter ihnen oft amöboide Stränge bilden.“ Dieser Zustand

beginnt schon während des Wachstums und hält bis zur Bildung

der Tochterzellen an. Postulieren wir einen morphologisch differen-

zierten Zellkern, so ist die Foraminifere in diesem Zustand kernlos,

eine Monere. Ebenso ihre jüngeren Sprößlinge. Denn wenn das

Plasma mit den unregelmäßigen Chromatinkörnchen ziemlich gleich-

mäßig vermi.sc.ht und erfüllt ist, fließt es aus der Schale heraus und

teilt sich unter lebhafter Pseudopodienbildung in zahlreiche Stücke,

die sich abrunden, Schale absondern und nun sich zu den jungen

Polystomellen der zweiten, megalosphärischen Generation ausbilden.

Aber auch bei den jungen 1—3kammerigen Tieren findet man noch

dieselbe diffuse Verteilung der Kernsubstanzen, wie beim Muttertier.

Erst beim weiteren Wachstum, oft erst nach mehreren Tagen, wird

ein Teil der Chroinatinbrocken zu einem größeren Körper vereinigt,

der ganz ähnliche Konfiguration und Entstehung aufweist, wie die

junge Siiorenanlage bei unserem Bacillus, und .sich dann zu dem

typischen Zellkern der Foraminifere entwickelt.

Ich bin zwar der Ansicht, daß diese Vorgänge’) bei Polystomella

nicht primärer Natur sind, sondern erst sekundär durch Anpassung

an die eigenartigen Schalenverhältnisse entstanden (der Inhalt der

Schale muß letztere durch zahlreiche feine Öflhungen verlassen, ein

solider Zellkern könnte nicht hindurch, daher die Zei'spaltung in viele

kleine Fragmente). Indessen beweisen dieselben doch, daß eine Zelle

auch ohne morphologisch differenziei'ten Kern lebensfähig ist und

sich sogar fortpflanzt, eine Thatsache, welche der Auffassung von

der diffusen Verteilung der Kemsubstanzen in unserem Bacillus er-

möiglichte. Ich wei.ss auch nicht, ob die.ser Zustand der diffusen V'er-

teilung bei unseren Bazillen ein primärer ist, wie ich überhaupt die

Ansicht für diskutierbar halte, daß die Einfachheit der Organisation

und der Fortpflanzung der Bakterienzellçn eher durch Rückbildung

herbeigeführt ist und daß .sie von höher organisierten Wesen ab-

stammen (Flagellaten?). Verlockend ist freilich die Idee, daß die

ersten Lebewesen noch keine Sonderung in Kern und Plasma auf-

’) Ebenso wie die multiple Kernteilung Überhaupt, die ich ja selbst von der

direkten abgeleit^jt habe (Schaüdikk 18Ü5).

Archiv für Protistvnkunde. Bd. I. 22
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weisen, aber die komplizierten Vorgänge bei der Sporenbildung der

Bakterien führen mich immer wieder zu der Vorstellung, daß darin

noch Reste einer von den Vorfahren ererbten, aber zum Teil durch

parasitische oder saprophytische Anpassung unterdrückten höheren

Organisation stecken. Als einen solchen Rest betrachte ich auch

die eigentümlichen Vorgänge vor der Sporenbildung.

Bei vielen Protozoen kennen wir schon Geschlechtsvorgänge;

während sie bei manchen von ihnen mit dem Ruhestadiura verknüpft

sind, treten sie bei anderen in Verbindung mit der Vermehrung

auf. Dass der geschlechtliche Dimorphismus schon bei den Ein-

zelligen aufgetreten ist, dürfte als bewiesen gelten. Seine allmähliche

Entwicklung aus der Isogamie ist wahi’scheinlich. Während bei den

meisten Fällen von Isogamie zwei zwar gleichartige, aber doch schon

seit längerer Zeit entstandene Zellen verschmelzen, haben wir durch

die bedeutenden Entdeckungen R. Heetwig's über die Befruchtung

bei Actinosphaerium vor kurzem auch bei Protozoen einen Fall

kennen gelernt, wo die direkten Abkömmlinge derselben Zelle mit

einander kopulieren, also der höchste bisher bekannte Grad der Selbst-

befruchtung.*) Als einen ähnlichen Vorgang fasse ich Teilung und

darauf folgende Verschmelzung des Inhalts unseres Bacillus vor der

Sporenbildung auf und erblicke ebenso wie Hektwig den Zweck
dieser primitivsten Art der Kopulation in Verbindnng mit den Vor-

gängen der Siiorenbildung in einer Reorganisation der durch an-

haltende Teilung geschwächten vitalen Funktionen der Zelle.

Während bei der Actinosphaeriumzelle die vielleicht im

Dienste der Reorganisation stehende Reduktion der Kern- und Zell(?)-

substanz vor der Verschmelzung der Kopulanten durch Ausstoßung

zweier Reduktionskörper erfolgt, tritt bei unserem Bacillus die Ab-

sonderung der zu Grunde gehenden Substanzen nach der Kopulation,

vor der Sporenhildung ein (Kestmasse bestehend aus Plasma nud

Kömerfaden). Die weitere Forschung muß lehren, ob sich derartige

Vorgänge auch noch bei anderen Mikroorganismen vorfinden und ob

sie primäre Erecheinnngen sind oder nur Etappen eines Rückbildungs-

Vorganges darstellen, die nur noch schwache Zeugen des allmählichen

*) Hehtwiü fuhrt aoOer diesera bisher im Tierreich einzig dastehenden Fall

noch zwei ähnliche aus dem Pflanzenreich an (1898 p. 93). Erstens Liesmidiacecn,

bei denen nach de Baky die Zellen, welche sich zur Bildung der Pauerapore

vereinigen, aus der Teilung einer Mutterzelle hervorgegangen sind, zweitens die

Diatomee .\chnanthes brevi()es, bei der nach Kaibten da-sselbe der Fall sein soll.

In einer späteren Arbeit hoffe ich für diese Erscheinung auch wehere Bei.spiele

aus der Gruppe der Protozoen bringen zu können.
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Verlustes der geschlechtlichen Vorgänge bei diesen einfachen oder

einfacher gewordenen Lebewesen sind. Hierzu anzuregen war der

Zweck dieser Zeilen.

Nachschrift.

Nach Fertigstellung dieser Arbeit erschien die ideenreiche Ab-

handlung von R. Hertwig „Die Protozoen und die Zelltheorie“

(diese Zeitschrift Heft 1 p. 1). Verfasser kommt auf Grund der

Entdeckung eines diffus verteilten Netzes von Kernsubstanzen bei

Rhizopoden, das er Chromidialnetz nennt, zu ganz ähnlichen Vor-

stellungen über die Kernverhältnisse der Bakterien wie ich, ohne

dieselben selbst untersucht zu haben. Gerade die Polythalamien,

bei welchen dies Chromidialnetz eine be.sonders hervorragende Rolle

spielt und schon lange bekannt war ('er hätte sie sehr zur Stütze

seiner Ansicht verwerten können), hat er leider wenig berücksichtigt.

Bezüglich der Bakterien spricht er sich folgendermaßen aus: „Den
Bakterien und Oscillatorien möchte ich auf Grund der Untersuchungen

anderer, besonders Bütschli’s, ein von einem Chromidialnetz durch-

setztes achromatisches Protoplasma zuschreiben, einen Zustand des

Weichkörpers, der in mancher Hinsicht an die von H.\k(;kel für die

Moneren postulierte Organisation erinnert insofern also in der That

ein zu einem besonderen Zellorgan differenzierter Kern noch fehlen

würde.“
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Tafelerklärnng.

Tafel 10.

Alle Figuren beziehen sich anf Bacillus bütschlii ans dem Darm von

Periplaneta orientalis.

Fig. 1 -31 sind nach dem lebenden Objekt gezeichnet, die Umri.?se und groben

Strukturen wurden hierbei mit Hilfe des .Abbé’schen Zeichenapparates nachgezogen.

Alle übrigen Figuren sind nach Präparaten, die in verschiedener Weise fixiert und,

wo nicht anders angegelien, mit Eisenalaun-Hämatoxylin gefärbt waren, mit Hilfe

des Zeichenapjiarates entworfen.
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Vergriißemngen: Fig. 1-31, la, 39, 50—52, 54—61, t>8, 72, 73 ca. '«•%.

Fig. Ib—Id, 32—38, 40-49, 53 ca.

Fig. 62-67, 69-71 ca.

Fig. 1—8. Qnertciinngsstadien des Stäbcliens.

Fig. la. Bacillus mit Geißeln; Trockenpräparat, LöKPLER'sche Färbung.

Fig. 1 b. Kleiner Teil eines Mngsscbnittcs, um die Struktur der Alembran

zu zeigen; Osmiumsüuredämpfe.

l'ig. Ic. Dasselbe, aber die Membran hat sich von dem Alveolarsaum des

Plasmas, wahrscheinlich infolge Quellung, abgehoben. Snblimat-.Alkohol-Eisessig.

Eisenhämatoxylin.

Fig. Id. Kleines Stück von der Oberfläche der Membran von einem leeren

(nach Bildung der .Sporen) Bacillus. Osmiumsäuredämpfe. Kaisertinte.

Fig. 9—21. Stadien der Sporenbildnng des Stäbchens.

Fig. 9. Man bemerkt die gröbere Granulierung des Alveolensystems gegen-

über den gewöhnlichen, vegetativen Stadien (Fig. 1—8).

Fig. 10—11. Auftreten der stärker lichtbrechenden Scheidewand.

Fig. 12. Die Scheidewand verschwindet wieder allmählich.

Fig. 13. Plasmaströmuug veranlaßt eine längsfaserige Einordnung der .Alveolen

and Granula.

Fig. 14. Ansammlung der gröberen Granulationen zu einem geschlängelten

Bande in der Mitte der Zelle und Beginn der Anhäufung der Körnchen au den

beiden Polen.

Fig. 15. Weiter vorgeschrittenes Stadium dieses Vorganges.

Fig. 16. Die Sporenanlagcn haben ihre größte Ausdehnung erreicht.

Fig. 17. Die Sporenanlagen schrumpfen stark zusammen, wobei sie Flüssig-

keit abgeben und daher stärker licbtbrechend werden, ihre alveolär-körnige Struktur

wird undeutlicher.

Fig. 18. Die Si)orenanlagen sind noch stärker kontrahiert, um dieselben macht

sich eine schwächer lichtbrechende, hyaline Zone bemerkbar; das granulierte Baud

in der Mitte der Zelle hat sich von den Sporenanlagcn gelöst.

Fig. 19. Die Sporenanlagen haben sich mit einer Membran uiuhllllt, die

beiden Bestandteile des Sporeninhalts sind noch zu erkennen, an den inneren Polen

der Sporen sammelt sich eine stärker lichtbrechende Substanz au, während der

Rest des Zellinhalts sich nach der Mitte der Zelle zn kontrahiert.

Fig. 20. Die stärker lichtbrechende Substanz an den inneren Polen der Sporen

hat sich kappenartig über die letzteren ausgebreitet und läßt nur einen kleinen

Teil des äußeren Pols der Sporen frei. Die Spore ist so stark lichtbrechend ge-

worden, daß man in ihrem Innern keinerlei Strukturen mehr erkennen kann.

Fig. 21. Sporen fertig ausgebildet.

Fig. 22—26. Verschiedene Formen der Sporen, die sich frei, nach Zerfall der

Mutterzcllen, in den Fäces von Periplan eta finden.

Fig. 27—Hl. Anskeimung der Spore im Darmsaft von Periplaneta.

Fig. 32. Teil eines vegetativen Stäbchens, um die feinere Plasmastruktur

und die feine Granulation dieser Stadien zu zeigen. Osmiumsäuredämpfe, Eisen-

hämatoxylin.

Fig. 33—38. Die Bildung der Scheidewand und ihre Spaltung bei der Teilung

der Zelle. Subliraat-.Alkohol, Eisenhämatoxylin.
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Fig’- 39. Ein in Qnerteilniig befindliches Stäbchen, bei '\velchem der kleinere

obere Teil die feine Granuliemug der vegetativen Zellen, die größere untere die

grobe Kömelung der Sporen bildenden Zellen zeigt. Sublimat-Alkohol. Ei.sen-

bämatozt'lin.

Fig. 40—41. Stücke von Zellen mit grober Komelnng. Die beiden Figuren

stellen etwa die beiden Extreme des Vorkommens dar. Sublimat-Alkohol, Gbexacheb’s

Hfimatoxylin.

Fig. 42. Partie um die Scheidewand in einer grob granulierten Zelle. Osmium-

Bäuredämpfe, Eiscnhämatoxylin.

Fig. 43. Stäbchen, welches während der Plaamaströmnng fixiert wurde; ent-

spricht etwa Fig. 13. Osmiumsäuredämpfe, Eiscnhämatoxylin.

Fig. 44— 49 entsprechen etwa den Fig. 15—20 und stellen sechs anf einander

folgende Stadien der Sporenbildung dar, wobei wegen des Raummangels nur die

Hälfte der Zelle gezeichnet wurde. Sublimat-Alkohol. Eisenhämatoxylin.

Fig. 60—52. Drei Stadien der Auskeimung der Spore. Sublimat-Alkohol,

Eisenhämatoxylin.

Fig. 53. Eine reife, mit Sublimat-.Alkohol fixierte Spore wurde unter dem
Deckglas zerdrückt und mit Grenacheb's Hämatoxylin gefärbt.

Alle übrigen Figuren der Tafel stellen Kunstprodukte, die bei der Präparation

entstanden sind, oder abnorme EntwUklurgsstadien des Pacillns dar

Fig. 54. Buckelförmige Abhebnng der Membran infolge von Quellung. Snblimat-

Alkohol-Essigsäure, Grenacheb’s Hämatoxylin.

Fig. 55. Ringförmige Faltenbildung der zuerst gequollenen, dann geschrumpften

Membran. Platinchlorid-Osmium-Essigsäure, Alkohol in steigender Konzentration.

Fig. 56. Zelle, deren Plasma an der linken Hälfte gequollen, rechts ge.schrumpft

ist. Diese.s Kuustprodukt ist wahr.scheiulich dadurch entstanden, daß das Fiiiemngs-

mittel tHEBBMANs’sche Lösung), das unter dem Deckglas zugesetzt wurde, von

einer Seite an das Objekt lierantrat.

Fig. 57—60. Strukturveränderungen der Zellen beim .\bsterben (cf. Text).

Fig. 61. Plasmolyse des Zellinhalts. .Alkohol absolntus, dann getrocknet

Fig. 62. Abnorme Aneinanderreihung der stärker färbbaren Könichen im

Plasma zu groben Fäden und Balken.

Fig. 63. Plasma.strömnng in einer Zelle mit abnormer Kömelung.

Fig. t*4. Entwicklungshemmung während des Beginnes der Sporenbildnng

es unterblieb die Bildung des geschlängelten Fadens, die Zelle hat die Sporen-

aulagen durch dunkler färbbare Querwände von dem übrigen Inhalt getrennt.

Fig. 65. Zelle, die während des Beginnes der Sporenbildnng (das Kömerband

war schon gebildet) unter Vakuolenbildung abstarb.

Fig. 66. Abnorme Vakmdenbildnng (’i*) in einer jungen Sporenanlage.

Fig. 67. Plasmolyse eines in Sporenbildnng begriffenen Stäbchens; fixiert mit

Alkohol absolutus, dann getrocknet.

Fig. 68. Entwicklungshemmung bei einer Spore
;
während die obere regelrecht

ansgebildet ist, finden sich an Stelle der unteren nur einige grobe, stark färbbare

Körner. Snblimat-.älkohul, Eisenhämatoxylin.

Fig. 69. .Üinliches Stadium; die imtere Sporenanlage zeigt aber außer den

Körnern noch eine sie teilweise verbindende, diffus färbbare stmkturlose Substanz.

Sublimat-Alkohol, Ei.senhämatoxylin.
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Fig. 70. Pie untere Sporenanlage zeigt ahnomierweise die drei bei der

normalen Spore in einander geschachtelten Teile neben einander. Sublimat-Alkohol,

Eisenhämatoxylin.

Fig. 71. Plasmolyse bei einem Stäbchen, dessen Sporen beinahe fertig waren;

fixiert mit Alkohol absolutns, dann getrocknet.

Fig. 72. Abnormes Teilnngsstadinm bei einem sehr langen Stäbchen; zwei

Scheidewände fertig, von den zwei mittleren sind die Anlagen zu erkennen. Sub-

limat-.Alkohol, Eisenhämatoxylin.

Fig. 73. Abnorme Bildung des Sporenfadens bei einem sehr langen Stäbchen.

Snblimat-Alkohol, Eisenhämatoxylin.
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ÛberseUu »ÿsreeht Vorbehalten .

Der sesenwärti^e Stand unserer Kenntnisse von den

lla^ellaten Hliitparasiten.

Zusamnienfassende Übersicht

von

Dr. G. Senn,

Privatdozent der Botanik an der Universität Ba.sel.

Seit meiner in Verbindung mit Dr. vox Wasielkwski (1900)

veröffentlichten Arbeit über die Blutpara-siten der Katten i.st auf

diesem Gebiete, besonders von französischen Forschern, so rege ge-

arbeitet worden, daß manche Fragen morphologischer und entwick-

lungsgeschichtlicher Natur zum Teil beantwortet, zum Teil ihrer

Beantwortung näher gerückt sind. Es lohnt sich darum wohl, die

Resultate der zerstreuten Publikationen zu einem umfassenden Bilde

zusammen zu stellen, um so mehr, als die wichtigsten derselben erst

nach dem zu.sammenfa.ssenden Werke Dofeeix’s 1 1901 1 erschienen sind.

Die flagellaten Blutparasiten können in zwei gut definierten

Gattungen untergebracht werden, von einigen weniger bekannten

abge.sehen, die nachträglich noch sollen erwähnt werden. Gut

unterrichtet sind wir über die Morphologie von Trypanosoma;
auch die Entwicklungsgeschichte einiger Arten die.ser tlattung ist

ziemlich vollständig bekannt. Die zweite Gattung, Trypanoplasma,
ist gut definiert, dagegen morphologisch noch nicht genügend, ent-

wicklungsgeschichtlich gar nicht untersucht.
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I. Trypanosoma.

a) Morphologie and Entwicklangsgeschichte.

In die Gattung Try pan oso ma muß HerpetomonasLewisi
Kent einbezogen werden, 'i da durch die Untersuchungen Lavek.\n

et Messil's (1901, c) über die Froscliparasiten festgestellt wurde,

daß jene OrganLsmen wie die Rattenparasiten mit einer Geißelwurzel

ausgerüstet sind, wodurch jegliches Unterscheidungsmerkmal zwischen

diesen beiden Gattungen dahinfallt.

Über den Periplast wurden keine neueren Beobachtungen

gemacht. L.vvekan et Mesnil (1901, c) sprechen von demselben als

einer „surface chromatique“, wohl infolge ihrer Färbbarkeit, die der-

jenigen des Kernes ähnlich ist. Da aber eine Übereinstimmung in

dieser Beziehung keinen Beweis für die gleiche chemische Beschaffen-

heit, sondern nur für eine ähnliche Dichtigkeit liefert, ist eine solche

Bezeiclinung nicht gerechtfertigt. Diese Thatsache muß dagegen bei

der Deutung der Geißelwurzel berücksichtigt werden, rvas bisher

zu wenig geschehen ist.

Die Geißel Wurzel wurde für sämtliche acht ,\rten durch

Färbung nacbgewiesen, nur sind die .\nsichten über ihren morplio-

logischen Wert immer noch geteilt. Lweran et Mesnil (1901, bi

bezeichnen dieselbe schlankweg als Centrosom, indem sie sich auf

die Analogie mit den tieri.schen Sjiermatozoen berufen, bei denen die

Achsenfäden von Centrosomen ausgehen, welche bei der Kernteilung

als Attraktionssphären fungieren. Stassano (1901, b) will den frag-

lichen Körper wieder, wie Plimmeu n. BiiAiironD (1899) als Mikro-

nukleus ansprechen, was er nach Sciiaüdinn’s Befunden an Para-
moeba Eilhardi mit der .Ansicht Lavekax et JIesnil’s nicht so

ganz nnvereiubar hält. Trotz den .Argumenten letzterer .Autoren

muß ich an meiner früheren Auffassung festhalten, wonach die Geißel-

wurzel nicht als Centrosom, .sondern als ein vom Kern unabhängiger,

zum Periplast gehörender Blepharobla.st aufzufas,sen ist, da sie sich

wie der Periplast färben und samt diesem vom übrigen Plasma trennen

*) Die Gattung Herpetomonas (nicht Herjietosoni a, wie Dofleis 1(01

schreibt) bleibt troUilem liestehen zur .Aufnahme des Para.siten der .Stubenfliege

(Bcrsktt) und de» Trilobus (Bctschu), die ich (190U), von der BtTscuu’schen

Nomenklatur abweichend, zu Leptonionas stellte, welche Gattiing Kent für den

Para.siten des Trilobus geschaffen hatte. Es ist deshalb die Gattung Leptonionas
zu streichen. Vgl. Léoeb, Comptes Rendus .Acad. Sciences. 17. März 1902. vol. 134

p. 6ß.öff.
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läßt, was von einem Centrosom nicht erwartet werden dürfte. Ich

„betrachte“ (Lateran et Me.snil 1900, p. 976) die Geißelwurzel

somit nicht als Verdickung des Perii)la.sten ; sie ist eine solche.

Bei allen Blutparasiten wurde fe.stgestellt, daß die Geißel resp.

der verdickte Saum der undulierenden Membran vom Blepharoblast

ausgeht, sich längs des Zellleibes hinzieht und als freie Geißel aus-

tritt. Dieses geißeltragende Ende wurde fast allgemein als das

Vorderende bezeichnet, während Schneider et Bcfeard (1900) das-

selbe aus nicht ersichtlichen Gründen bei Trypanosoma equi-
perdum Do fl ein das hintere nennen.

Am Protoplasma wurde übereinstimmend eine feinkörnige

Struktur beobachtet. Bei Tr. Brucei wurden von Laveiun et Mesnil

(1901, a) im Vorderende Körnchen festgestellt, die sich wie der Kern

und der Blepharobla.st färben ließen. Über die Bedeutung dereelben

sprechen sie sich nicht aus; wir haben es wohl mit dichteren Plasma-

bestandteilen, vielleicht auch mit Exkretkörnchen zu thun.

Der Kern aller Trypanosomen wird als eiförmig und mehr

Oller weniger feinköi-nig beschrieben.

Über die Art der Vermehrung gehen die Ansichten etwas mehr

auseinander. P^s ist jedoch hervorzuheben, daß Laveran et Mesnil

(1900) meine, in Verbindung mit Dr. von Wasielewski gewonnenen

Resultate am Rattenparasiten in allen Punkten bestätigten und auch

für die anderen Arten, bei denen die Fortpflanzung überhaupt zur

Beobachtung kam. als einzige Vermehrungsart die Längsteilung im

beweglichen Zustand festgestellt wurde; so bei Tr. Lewis i, Brucei,
equiperdum und wahiNcheinlich auch E van si, während Teilungs-

stadien von Tr. sanguinis, T hei 1er i, Remaki und Soleae
noch nicht zur Beobachtung gelangten. Die rasche Vennehrung, die

zur Bildung von rosettenartigen Colonien führt, wurde von Laveran

et Mesnil i1900i für Tryiianosoma Lewisi ebenfalls nachgewie.sen

und von Schneider et Beffard |1900i auch für Tr. equiperdum
angegeben, während solche bei T r. Brucei nach den Untemichungen

Laveran et Mesnil’s (1901, a i nicht vorzukommen scheinen. Jeden-

falls bestätigten sich in keinem Falle die früheren Angaben einer

Querteilung oder einer Segmentation, weder für Tr. Lewisi
I Raihnowitsch u. Kemi'ner 1899) noch für Tr. Brucei (Plim.mer

and Bradford 1899).

M as. wie Doflein i 1901 p. 63) meint, in einigen Figuren von

Raihnowitsch u. Kk.-heneh für das Vorhandensein einer Kopulation

resp. Sexualität sprechen .soll, ist mir nicht klar, besondei-s da die

fraglichen Bilder offenbar nicht nach den besten Präparaten an-
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gefertigt sind. Auch die sehr positiven Angaben Bkadfoud and

Plimmeu’s (1902) über Kopulation bei Trj'panosoma Brucei sind

nicht einwandfrei, da sie nicht auf fortgesetzter Beobachtung bestimmter

Individuen, sondern auf Kombination von Beobachtungen an ver-

schiedenen Individuen berulien. Die immerhin auffällige Aneinander-

lagerung zweier bis mehrerer Parasiten mit dem Hinterende wurde

von Laveran et Mesxil (1902) als Agglutination erkannt, die

bei ungünstigen Yerhältni.ssen eintritt und oft der Vorbote des Todes,

also nicht der Beginn eines neuen Entwicklungscyklns ist.

Über das Verhalten der einzelnen Zellbe.standteile während der

Teilung ist folgendes bekannt geworden;

Sowohl bei Tr. Lewisi, als equiperdum (?) und Brucei
wurde direkte Kernteilung nachgewie.sen, die der Teilung der Geißel-

wurzel bald (bei Brucei immer) vorausgehen, bald derselben folgen

kann. Auch letztere vermehrt sich durch Teilung, die wohl in einer

Durchschnürung besteht. Während bei Tr. Lewisi kaum ein basales

Stück der Geißel auf das Tochterindividuum übergeht, spaltet sich

dieselbe nach L.avkuan et Mesnil (1902) in ihrer ganzen Länge.

Dadurch ist ein Teilungsmodus der Geißel bekannt geworden, wie

er bei freilebenden Flagellaten noch nie einwandfrei nachgewiesen

wurde. Daueretadien von Trypanosomen kamen noch nie zur

Beobachtung.

b) Artsystematik.

Eine Artsystematik der Trypanosomen wird ganz verschieden

ausfallen. je nachdem sie vorwiegend auf der Morphologie oder auf

phj'siologischen Eigenschaften beruht. Vom Standpunkt des Syste-

matikers sollte allein die Moiphologie entscheiden
;
es hat sich jedoch

herausgestellt, daß ein und dei'selbe Parasit seine Gestalt oft mit

dem Wirt etwas wechselt. Da aber die Grenzen, innerhalb deren

die Form der 'fry panosomen schwankt, auch nicht genau fest-

gestellt sind, muß man vorläufig bei der systematischen Einteilung

die physiologischen Eigenschaften mehr in den Vordergrund treten

las.sen, als es vielleicht später gerechtfertigt erscheinen wird.

Vorläufig müssen wir ca. acht sichere Arten aufführen, die mehr

oder weniger gut von einander unterschieden werden können. Über

ihre gegenseitige engere oder entferntere Verwandtschaft kann nichts

Genaues angegeben werden. Moiqiliolognsch nahe verwandt scheinen

die Arten Tr. Lewisi, equiperdum, Evansi und Theileri
zu sein, da sie alle durch ein spitzes Hinterende ausgezeichnet sind.
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1.

Trypanosoma sanguinis Gbüby.

Syn.: Paramaecinra loricatum oder costatum Mayeh 184.3.

Amoeba rotatoria Mayeb 1843.

Uiidnliua raiiarum Ray Laskestek 1871.

Paramaecioides costatus Gbassi 1882.

Trypauosoma rotatorinm (Mayeb) Laveban et Mesnil 1901.

Wirte : Frösche : Rana esculenta, teinporaria; Hyla arborea; auch in

deren Larven.

Größe; Länge 40—80 ,u.

Breite 5—10 fi.

Geißellängc 10— 12

Zelle lauzettlich, zuweilen halbmondförmig. Periplast häufig mit Längsstreifen.

Geißclwurzel etwa am Ende de.s hinteren Kurjierdrittels gelegen. Undulierende

Membran breit. Unter ungünstigen Verhältnissen Körper oft breit oval (Para-

maecioides Grassi).

Art der Vermehrung und der Übertragung auf die Wirte unbekannt. Noch

keine pathogenen Wirkungen beobachtet.

2. Trypanosoma Soleae Lavkban et Mesnil (1901, f).

Wirt: Solea vulgaris aus dem Kanal La Manche.

Größe: Zellläugc 32 p.

Geißellänge 8 p.

Zelle lineal-lanzett. Periplast gestreift, Geißclwurzel relativ groß, nahe dem
spitzen Hinterende gelegen. Kern weit davon entfernt, etwa in der Kürpermitte.

Undulierende Membran deutlich. Geißel relativ kurz.

Vermehrung, Übertragiiug und pathogene Wirkungen noch nicht bekannt.

3. Trypanosoma Rcnmki Laveran et Mesnil (1901, f).

Reuak in Cannstadta Jahresbericht 1842 p. 10.

Wirt: Hecht.

Größe: Forma parva: Länge 14—15 p.

Breite 1,4 p.

Geißel 14 p.

Forma magna: Länge 26—28 p.

Breite 2—2' j p.

Geißel 17—19 p.

Körper laug zugespitzt, besonders vom. Periplast glatt. Geißelwurzel im

Hintcrende gelegen. Undulierende Membran schwach entwickelt. Kern am Anfang

des vorderen Körperdrittels gelegen. Die beiden Formen vielleicht zwei Arten.

Vennehrung, Übertragung und pathogene Wirkungen unbekannt.

4. Tryjxinosoma Leteisi (Kent) Laveran et Mesnil 1900.

Syn.: Herpetomonas Lewisi Kent.
Wirte: Mus decum|anns, Mus rattiis, rufesceiia, nnd im Hamster, Cri-

cetus arvalis.

Größe: Länge 8—30 p incl. Geißel.

Breite 2—3 p.

Zelle schmal lauzettlich. Hiuterende ansgezogen. Periplast glatt. Geißel-

wurzel als kurz stabförmiger Körper quer zur Längsachse der Zelle im Hinterende
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liegend. Kern ira vegetativen .Stadium meist im vorderen Körperdrittel gelegen.

Undulierende Memliran deutlich.

Vermehrung durch rasch wiederholte Liingsteilnug, wobei Kern oder Geißel-

rvnrzel sich zuerst teilen. Durch Aneinanderhaften der Tochterindividuen entstehen

häutig rosettenflirmige Kolonien, in denen die Mnllcrzelle häufig noch durch ihre

beträchtliche Größe erkennbar ist .\n den jüngsten Individuen noch keine undn-

lierendc Membran erkennlmr.

Übertragung von Wirt zu Wirt wohl durch Läuse und Flöhe.

Pathogene Wirkungen zuweilen beobachtet (Tod geimpfter Tiere).

Infizierte wilde Ratten befinden sieh anscheinend wohl. Der morphologisch nicht

nnterscheidbare Parasit des Hamsters nicht auf die Ratten übertragbar ebenso

wenig der Rattenparasit auf den Hamster. Innerhalb dieser Art somit zwei

physiologisch verschiedene Rassen ansgebildet

5. Tri/patinitoma equiperdum Dofleis (1901).

Syn.: Tr. Rongeti L.vvekas et Mesxil (1901, d).

Wirte: Eqiiidcn, besonders Pferde und Esel; auch auf Hunde, Kaninclien, Ratten,

weilie Mäuse durch Impfung übertragbar, nicht auf Wiederkäuer

(Nocahd 1901).

GröDc: Länge 25—90 /i ohne Geißel.

Breite 1—5 p.

Hinterende schnabelfünnig mit der Geißelwurzel
;

ira Vorderende der Kern.

Undulierende Membran deutlich.

Vermehrung durch Längsteilnng, die nach Sciiseideb et BcFFAiin (1900) von

hinten und vorne zugleich ausgehen soll. Vorher Annäherung des Kerns an die

Geisselwurzel. Rosettenbildnng durch Aneinanderhafteu der Tochterzellen. Über-

tragung bei den Eqniden beim Coitus. Die besonders bei Pferden tötliche Be.schäl-

k rank heit otler Dourine erzeugend. Die Esel .scheinen widerstandsfähiger

zu sein.

6'. TryjmnoHoma Ernniii Steel.

Wirte: Pferde, Kamele, Elefanten, Büffel; die Parasiten sollen auch auf Hunde

und .\ffen übertragen werden können.

Größe: Länge 20 —30 fi.

Breite 1—2 ft.

Hinterende zngespitzt. *) Lage von Blepharoblast und Kern nicht bekannt.

Undulierende Membran deutlich.

Vermehrung wohl auch durch Längsteilnng, wobei auch Rosettenbildnng vor-

komrat. i'liertragung wohl durch Fliegen.

Pathogene Wirkung. In Indien die Snrrakrankheit erzeugend, die

sich in rccurrentem Ficher und Zerstömng der roten Blutkörperchen äußert.

T. Trypiuioitoma Thriirri Laverax (1902).

Wirte: Ausschließlich Boviden.

Größe: Länge ÖO /< incl. Geißel.

Breite 3—5 ft.

*) Spricht gegen die oft behauptete Identität mit dem Para.siten der Xagana.

Tr. Brucei, der ein stnmpfes Hinterende hat Die Frage harrt noch einer

definitiven Beantwortung.
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Hint«rende lang ausgezogen reit rundlicher GeiOelwnrzel. Kern in der KOrper-

mitte, Plasma mit vielen „Chromatin“-Kiimern. Undulierende Membran breit.

Freier Teil der Geißel etwa '
4 der ganzen Kürperlänge ausmachend.

Vermehnnig und Art der Übertragung nicht bekannt.

Pathogene Wirkung: Anämie mit oder ohne Fieber, seltener pernieiöae

Anämie und rascher Tod. In Südafrika.

8. Trypanosoma Brurei Plimuer and Bradford.

Wirt«; Rinder, Büffel, Pferde, Esel, Kamele, Ziegen, Antilopen, Schweine, Hunde,

Hyänen.

Größe: Länge 25—30 /t inch Geißel.

Breite 1,.5—2,5 «.

Zelle ziemlich breit; Hinterende stumpf; in demselben liegt der Blepharoblast.

Undulierende Membran breit. Keim etwa in der Mitte des Körpers. Im Vorder-

ende rot färbbare Körperchen.

Vermehrung durch Längsteilung. Zuerst teilt sich der Blepharoblast. Die

Geißel spaltet sich vom Blepharoblast ausgehend bis nach dem Vorderende. Rasch

sich folgende, zur Rosettenbildung führende Längsteilungen hier nicht beobachtet.

Übertragung durch die Tsetse-Fliege (Glossina morsitans). In

Afrika die Kagana oder Tsetse-Fliegenkrankheit erzeugend
,

die mit

raschem oder langsamem Verlauf meist tütlich ausgeht.

Der Erreger des Mal de caderas, Kruppen-Krankheit der Equiden

im Centrum von Südamerika, scheint moriihologisch mit Tr. Brucei identisch zu

sein {Laveran et Mes.ml 1902).

Ungenügend bekannte, vielleicht auch zu Trypanosoma
gehörende Blutparasiten.

Außer diesen mehr oder weniger gut bekannten Arten sind noch

vei-schiedene eingeißlige Blutparasiten zur Gattung Trypanosoma
gerechnet worden, die aber zum Teil sicher nicht dazu gehören

(Tr. Balbianii Certes Laveran et Mesnie 1901, g), oder noch

so mangelhaft bekannt sind, daß eine Einreihung derselben vorläufig

noch unmöglich ist.

So wurde ein Trypanosoma im Blute malariakranker Menschen

von Nkpveu (1898) gefunden, ebenso von Dr. Cutton (bei Laveran

1902 angegeben). Genaues über seine Jlorphologie und sonstigen

Eigenschaften ist aber noch nicht bekannt.

.Außerdem zählt Doflein (1901) die beiden von Mitriipiianow

(1884) beschriebenen Arten von Haematomonas zu Trypanosoma,
wovon die eine im Blute des Schlammpeizgers, Cobitis fossilis,

die andere in der Karausche, Carassius vulgaris, vorkommt.

Beide sind mit einer undulierenden Membran und einer Geißel ver-

sehen, .so daß die Parasiten, besonders H. carassii, einem Try-
panosoma sehr ähnlich sind. Bevor jedoch die Kern- und Geißel-
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Verhältnisse aufgreklärt sind, erscheint eine Einbeziehung der beiden

Parasiten verfrülit.

Die Befunde Danilewski’s i 1886 u. 1889) bedürfen ebenfalls noch

dringend der Nachuntersuchung und der iSichtnng. Die wenigsten der

von ihm beschriebenen Trypanosomen können identifiziert werden.

Die große Zahl der Tiere, bei denen D.vnilewski solche fand, ist

jedoch bemerkenswert; er beobachtete Trypanosomen im Blute von

Cyprinus carpio, Tinea vulgaris, Cobitis fossilis,

C. barbatula, Esox lucius, Perca fluviatilis und Ca-
rassius vulgaris. Einige seiner Parasiten dürften mit den Hänia-

tomonaden MiTnoi’H.ASow's identisch sein.

Trotz der regen Thätigkeit, die in den letzten Jahren auf die.sem

Gebiete entfaltet wurde, sind somit viele Fragen rein morphologischer

und systematischer Natur noch keineswegs beantwortet.

II. Trypanoplasma.

Die zweite zu den Blutpara.siten gehörende, gut definierte Gattung

ist Trypanoplasma (L.vveuas et Mesnit, 1901, f), von der aller-

dings nur die Morphologie bekannt ist, während Angaben über die

Teilung, deren Kenntnis besonders bei dieser Gattung wertvoll wäre,

noch völlig fehlen. Der Besitz von zwei Geißeln unterscheidet sie

von Trypanosoma, die nicht von einem k 1 e i n e

n

Blepharoblasten

ausgehen, sondern von einem größeren, eiförmigen Köri)er, dem gegen-

über ein zweiter, gleich großer und leichter färbbarer liegt und der

nach L.vvek.\.n et Messil als der eigentliche Keni anzusprechen ist,

während der andere Körper von denselben Forschern als Centrosom

aufgefaßt wird. Ob diese Deutung richtig ist, bedarf noch sehr der

Nachprüfung, da aus der Beschreibung nicht hervorgeht, ob beide

kernartigen Körper im Plasma eingebettet sind, oder ob der eine

derselben, speziell der als „Centro.som“ gedeutete, ein echter Blepharo-

blast, also ein Organ des Periplasten ist. Wegen der Vernach-

lä.ssigung einer Untersuchung in dieser Richtung steht L.aver.^x et

Mesxil’s Vermutung einer .Analogie mit .\moeba binucleata
auf schwachen Füßen. Wäre die Natur des an der Insertionsstelle

der Geißeln gelegenen Körpers bekannt, .so könnte die von Doflein

(1901 p. .54—55) entwickelte Hypothese über die Entstehung der

undulierenden Menibian bei Trypanosoma auf ihre Richtigkeit

geprüft werden. .Vngenommen, die undulierende Membran sei, wie

IbiFEEix annimmt, aus einer Schleppgeißel entstanden, .so müßte erst

noch die Frage beantwortet werden, weshalb dann die undulierende

Membran nicht bis ans hintere Körpereude verläuft und weshalb
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der Bleidiaroblast am hinteren Ende der undulierenden Membran
und niclit an irgend einer anderen Stelle derselben liegt. Sowohl

aus den morphologischen Verhältni.ssen bei Trypanosoma, als

auch bei Trypanoplasma geht vielmehr hervor, daß die undu-

lierende Membran ein einheitliches Organ ist.

Die eine der aus besagtem kernartigen Körper entspringenden

Geißeln bildet den Saum der undulierenden Membran, die sich bis

an das vordere Ende fortsetzt, während dort der verdickte Saum
als freie Geißel austritt. Das zweite Bewegungsorgan entspringt

ebenfalls an dem kernartigen Körper, läuft vielleicht als Saum einer

allerdings nur schwach entwickelten undulierenden Membran um das

stumi)fe Hiuterende des Körpers herum, um dann unter scharfer

Rückwärtsbiegung auszutreten und sich als fi-eie tteißel nach hinten

zu lichten.

Die einzige, genauer bekannte Art dieser Gattung ist:

Tri/iitnwpltiiima Borreli Laveras et Mesnil (1901, f.).

Wirt: Scardinins erythrophthalmns.
Größe: Länge excl. Geißeln 20

Freie Teile der Geißeln je 15 /i.

Körper EUauniniengedrilclit, oft siclieltiirniig gebog:eu. Vorderende spitz,

Hinterende stumpf. Gegen das hintere Drittel des Körpers hin zwei längliche,

rot fiirbhare Körjier gelegen; der der konkaven Seite anliegende vielleicht als

Kern, der der konvexen Seite anliegende vielleicht als Blepharoblast aufzufassen;

ans letzterem ent.springen beide Geißeln.

Ungenügend bekannte, vielleicht auch zu Trypano-
plasma gehörende Blutparasiten.

Zweigeißlige Blutparasiten der Fische wurden schon von Cha-

LACHxiKow (1888) envähnl und ihre Vermehrung durch Längsteilung

beobachtet.

Vielleicht gehört auch der zweigeißlige Blutpara.sit Labué’s

Trypanomonas Danilewskyi (Labbé 1891) hierher, der eben-

falls eine undulierende Membran besitzt, welche aber wohl den ganzen

Köriter entlang läuft. Da bei diesem Organismus wie bei den von

Chai.achnikow beobachteten über die Kernverhältnisse etc. nichts

bekannt ist, ist eine Einreihung derselben zur Zeit noch nicht möglich.

III. Systematische Stellung von Trypanosoma und Trypanoplasma.

Die tlagellaten Blutparasiten Trypanosoma und Trypano-
plasma bilden wohl eine physiologisch, aber keine morphologisch

einheitliche Gruppe. Die verschiedene Anzahl von Geißeln spricht
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des bestimmtesten da^ejren, wenn auch der gemeinsame Besitz einer

undulierenden Membran au eine nähere Verwandtschaft denken ließe.

Da jedoch die ebenfalls parasitische, 4geißlige Trichomonas auch

eine undulierende Membran besitzt, muß das parasitische Leben in

einer mehr oder weniger zähen Flüssigkeit als Ursache der Aus-

bildung einer solchen angesehen werden. Dies vorausgesetzt, erscheint

T r j’

p

a n 0 s 0 m a als eine parasitisch modifizierte Oicomonadacee,
Trypanoplasma als eine aus denselben Ursachen veränderte

Bodonacee, während Trichomonas eine entsprechend angepaßte

Tetramitacee ist. Die ähnliche Organisation dieser Organismen

wäre somit als eine Konvergenzerscheinung aufzufassen.

Wo, innerhalb der Oicomonadaceen, Trypanosoma am
besten untergebracht wird, kann noch nicht festgestellt werden.

Vielleiclit zeigen die beiden .\rten der parasitischen Oattung Herpe-
tomonas, bei der es aber noch nicht zur .Vusbildung einer undu-

lierenden Membran gekommen ist, Ähnlichkeit der inneren Organisation

(Kenistruktur?!, sodaß sie einen Übergang von der freilebenden

Oicomonas zum obligat ])arasitisc]ien Tryi)anosoma bildete.

Trypanoplasma läßt sich bei den Bodonaceen nicht an eine

bestimmte Form näher anschließen; sie ist als speziell difi'erenzierte

Oattung neben Bodo zu stellen.

IV. Impfversuche, Immunität

Über die gioße Anzahl von Publikationen über Impfversuche

der verschiedenen, speziell pathogenen Parasiten auf verschiedene

Wirte und die Ei-zielung aktiver oder passiver Immunität zu be-

richten, liegt außerhalb des Kähmens dieses Berichtes. Die Arbeiten

L.\vf.r.\x et Mksml’s in den Annales de l’lnstitut Pasteur (1901 und

1902) enthalten die wichtigsten Thatsachen und verweisen auf die

einschlägige Littei'atur.

Basel, Botanisches Institut, 16. April 1902.
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Studies oil the Life-History of Protozoa.

n. The effect of stimuli on the Life-Cycle of Paramieciimi camlatum.

By

G. N. Calkins and C. C. Lieb.

(Hifrzn 5 Textfisuren.)

Stimuli of different kinds are used with sucli marked effects

upon the human organism and undoubtedly play sm-h an important

role in the economy of nature tlmt specific experiments upon protoplasm

in less highly differentiated fonns i.e. upon the single-celled organisms,

cannot fail to give important results. Higher, many-celled animals

are so complicated that the direct effect of .stimuli upon those pro-

ce.sses which we are wont to look upon as the „m3’sterious vital forces“

are difficult to anal.vze; with unicellular animals on the other hand,

these ])roce.sses while still difficult of analysis, approach at least, the

limits of possible explanations. Thus Paramiecium caudatum on a

hay-infusion diet divides on an average, once in twent.y-four hours.

This rate however, is not constant, for, at times, it divides twice or

more in one day, while at other time.s, only one division occui-s during

two or three daj’s. These differences in the rate of division ma.v be

due to temperature changes, to the amount of food, or, these factors

being eliminated, to the condition of the organisms which ma,v be

expressed by the term ..general vitality“. 'I’he effect of temperature

changes or supply of food, is to induce a temporary rise or fall in

the division-rate; but the effect of the condition of the organisms or

general vitality is expres.sed quite independently of these other con-

ditions either by a constantly decreasing division-rate, if the general

vitality is running down, or by an increasing rate if the revei-se.

The rate of division then is a very good index of the general vita-

lity and any foreign or novel change in the environment of Para-

Arehiv fur ProtUt^-iikande. Bd. I,
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mœcium that can aifect the di\ision-rate peraianently, must act upon

the general \itality. The effect therefore, of different substances

when added to the usual food supply can be interpreted with a fair

degree of accuracy, and with the division-rate as an index, the bene-

ficial or evil influence of a chemical can be readily determined. By
this means also, it may be possible ultimately, to obtain a much
clearer insight into the nature of the „vital foices“ than we have

at the present time.

In the present paper we wish to give the general results of a

few preliminary experiments of a purely tentative nature with che-

mical stimuli ') of different kinds upon Paramœcium caudatum.

It has recently been shown *) that Paramœcium caudatum, when

fed U])on the same hay-infusion diet passes through more or less

regular cycles of vigor and depression, the former indicated by a

higher rate of division, the latter by a constantly decreasing rate

until the line ultimately dies from what Maupas *) described as senile-

degeneration. In nature it is possible that the jieriod of depression

may be ended or avoided altogether b}’ the union of two individuals

in conjugation. Su(;h union, when succe.ssful, re.sults in the renewal

of vigor or in the „rejuvenescence“ of the individuals. Conjugation

therefore, like fertilization of the egg. results in the stimulation to

development, or as Hertwig^ i expresses it in „the liberation of an

inhibited development“, or, as we may now express it, in the renewal

of the potential of vitality.

'file study of the life-cycle of Paramiecium has shown that the

effect of conjugation is probably analogous to that of a chemical

stimulus, and further, it has led to the belief that „rejuvenescence“

may be due to the presence of a new chemical compound in the form

of a nucleus derived in equal parts from two individuals having had

different surroundings. This supjiositioii is supported by the fact

that ..rejuvenescence“ can be brouglit about in a weakened Paramœcium

by chemical stimuli, the chemical in this case taking the place of

the other half nucleus. In the following pages we shall describe

some further experiments in this direction.

*) The term „stinmlns“ is used thronghout in its general sense and not in

the way defined by I.oeb, 1UÜ0.

’) G. N. Calkins, Studies on the Life-History of Protozoa. I. The Life-Cycle

of Paramcedum caudatum. .\rchiT f. Entw. 1902.

•) .\rch. d. Zoolog. Expérim. et Générale. 1889. (2l. VII. pp. 149— .îl7.

) .\bh. d. K. hayr. .\kad. d. Wiss. .München. IL Kl. XIX pp. 1— KM.

*) Calkins Inc. cit.
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I. The effect of artificial stimuli upon weakened Paramœcium.

In the first of the.se Studies, it wa.s sliown that Parannedum

at tlie low period of a cycle may be revived to new activity by

simply changing the medium from liay-infusion to beef-extract. ’)

This was done repeatedly until the number of generations far

exceeded what may be considered the ordinary life cycle i about 170

generations).-) In all probability the effect of the beef-extract is

not due to the .small percentage of proteid matter contained in it,

nor to the bacteria which develope there, but, as Liebig long since

pointed out, probably to the extractives from the beef which it

contains. Some of the most important of these are the so-called

.,earthy phosphates“* including salts of potassium, sodium and magne-

sium. Up to the pre.sent time only potas.sium phosphate (K^HPO,)

has been used with Parannecium in periods of dejiression.

A. Experiments with potassium phosphate.

At intervals throughout the year isolated indidduals of Para-

mo'cium have been treated with potassium phos]ihate. The animals

were jtlaced in a solution of 1 pt. to 1000 of the di-basic salt for

variable periods, the longest not exceeding one hour and twenty

minutes. In every case where treatment was given at periods of

depression, the result was a marked increase in the rate of division

and continued life, whereas the si.ster-cells, continued on hay-infusion,

invariably died. The following experiment gives a coiTect illustration

of the action of this salt uiK)n the general vitality of the organism.

March 20th. one of the daughter-cells of A,.*) was treated for

30 minutes with potassium phosphate diluted 1 to 1000. .\nothei-

daughter-cell was treated with beef-extract at the same time. At

this period the race as a whole was on a decline and the lines Aj

and A4, fed exclusively on hay-infusion, died out shortly after. A,

and A._, had been stimulated with beef-extract on the 28 th of February,

and were not as weak as their sister-cells A„ and A4 which had not

had beef-extract sin<*e December 15 th.

*) Calkins loo. cit.

Ax tJiP present time (June llKßi the series has reached the 605th and

the B series the 568 th generation.

*) A» is one of the four lines of Paranueeinni (.\| .\a .A,) kept in culture

since the original A was isolated in Fehrnary lUOl. There are font lines of B
also (B| Bj Bj B,) deeendants of the original B isolated Feb. 1.

23*
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The immediate eifect of the salt was to cause a rapid backwai’d

movement across the slide, then the animal righted itself and moved
swiftly around the cell in which it was confined. This lasted for

about three minutes after which it became quiet and behaved in a

normal manner. At the expiration of a half hour the same perfor-

mance was repeated when the Paramœcium was transferred to hay-

infusion. On the following day it had divided once and twice again

on the day after. The comparative rate of division can be seen very

clearly in Diagiam 1. The number of divisions per day are averaged

for seven-day periods.

1

Two sister-i'ells, one of wliicli was treated for 30 minutes with K.HPOi, while the

other was treated as usual with hay-infusion. In only one period does the latter

exceed the former.

This diagram indicates that not only does the chemically-stimu-

. lated form divide more often than the beef-stimnlated one, but it also

shows that fluctuations are less noticeable. The beef-fed A. line died

out on the 12 th of May after (i9 generations while the other one at

that period was in its 88 th generation and is now (.June 1st) li\ing

in the 117 th without showing any evidence of depre.ssion.

II. The effect of stimuli in preventing periods of depression and in

sustaining the générai vitality.

Here we have to do with stimuli which are apjilied at regular

intervals while in the preceding case w'e dealt with an initial stimulus
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which wa.s not renewed. Tlie .‘itimnli n.sed have been of many different

kind.s blit we .shall limit the description here to experiments with

beef-extract, alcohol and strychnine.

A. The effect of beef-extract applied at re^lar intervals.

From December to the middle of April certain lines i A, A, B, B._,)

of Paramtecium were stimulated regularly (that is once per week for

H
ErrccT or continued use of Beef-eatract

Number of GcNeratioNs averaced For 10-Da y Periods.

Two lines of Paranueciiua candatniu, .A, and Bj, were treated at weekly intervals

with l>eef-extract
;
while two sister-cells were continued on hay-infusiou and Ba).
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twenty-four hours) with beef-extract while the otlier lines (A, A
^
and

Bj BJ after an initial stimulus in December, were fed constantly

upon hay-infusion. The following cun^es show the history of the

general vitalitj’ of each, much more clearly than would a description.

The haj'-fed .4,, and .4« died out May 5 th after 139 and 108 genera-

tions; the haj’-fed B,, and Bj lines died out on the 24 th of May after

138 and 164 generations respectively. All lines of beef-fed indivi-

duals are still living.

Beef-extract i.s not a food in the ordinary sense and Paramtecium

does not divide as rapidly in it as in hay-infusion. The effect of

the use of beef upon A, A, and B, B., may be seen in tlie fact that

the total numbere of generations of the beef-f^d lines at first fell

behind those of the hay-fed one.«. The more rapid division of the

hay-fed forms and the total number of generations of the beef-fed

lines soon overtook and pa.ssed those of the hay-fed. The following

table illustrates this important fact foi- the A series (A, beef-fed

once per week. .4s haj'-fed):

Date

Total number of Generations

A, tKeef)
|

Aj (Hay)

Difference between

.4, and .4^

Dec. lotli 379 379 0

„ 24th 3«9 :189 0
Jan. (>th 41 14

' 404 0

„ 15th 417 419 2-
„ 25th 431 4a5 4—

Fehr. 5th 440 447 7—
n 15th 44» 4«3 14—
„ 25th 4Ô7 46G 9—

March 7th 473 47K 3-
„ 17th 488

1

491 3-
„ 27th 501

1
505 4-

April 7th 5ie 519 3—
„ lOth .520

I
.521 1—

15th 52(1 52<> 0
,. ISth 530 1 .528 2-h
, 2Sth 547 540 74“

r Jt'l 5M 542 12+

Both .4, and A,, were stimulated with beef on Decembsr 15 th.

I'he stimulus was repeated at weekly intervals upon A, until the

latter part of March. A,, was not stimulated again. Both were

given the same food at the same time exee])t during the periods of

stimulation. The effect of the initial stimulus of .4, L« seen iu the

period of vigoi’ when the total number of generations increased more

rapidly than for A, which was retarded at stated intervals bj' the
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beef-extract. Notwithstanding this retardation, the general vitality

of A, continued to be far stronger than that of Aj and although

the weekly stimulus was stopped at the end of March, the potential

of vitality of A, was so much greater than that of A., at the same

tune, that when the latter died out (Stock and all decendants of A.^

died May 6thi the fonner was dividing at a high rate which still

continues (June 1st).

The same results were obtained with the B series under similar

treatment (See curves for B., beef-fed. and B, hay-fed).

The experiment indicates that an initial stimulus with beef-

extract (and the same explanation applies to the effect of potassium

])hosphate) imparts to the organism some potential power which can-

not be derived from the usual food, and by which the metabolic

activities are enabled to continue for a more or less definite period,

after which, if the stimulus is not renewed, the activities become

more and more feeble and the individuals die from what Maupas
called „old age“. Old age or the sinking of the general vitality in

these forms at least can thus be prevented by a very simple ex-

pedient.

Not only beef-extract with its salt.s, but other substances as

well are capable of bringing about similar results. Thus alcohol,

which some observers regard as a food, others as merely a stimulus

in the sense used above, will enable the organisms to maintain a

high rate of division throughout periods of depression of sister-cells

not thus stimulated. Strychnine also has the same general effect

The results are given in more detail below.

B. The Effect of Continued Stimulation with Aicohoi. *)

For these experiments solutions of alcohol of different strength

were used; and a variable number of drops of each strength were

added to the usual hay-infusion medium, thus ensuring the regular

food and a stimulant at the same time. This was repeated every

day. For convenience the experiments may be gi-ouped in series, ac-

cording to the strength of the alcohol. The following table gives

a general review of the results.

') The following exiieriments were worked out entirely by C. C. Lirb upon

Parannecimu from O. N. t'ALKis.“!' cultnres.
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Table I.

l'ate

Cou-

Irtil.

Xo

.Stimn

lus,

B,

Series I.

1 pt absolute Alcohol
to 10000 of Water

Serie« II.

1 pt absolute. Alcohol
to 1000 of Water

Series III.

1 pt alMolnte Alcohol

to 500 of Water

*

"3
<i3

p
cS.^

'S,

's

a ^
X <

c.

S'l
i=-<

1 *4.
" A '

-r

*c

ë'I
;

W<

-it T-(

's

A <= A *

CCfN 3^1 CC

'

'sM 'si

—

«S

A '

*C
.a

s

t: e

ÎÔ-?!

"c

A *

,£3

i -'J
\x<

j
^ -i

’ll
October 5 1 1

1
1 1 1

T» 7 2 4
1

4 4 2
r H 4 6 5 5

!
3

n 9 6 8 7 7 . 5
n 10 7 10 9 : 8

1

n 11 8 13 12 11 ' 8 1

1

n 12 10 15 14 12 . 10
*

T>
14 13 17 17 15 12

M 15 14 19 19 17 : 15
« 16 16 21 21 18 1 IG
n 17 18 23 23 20 18

!

M 18 20 25 24 21 19
n 19 22 26 26 23 21

n 21 23 28 27 26 23
« 22 24 29 28 27 24 1

n 23 26 30 29 29 25
n 24 27 32 31 31 27
r 25 29 33 32 32 28

1

r> 26 30 1

n 31 32 1 1 1 1
riovtfinber 1 34 3 3 3 2

n 2 36 5 5 5 3
4 38 7 8 8 4

•1 5 39 9 10 1 10 5 1 1 1 1

TT
6 40 10 10 ' 11 6 2 2 2 2

n 7 41 11 11 ' 13 8 4 4 5 4

n 8 42 12 13 15 10 G 6 7 6
n 9 44 14 15 1

17 12 8 8 9 8
n 10 47 16 17 19 15 12 11 12 11
„ 12 48 17 17 1 21 IG 15 12 14 13
n 13 50 19 18 ,

22 17 16 13 15 14
TT

14 51 18
,

24 19 18 15 16 15
n 15 52 1

I
33 ! 18 ' 26 20 20 18 17

„ 17 54 1 26 1 18 ;
30 23 23

,

1

22 20
r 18 55 27 18

1

32 24 24 22 21
n 19 56 29 18 ' 32 25 26

1

24 22
r 20 57 31 18 33 27 27 1 26 24
n 21 58 32 18 35 28 29 . 27 26
„ 22 59 31 18 . 36

,
30 31 29 27

n 25 62 36
1

40 1 33 35 33 .30

n 26 64
1

38
1
42 :34 36 34 31

n 27 65 39 43 37
>S 28 66 40 45

,
,39 !

29 41 1 45
i

40
Deit-mber 1 44

!

48
'

43
'

n 2 45 45^ 44
n 3 46 61

1

n 5 54 19 1 1

6 .55 50 1

n 7
I
57 52 1

•t
9 a) 55
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This table, indicates that alcohol has no effect when taken in

too weak doses (series I) and too powerful an effect when taken

in overstrong doses (series III). It further indicates, however, that

when a medium dose is given (for example 3 pts. of ‘/,ooo to 2 of

hay or 1 pt. ‘ to 4 parts of hay) the effect is a continued sti-

mulus which sustains the high rate of division even during periods

of depression of the control series (series II). The effect can more

readily be seen with the aid of diagrams.

HI
Effect or continued use of

Alcohol

Diagram HI.

Two sister-indiridnals were treated with alcohol of different strength; one witli

one part to one thousand; the other with one part to live hundred. Another

indiTidual was carried along at the same time upon hay-infusion (control). The

one in the weaker alcohol died near the middle of Fehruary; the other alcohol-

treated one was discontinued after the middle of March.

Analysis of these curves shows an interesting fact, viz. that

there is the same tendency to regular decrease of the division-rate
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as in the control, indicating that the underl.ving factor, — decreas-

ing vitality, — is operating in each case, hut the stimulated forms

receive something from the alcohol which enables them to live at a

more rapid rate; (Series [see diagram] increased at a rate of

15 higher than A. while series * went 33 highen. Thus,

during the December period of depression, in the regular series

Control B.,, the hay-fed individuals all died and the line was conti-

nued with some individuals that had been stimulated with beef-extract

about the nriddle of December; the same depression, however, is noted

in the curves representing the stimulated individuals, although the

period of depression does not end in death. In the case of one of

the experiments. (1—500) the depression continued a month after

recovery of the control and its recovery did not take place until the

control was nearly on the verge of a second period of depression

(Feb.). This recovery however, was not perfect and the division-

rate never again rose to the height reached after the initial .stimulus.

The experiments were discontinued in March and it remains to be

shown whether the continued use of alcohol of this .strength, will, like

the beef-extract, keep up the general vitality indefinitely. 'J’here is

no doubt that for a time at least, alcohol will prevent death during

periods of liepression. whether it acts like the beef- extract cannot

be stated with certainty. From these curves, there is evidence to

show that it does not, and that the general vitalitj’ would decrease

under the constant stimulus as it does under the treatment with

hay-infusion alone, although much more slowly.

There is no doubt that the presence of alcohol in the food of

Paramœcium makes these organisms far more lively than when in

hay-infusion alone, and this combined with the higher rate of in-

crejise, indicates much more rapid metabolic processes. Notwith-

standing the more rapid living, the general vitality does not seem

to be affected badly by the alcohol. To te.st this jwint, some of the

alcohol-treated Parannecium were kept in clear hay-infusion without

alcohol. The lesults are given in the following table on page 366.

M hile the control Param(ecium ran down in the February i>eriod

of depression, the othere retained the usual rate of division and

showed no signs of decreasing vitality. From this result it may be

concluded that the alcohol exacts no physiological usury during the

period of treatment, but it cannot be inferred from these experiments

alone, that alcohol like beef-extract, restores the high potential of

ritality. Further experiments, carried out for much longer periods,

must be undertaken before this jtoint can be tinally determined.
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Date

Control Bj Alcohol 1—1000 -\lcohol 1—Ö00

« *
Ci 5
= .S
CD S

Division

rate Genera- tions ;i s
. C, u
Cl

1

"

fc- i *S!
oj S k S,

a.2 i
’> se

s'"

January 23 1 1 1

» 27 7 l.'l 8 1.6 b 1,0

Fehniarv 1 13 1,2 13 1,0 10 1,0

1,
19 1.2 20 1.3 17 1.3

„ 11 2:3 0,8 24 o)* 21 0.9

. 1« 2fi 0,6 :3o 1,3 28 1.4

„ 21 27 0,2 .37 13 ;34 1,1

„ 2« 29 0,4 43 1.1 ;39 1,0

1-U* K)was one from
Series n.

1— Ô00 was from Se-

ries III.

Only enough of the

records are given
to sliow the gene-
ral resnlts.

Com]a Diagram 111.

C. The effect of continued stimulation with Strychnine.

Experiment.'; witli strydinine were comiucted in tlie same way
as those with alcohol. The control was one of the A., series, fed

constantly (except when necessary for recovery during periods of

depression) with hay-infusion. The stimulant was used in various

jiroportions; in Series 1. there was one part of strychnine to 30000

parts of water, and in Series II. there was 1 to 40000. As with

alcohol the stimulant was given dailj’. The following table gives

the records in condensed form:

Tabic II.

Con-

trol,

1 Pt

Series I.

.Strychnine to 30000
of Water

Series II.

1 pt Strychnine to 40000
of Wafer

Date

iM)

Stimu*

lus

*

-f*

—* u*

C X

»•

CC

J3
Q

ä' ^c %

T'l «
"o

X Æ

^ C

-r

JS

X cc

C

^ —

-* u‘

X 00

^ t

CC ©I

«fi

>*
ÎÎ tX Y.

a Ä '

^ rc V-.

s & «1“
C OQ ffi W

November 28 1 1 1 1 1 1 1 1 1

, 29 2 2 2 2 1 2 2 2 .
1

Deccinher 1 b b b 4 3 5 5 5 3

_ 2 b 6 6 b 3 b 6 6 i 3

s 6 8 7 6 4 8 8 8 4

„ 5 8 9 9 8 5 10 9 9 4

s ß 8 10 10 8 5 13 10 10 4

„ 7 8 12 12 10 6 13 12 12 4

. 9 10 12 13 11 7 15 15 15 ' 4

S 12 11 14 16 14 9 19 19 19 ! 4

s
1-1 11 18 18 15 10 21 21 22 1

6

n l'> 12 22 2t) 17 12 24 23 24 ! 7

r 11< 13 23 21 18 13 26 25 26 10

s 20 13 24 21 18 14 27 27 •29 12

. 23 14 27 21 19 15 30 :30 :31 14

s 2Ô 1Ô 30 22 21 15 33 :i2 :33 15
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Con-

trol.

No

Stimu-

lus

A,

.Series I.

1 pt Stryehninc to 300011

of Water

.Series If.

1 pt Strychnine to 40000
of Warer

Date
S v:

•tr r ' t

« "N «
’73 *73

* -r —
== X Oi

^ R

V

4 ^

A
-I-

S‘

CC

« tzX t:

0.

« I'=

A ^

^ *1*

ÎT*
si ^X

December 28 111 34 22 22 16 .36 .36 35 17

30 20 ¥2 23 17 37 37 37 19

January 1 22 37 22 25 17 40 40 40 21

n 3 24 39 22 27 19 42 42 42 23

n 4 25 39 28 20 43 43 43 24

e 27 40 30 21 44 45 45 26

8 2!) 4;i 32 23 47 47 47 29
11 33 40

1 34 24 51 50 .50 .30

14 35 48
,

36 25 54 52 .52 :33

1Ö 37 50 37 26 55 53 53 85
18 40 52 ! 39 28 58 56 55 37
20 4;i 55 41 29 61 59 58 40
22 40 58 43 ») 6:3 62 00 41

24 49 60 45 31 06 ti3 02 43
25 51 oi 47 32 67 65 63 44

27 53 63 47 :« 69 67 65 46
30 50 00 48 34 72 70 6t> 47

February 1 58 68 50 36 74 72 68 48
3 GO 70 51 37 76 74 70 50
5 02 72 .53 38 79 76 71 51
7 05 75 55 39 80 77 72 53
8 06 76

;

.56 40 82 79 74 54
10 00 77 57 41 83 80 75 55
12 08 79 59 42 84 81 76 57
14 70 81

,
60 4:1 87 84 59

15 71 82
1

«1 44 90 86 60
17 73 85 1 63 46 91 87 62
20 70 88 65 46 94 90 03

n 23 9 91 68 48 97 92 65

n 25 80 93 09 48 100 94 05

r 27 80 95 : 71 49 102 96 06
March 1 80 97 73 49 105 98 07

3 81 99 74 .50 108 101 08
5 SS 101 75 50 109 10:3 69
7 84 102 76 51 112 104 69
8 85 KÏ4 70 51 114 105 70
10 88 104 77 52 115 107 72
12 90 100 77 52 117 lOJ 73
15 93 106 77 54 119 112 75
17 95 107 78 :>4 123 114 76

10 iK) 109 78 55 125 116 77
21 98 108 79 55 127 117 78

» 24 101 108 79 56 129 120

\Vith the stronger solutions of strychnine the general effect was

to reduce the rate of division. This may be due. in part at least

but not entirely, to the exclusion of the normal food medium le. g.

4[ parts of stiychnine solution to one of hay-infusion leaves compa-
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ratively little food). (See diagrams.) A\'ith weaker solutions of the

drug, e. g. one part in 40 000, the effect is more striking. (See dia-

gram IV.) The dirtsion-rate on the whole is higher than that for

the control and the periods of depression so characteristic of the

regular control .series (Dec. and Feb.) are conspicuous by their ab-

sence. The entire curve is very regular.

IV
ErrECT OF continued use of

Piacrraiii IV.

Two sister individnals were treated daily with strychnine of different strentfth;

one part in thirty thousand parts of water; and one part in forty thousand parts of

water. Both sliowed an initial .stimulus and a more regnlar divison-ratc than the

control which was continued on hay-infusion.
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ÏFFrCT Of STOPP 1 KG THt STRYCHNINE
TREATMENT

The stimulus is not lasting, that is, there is no renewal of vita-

lity after an initial stimulation with strychnine as there is, for

example, after beef-extract.

Individuals if removed from ''

the strychnine medium to

clear hay-infusion, rapidly

decrease in the rate of their

division and soon die. This

is shown by the following

diagram.

It may be pointed out

here that during the period

represented above, the

sister-cell that had been

continued in the strychnine

medium, did not exhibit the

same decrease and final

death. (Of. Diagram IV.)

There is undoubtedly

some action in Paramœcium

induced by strychnine.

When first immersed in it

the organisms show conside-

rable irritability and dart

about the slide in a very

restless manner. This ceases

after a short time and the

organisms look and act like

the normal. In the division-

rate there is an invariable

initial stimulus after which

it becomes fairly regular

and uniform with the control save for the fact that the characteristic

periods of deju-e-ssion are omitted, .\fter the stimulant is stopped

and the organisms are placed in the hay-infusion, the division-rate

rapidly falls and the individuals soon die. We canntd clearly inter-

pret this result at the present time. If, as Lof.b (1901) supposes,

there is a specific mortal process at work iu living organisms, which

can be check ed by the use of certain drugs, then we might suggest

that strychnine has such an effect on Paramcecium. It certainly

does not act like beef-extract, nor indeed, like alcohol, for there is

One indiTiilnal from each set of the strychnine

ex|>eriment.s was given fresh hay-infusion daily

without strychnine. The result in each case

was a more or less rapid decrease in the division-

rate and final death, while the sister-cells, treated

continuously with strychnine, maintained the

high rate of division (see Diagram IV).
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no renewal of vitality nor increase in constructive metabolic activity,

and when the stimulant is withdrawn the animals die. Like the

effect of potassium cyanide on sea-urchin eggs, its etfect appears to

be to prevent or to postpone death, but this conclusion is expressed

only as an a.ssumption.

General Conclusions.

The „vital forces“ of Paramoecium caudatum, especially

those involved in the functions of general metabolism, growth and

reproduction, are subject to periodic sequences of vigor and depres-

sion. .\ couple of hundred generations, more or le.ss, uses up the

potential of vitality, whereupon, unless the potential is renewed, the

race dies out with some indications of protoplasmic old age. During

the cycle, however, the single mass of protoplasm of the original

organism by virtue of these „vital forces“ is capable of growing and

dividing again and again imtil the progeny might reach an inconcei-

vable number i2 to the 170 th power) and tons upon tons of proto-

plasm might be formed. The iiotential for all of this is apparently

bound up in the one minute ancestral cell and becomes weakened

as the generations multiply. The organism maj' be compared with

a storage battery which gradually runs down as its charge its used.

Like the battery, the infusorian cell is capable of being re-charged

and of inaugurating a new cycle of generations.

One natural way in which the weakened descendant may be

restored to new vigor is by conjugation with another individual (of

the same or of a difterent race) which has had a different environ-

ment. '
I

.\nother way is by stimulation with chemicals. The experiments

described above show that an initial treatment with beef-extract will

comjiletely restore the vitality of weakened forms; also, that a simple

mineral salt acting onl.v for 80 minutes, has a similar effect

Other experiments with alcohol, strychnine, etc., show that, upon

continued stimulation the tendency to become worn out is partly over-

come and the „sinking of the life activities“ is prevented. The effect of

the alcohol aiipeai-s to be different from that of strychnine and both

effects are different from that of the potassium salt. The latter ap-

peal's to act upon the organism as a whole, *) i. e. upon the „general

*) cf. .Stiulif.s etc... I.

*) There is considerable innr]>hnliiKicaI evidence to show that this chemical

affects the nucleus directly. G. N. t\
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vitality“
;
the alcohol, apparently, as in man, upon the secreting acti-

vities, while the strychnine seems to perform a negative role by,

possibly, preventing oxidative-processes and postponing death. If

these interpretations are correct we must distinguish between the

secreting activities, those that underlie all activities and which may
expressed by the „general vitality“; and again those that are ex-

pressed by destructive metabolism. The above experiments appear

to indicate that each of these may be reached more or less indepen-

dently of the others by stimuli of different kinds, and all such stimuli

appear to affect the entire organism and to prolong its life.

Another conclusion which may be drawn from these experiments

is that, in all probability, Paramœcium is not entirely dependent

upon conjugation for renewal of vitality. In nature the environment

of these forms must be constantly changing; every rain-fall washes

new materials into the jionds and jxiols, and not only new food

material, but with it salts of various kinds. Even a slight trace

of sodium chloride, magnesium chloride, potassium phosphate or

chloride is sufficient to renew the activity of weakened forms. ‘
i

It is a question furthermore whether the organisms are ever in a

weakened state in nature. The artificial conditions of the laboratory

are undoubtedly just suited to a limited cycle of generations, while

stimuli, introduced periodically, prevent it. In nature, with a more

or less constant change in environment, it is not at all improbable

that Paramœcium retains a fairly regular division-rate, varying only

with the temperature and amount of food and only slightly because

of changes in the „general vitality".

') Expcriiiipnts with these salts have been tried in the laboratury and all

give positive results.

Columbia University New York City. .Tune 1, 1902.

Archiv für Protistvnkunde. Bd. 1. 24
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CberêeUuntfsrerhi Vorbehalten.

Notes on Sactoria.

By

Marcus Hartog, M. Â., D. Sc.,

Professor of Natural History in Queen’s College, Cork.

I. Preliminary note on the „Acineta ferrum-equinum“ of Zenker.

Zenkek described under the above name (in Vol. II of the Archiv

für Mikroskopische Anatomie 1866) a Suctorian epizoic on Cyclops,
characterised by tentacles which were of exceptional calibre, up to

20 fi in diameter with a lumen of as much as 7 ft, expanding at the

apex into open funnels of five times their width. His figures show

clearly that it is widely different from the short and thick-stemmed

species called by that name by EiiHKSBERCi, and figured by Claparède

and Lachmann from specimens which had been certified as true by

him. Bütschli removed Zenker’s fonn from Ehrexrero’s species

but unfortunately transferred it to Acineta cothurnata Weisse

which lias a short ovoid pedicel, while Ze.nker’s has a long cylin-

drical one expanded at either end into a disc. I found the same

form in the same habitat as Zenker in 1881; and described it in igno-

rance of his work as a new species, which I referred doubtfully to

Podophrya (to which the two preceding .species had been trans-

ferred) under the name of P. (?) infundibulifera (in Proc. Lit.

Phil. Soc. Manch. Vol. 19). It occurs on or about the mouthparts

of several species of Cyclops, and only expands its funnels when

there is the debris of fresh-killed animals in the neighbuurhood, as

by the Cyclops dismembering its prey, or by the observer crushing the

Cyclojis. or dissecting it, as Zenker evidently did; I was able to see

in the uustinmlated Protist that the tentacles are obtusely truncate

with a constriction a little below the apex, and that the nucleus is
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spheroidal, while Z. describes it erroneously (without fijfuriuiir it) as

horseshoe-shaped.

Z. saw the escape of the internal gemmule, which he describes

and figures as ciliated all over; and also the nipple-shaped opening

(or ‘birth-pore’) that persists for some time after its escape.

I have recently made a careful study of this species (both alive,

and eut into serial .sections and stained) which is still incomplete: but

I think that the following facts which I have ascertained deserve

early publication. The tentacles were seen by Z., to be spirally

constricted: the .screw so formed is, double-threaded. I think, the

constrictions are continued along the internal prolongation of the

tentacle into the body: as it is inconceivable that such a structure

should lie free in the eiidosarc, it would seem that in this specie.s,

where the structure is obvious, the tentacle must arise from the

deep invagination of the external pellicle, which is prolonged into the

cell to form a sheath, aud closely applied therein to its own reflection

upward along the whole length of the tentacle, and, moreover, as is

easily seen, lining its lumen. So that here at least, neither do the

tentacles pierce the pellicle, as asserted by K. Hkrtwk», nor is the

extension into the endoplasm a mere prolongation of the lumen, as

suggested by BCtschli. It is probable that the structure is the

same in every Suctorian where the tentacle is traceable within the

cell. Again, there is no torsion of the tentacle in extension

and retraction: this is easily seen when debris or bacteria adhere

to the outside of the tube; they move merely backwards and for-

wards. Probably this too applies all through this order.

The embryo is ov<iid with a median transverse constriction and

beat's four transverse bands of long fine cilia lor perhaps a continuous

spiral of 4 turns ?i. In the brtM)d-cavity they appear to cover nearly

the whole body, except the poles, on account of their great length,

and the little room for their free play; as was correctly figured,

but wrongly interpreted, by Z.

.\s the character of the tentacles has been utilised for the dis-

tinction of such a genus as Ephelota Streth. Wright, we must erect

this into a new genus, to which I give the name of Choanophrya,
from the wide funnels of the ends of the tentacles when active.

Careful examination .shows that food particles are sucked into the

open funnel from a short distance away; the sui'king action in ]tro-

bably a dift'n.sion current due to the .secretion within the cell of

substances of high osmotic value. Po.ssibly this hold good for all

Suctoria except the aberrant Podophrya Trold.
•
24»
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2. On the Reproduction of Rhyncheta Zenker.

This genus was founded by Zenkkr on a single species, named

R. Cyclopum from its occuring on Cyclops coronatus, and

was described by him in the same paper as the preceding species.

It is distinguished by possessing a veiy long single tentacle dilated at

the tip, (îapable of as free a movement as an elephant’s trunk, or indeed

a much freer one, as it is so much more slender in proportion. I re-

peatedly found it on C. gigas in Manchester, in the same position

as Zenker describes, on the couplers („Bauchwirbel“ of Z.) of tlie

swimming feet. It Avould appear not to have been noted or described

by any subsequent observer; for neither Bütschli, Savile Kent, nor

René Sand do more than quote Zenker. A few w'eeks ago I found

a specimen on C. g i g a s
,
which, from its different position and shape,

may possibly be a distinct second species, and which was in the act

of parturition. The Protist was on the fourtli thoracic sternum, just

within the pleural fold. The gemmule was internal, oval, and

contained a contractile vacuole. While I was looking at it and

making a sketch, the little larva forced its way out through a cir-

cular birth-pore before my eyes, and swam off, before I could note

its character's. But I am nearly sure that it was peritrichous
like that of Poduphrya and Choanophrya. The nrother was

apparently obconical, with the tentacle proceeding from the base

near one of the two blunt angles of the optical section, while the

birth-pore was just at the other angle: the apex of the cone was

the seat of the insertion of the pedicel. Zenker’s species was oblong-

conical, ses.sile, attached by the wide base, and tapering to the

attachment of the single distal tentacle. If this should prove to be

a new species, I propose the name R. obconica, defining it by its

position on the host, its tapering base, and its broad anterior face.
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Cbersetxungfrecht vorbehalien.

Beitraj; zur Kenntnis der iiii Darme der Larve von
Tenebrio molitor lebenden (ires:arinen.

Von

Dr. phil. Arthur Berndt.

(.\ns dem zoologischen Institut in Berlin.)

(Hierzu Tafel XI—XIII.)

Einleitung.

.Seit den zwanziger .Jahren des 19. .Jahrhunderts ist die zoolo-

gische Forschung bemüht, einen Einblick in die Bau- und Fort-

pflanzungsverhältnisse der Gregarinen zu gewinnen. Infolge des zu-

nehmenden Interesses, das man in neuerer Zeit der .Sporozoenforschung

entgegenbrachte, erschienen besonders in den letzten .Jahrzehnten

auf diesem Gebiete zahlreiche Arbeiten. Hierdurch und durch die

Vervollkommnung der Technik ist unsere Kenntnis über diese kleinen

Parasiten schnell gewachsen. Bei der großen Emitfindlichkeit und

Feinheit der Objekte konnte es jedoch nicht ausbleiben, daß häufig

die widersprechend.sten Ansichten auftraten. So kommt e.s, daß man
auch über manche einfach erscheinende und häufig vorkommende

Verhältnisse noch immer nicht sicher unterrichtet ist. Es gilt dies

z. B. für die paarig mit den ungleichnamigen Körperenden verbun-

denen Pol3"cystiden, ein Zustand, von dem man nicht weiß, ob er all-

gemein oder doch in größerer Verbreitung als Konjugation aufzu-

fa.s.sen ist. Noch un.sicherer ist man bezüglich der in den Cysten der-

selben sich abspielenden Vorgänge. Das Erwähnte kann speziell für

die im Mehlwurmdarme (der Larve von Tenebrio molitor i vorkonimenden

Gregarinen gelten, von denen bis heute noch nicht einmal die syste-

matische Stellung durch unanfechtbare Untersuchungen klargestellt

ist, obwohl dieselben doch ein bequemes und häufiges Beobachtungs-

material für den Zoologen abgeben.
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Diese Unsicherheit zu beseitigen, sowie einen Beitrag zur Ent-

wicklung und Fortpflanzung der betreffenden Gregarinen zu liefern,

ist Zweck der vorliegenden Arbeit.

Oeschirht« der wichtigsten Forschungen über Gregarinen.

Die erste sichere Nachricht vom Auffinden einer Gregarine stammt

von Cavolisi aus dem Jahre 1787.

(îenaueres veröffentlichte Léon Dcfouk (1826) über das Vor-

kommen von „Eingeweidewürmern“ im Darme verschiedener Käfer.

Erst zwei Jahre später wagte er es. die Parasiten mit dem Namen
Gregarinen zu belegen. Er unterschied zwei Arten und brachte auf

seinen Zeichnungen einzelne Sporonten und ein mit den ungleich-

namigen Körperenden zusammenhängendes Tierpaar seiner Gregarina

ovata. Hierzu bemerkte er; „C’est peut-être un accouplement“. Er

schrieb den Tieren eine Mundöffnung und einen Hüssel zu.

183.0 fand Hknle im Regenwurmhoden Bläschen mit kleinen

Körpern, die er Navicellen nannte. Sie schienen ihm pflanzlicher

Natur zu sein.

Mit HAMMEns(’H.Mii)T (1838) wurde eine Periode der erfolg-

reichsten 'l'hätigkeit auf dem Gebiete der Gregarinenforschung be-

gonnen. die bis zum Jahre 1854 dauerte. Dieser Forscher entdeckte

eine ganze Reihe neuer Gregarinenspecies, unter ihnen auch die des

Mehlwurmes.

v. SiKBOLi) (1839) vermutete wahrscheinlich einen Zusammenhang
zwischen Gregarinencysten und Navicellen. da er sie auf derselben

Tafel zeichnete, doch gab er keine Erklärung.

Die darauf erscheinenden Arbeiten von Meckel (1844) und

Köllikek (1845) bedeuteten keinen Fort.schritt.

Dagegen fand v. Fbantzics (1846) in vielen Insekten Gregarinen

und mit ihnen ..Pseudonavicellenbehälter“.

Ferner entdeckte Henle (1845) die Monocystis des Regenwurms

und deren Paarung mit den gleichnamigen Kôrjærenden.

1847 erkannte Köi.likek, daß die Gregarinen einzellige Wesen

und bei den wirbellosen Tieren sehr häufig vorkommende Parasiten

seien.

Im folgenden Jahre erschien Stein’s .Arbeit „Über die Natur

der Gregarinen“, welche als die wichtigste Förderung der bisherigen

Gregarinenforschung anzu.sehen war. ln derselben bestritt er die .An-

sicht I>i Eora’s, daß bald einzelne, bald ])aarige Tiere von derselben
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Art vorkämen. Hierauf, sowie auf etwaige Segmentierung und das

Vorhandensein eines Haftapparates baute er ein System mit folgenden

drei Familien auf:

1. Monocystideen
;

„ungegliederte“ oder „kopflose“ Gregarinen.

2. Gregarinarien
; der Körper zerfällt in „Kopf und Leib“.

3. Didymophyideen
;
der Körper setzt sich ans „Kopf, Vorder- und

Hinterleib“ zusammen.

Auf die.se drei Familien verteilte er sieben Gattungen. Zur

zweiten zählte er das Genus Gregarina; Tiere immer gepaart. Er
erkannte mit v. Fkantziis die Kernnatur des bis dahin als Bläschen

bezeichneten Gebildes. Seine wichtigste Entdeckung betrifft die

Fortpflanzung der Gregarinen. Er bewies, was bis dahin nur ver-

mutet wurde, daß die Pseudonavicellenbehälter das Produkt von

Gregarinen sind. Nach seiner Darstellung legen sich immer zwei

Gregarinen zum Zwecke der Fortpflanzung mit den gleichnamigen

Körperenden an einander, runden sich ab und bilden eine „Pyste“.

Darauf verschmelzen die konjugierten Tiere mit einander und die

Kerne werden unsichtbar. Es treten dann auf der Obei-fläche helle,

plasmatische Kugeln, die „Keimkörner-“, auf, aus denen in einem ge-

eignetem Wirte die Gregarinen hervorschlüpfen.

IS.'iö erschien die bekannte Veröffentlichung von Likbf.ukühn,

nach der aus dem Inhalte der Pseudonavicellen von Monocystiden

Amöben ent.stehen, die sich in Gregarinen umwandeln.

Seiner Behauptung schloß .sich E. van Beskden (1871) an. Der-

selbe entdeckte auch im folgenden Jahre das Myocit.

1873 beobachtete Ai. Schseideh solitäre Encystierung von Ore-

garina ovata. Ferner studiert er das Ausstößen von Sporen durch

die „Sporodukte“ im Wasser.

Zwei Jahre später untei-zieht dereelbe in einer sehr ausführlichen

Abhandlung das bis dahin über Gregarinen Bekannte an der Hand
von eigenen Untersuchungen einer exakten, kritischen Bearbeitung

und fügt eine Reihe neuer Befunde hinzu. Seine Arbeit umfaßt den

größten Teil unserer heutigen Kenntnisse Uber jene Tiere.

1881 macht Bütschi.i an den mit den ungleichnamigen Körper-

enden zusammenhängenden Tierpaaren von Clepsidrina blattarum

durch fortlaufende Beobachtung die wichtige Entdeckung, daß die-

selben sich enc3'stieren. Seine Befunde deuten an, daß die Pseudo-

navicellen durch Knospung auf der gesamten inneren Oberfläche der

Cj'sten entstehen. Erst nach deren Bildung beobachtete er Ver-

schmelzung der 'l’iere. Er verfütterte, und zwar mit Erfolg, wie er
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annimmt, reife Cysten an Schaben, die „fast völlig frei“ von Gre-

garinen waren.

Im folgenden Jahre stellt derselbe Forscher alles bis dahin über

Gregarinen Bekannte in „Bronn's Klassen und Ordnungen“ zu-

sammen und schließt sich dem System von Schneider an, welches

das Hauptgewicht auf die Form der Sporen legt.

Der letztere Forscher (1882 und 1886) vervollständigt seine

früheren Angaben über den Bau, die Entwicklung und Fortpflanzung

der Gregarinen.

1886 entdeckte Roboz in Salpa bicaudata Konjugation von Tier-

paaren einer neuen Gregarinenart. Es werden Polzellen ausgestoßen

und ein neuer Kern gebildet, an dem dann weitere Teilungen erfolgen.

L. Pfeiffer (1891) hält die Konjugation der Polycystiden für

eine mechanische Verklebung von Tieren, welche dieselbe Wirtszelle

bewohnten. Die Sporulation erfolgt nach seinen Untersuchungen bei

den Syzygiten getrennt. Die Encystierung der Clepsidrina in Chry-

somela violac^i geschieht meist isoliert und bei sehr verschiedener

Größe.

Auf Irrtümern scheinen die Angaben von Wolters (1891) zu be-

ruhen, nach denen die Kerne der zu zweien encystierten Monocj’stiden

des Regenwurmhodens nach Abschnürung von Richtungskörpern mit-

einander verschmelzen. An dem so entstandenen Kopulationskerne

tritt dann Zweiteilung ein, so daß nun für jeden Syzygiten ein Kern

vorhanden ist, der durch mitotische Teilung in Kerne für die Sporo-

blasten zerfällt.

Seine und Marschall’s (1893) Untersuchungen von Clepsidrina

blattarum ergeben, daß die Fortpflanzung an jedem Syzygiten für

sich durch einfache Knospungs- und Teilnngserscheinungen vor

sich geht.

liÉGEK (1892 i beschreibt in einer urnfassenden Abhandlung mehrere

neue Arten. Bei Ceratospora mirabilis entwickeln sich die Sporen

ohne Encystierung direkt in den beiden konjugierten Individuen. In

den .Sporen aller Gregarinen werden nach seinen Beobachtungen bis

höchstens acht Sporozoiten gebildet, nur bei Porospora entwickelt sich

eine große Zahl Sporozoite ohne Sporenhülle. Der Autor stellt nach

der Beschaffenheit der Spoi'en ein .System auf, welches giinnospore

und angiospore Gregarinen unterscheidet. Die Sporen der ersteren

sind nackt, die der letzteren dagegen mit einer Hülle vei-sehen. Zu
den Gyinnos])oreen gehören nur die Gymnosporidae. Die Angio-

sporeen zerfallen, je nachdem die Sporenpole gleich oder ungleich
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sind, in zwei Gruppen und diese wieder hauptsächlich nach der Form
der Sporen in Familien.

Wichtig ist die Beobachtung von Schewiakokf (1893), welcher

feststellt, daß die Bewegung der Gregarinen durch Ausscheiden eines

Gallertcylinders erfolgt.

In demselben Jahre bestätigt Clark k die Befunde von Wolters,

welche aber von Cvénoï (1899 und 1901) bestritten werden.*) Nach

den sehr eingehenden und sorgfältigen Unterenchungen des letzteren

kommen in den Samenblasen des Regenwurms sieben oder acht Arten

von Monocystiden vor, von welchen nur der Kern von Monocystis magna
bei erwachsenen Wirtstieren Nukleolen von vei-schiedener Größe und

Zahl einschließt. Dagegen besitzen die ganz jungen Parasiten nur

einen Nukleolus, welcher sich mit dem Wachstum der Tiere teilt. Die

übrigen Monocystidenarten haben immer nur einen Keim. Zur Fort-

pflanzung nehmen die Nucleolen an Umfang ab und teilen .sich so-

gar zuweilen in kleine Körner, von welchen sich wenigstens ein Teil

im Kernsaft auflöst. Es ei-scheinen dann in diesem ohne bemerkbare

Beziehung zum Nukleolus iin Häufchen zusammengelagerte Körner

oder Fäden. Es wiril dicht am Kern eine Centrosphäre sichtbar,

welche sich wahrscheinlich in zwei Teile teilt. Sie bilden eine Spindel,

welche den Kern iibei'schreitet und das Chromatin durch Mitose teilt.

.Auch die weiteren Kernteilungen erfolgen durch Mitose. Fast immer

wurde beobachtet, daß der eine Syzygit dem anderen in der Ent-

wicklung etwas voraus war, wa.s beweist, daß jeder seine Indivi-

dualität erhalten hat. Während der Kernteilungen lösen sich die

Nukleolen langsam unthätig auf. Nach Bildung der Sporoblasten

findet deren Paarung und A'erschmelzung nach ähnlichem Vorgänge

statt, wie ihn Siedlecki zuerst an Monocystis ascidiae beobachtete.

In derselben Arbeit untei'scheidet Cvknot zwei in der Leibeshöhle

*) Pieser Forscher, welcher mit Recht die Monocystiden des Regenwurms für sehr

Kiin.'<ti^'e Untersnchunp.sobjckte erachtet, machte seine Studien wie Woltkbs an

Serienschnitten von eaiizcn. ungeöffneten .Samenhläschen des Regenwurms und hält

die im Mai und .funi gewonnenen für am geeignetsten. Pemgegenüber ninü ich

betonen, daü ich hei meinen vergleichenden Untersnehungen zwar auch in den

erwähnten .Monaten viele Cysten fand, daß <liese aber meist an.sgereift waren.

Bid weitem das beste Material fand ich im Spätherhst. Ccénot’s Fivierungsart

mit 70 .Alkohol habe auch ich vorzüglich befunden. Zur sicheren Kontrolle ver-

wandte ich mit Vorteil hei .Scrienschnitten nur vorher aus geöffneten Hoden unter-

suchtes Material. .Anüerdetn konnte ich durch .Absehwemmen in Koch.salzlüsung

viele unnütz aufbausehende SamenHUssigkeit entfernen. Was das spiiter erscheinende

Ergebnis meiner Untersuchungen anbelangt, .so scheint es in der Hauptsache auf

eine BestJitigung der .Angaben Ccèkot's hiuanszulaufen.
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von Gryllns domesticus vorkommende Diplocystis-Arten, von welchen

er feststellt, daß sie nach Erreichung einer gewissen Größe nur zu

Paaren Vorkommen, während er es für sicher hält, daß die einzeln

gebliebenen Tiere absterben. Auch hier vermutet er Kopulation der

Sporoblasten.

1896 giebt v. Wasielewski in seiner „Sporozoenkunde“ eine

Übersicht der Sporozoen und folgt in der Einteilung der Gregarinen

dem System von Léoek.

Ein Jahr später beobachtet Léoer, daß sich die einzelnen Tiere

von Lithocystis schneiden encystieren können.

Eine sehr wichtige Entdeckung macht im Jahre 1899 Siedlecki

an Monocystis ascidiae. Zur Encystierung legen sich zw’ei gleich große

Tiere mit den Vorderenden so an einander, daß die hier vorhandenen

kleinen Pseudozodienöffnnngen sich gegenüber befinden. Obwohl sich

jetzt das nackte Plasma der Syzygiten berührt, so erfolgt doch nur

Strahlung desselben, aber kein bemerkbarer Austausch von Keni-

hestandteilen. Während der w'eiteren Fortpflanzungsvorgänge schiebt

der eine Syzygit einen zapfenformigen Fortsatz tief in den Körper

des anderen. Die Kerne zerfallen, und es bilden sich aus einigen

gi'öberen Chromatinbrocken kleine neue Kenie, die sich durch Mitose

mit Centrosomen fortgesetzt vermehren. Der Rest des Kernes und das

Karyosom gehen zu Grunde. Sehr auffällig ist die Kopulation, die durch

paarige Vereinigung der sich bewegenden Sporoblasten erfolgt. Nicht

kopulierte Sporoblasten zerfallen. Von ihnen beweist Siedlecki, daß

sie zur Fortpflanzung von verschiedenen Individuen stammen mü.ssen.

.Jene Bewegungen bestehen darin, daß die Sporoblasten um ihre eigene

Achse halbe Umdrehungen nach links und rechts ausführen und

schließlich in der Cyste eine lebhafte Wallung dei-selben erfolgt. Die

Mechanik dieses Vorganges ist ihm unbekannt. Aus den gepaarten

Sporoblasten entsteht durch Verschmelzung ein rundlicher Körper,

die Sporocyste. Dieselbe besitzt nur einen Kern, der durch Mitose

in acht Kerne für die Sporozoiten geteilt wird.

LÉOEK (1901
1
giebt in einer kurzen Notiz das Vorhandensein von

länglichen Geschleclitselementen bei Stylorhynchus bekannt, welche

vorn mit einer hellen Spitze versehen sind und einen kompakten

Kern besitzen. .\m hinteren Ende ist eine lange Geißel vorhanden.

Unter dem Kern befindet sich ein Centrosoma.

Bei Fortsetzung des Studiums dieser mit Geißeln vei-sehenen

Gameten macht jener .Autor die wichtige Beobachtung, daß gleich-

zeitig mit ihnen in der Cyste ähnliche, aber kuglige Elemente ent-

stehen. Die eisteren Elemente sind Speniiatozoiden von typischer
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Form, die letzteren die Eier. Alle Spermatozoiden sind gebildet von

einer der encystierten Gregarinen und alle Eier von der andern.

Es giebt also, so folgert Léger, in einer normalen f'yste eine männ-

liche und eine weibliche Gregarine. Zur Fortpflanzung erscheinen

auf der Oberfläche der beiden encystierten Gregarinen helle Proto-

plasmavorsprünge, welche noch keine geschlechtliche Diflferenz auf-

weisen. Auf der Oberfläche der „weiblichen“ Gregarine ändern sich

die entstandenen Kugeln in ihrer Form nicht mehr, sondern nehmen

nur etwas an Umfang zu. Jede dieser Kugeln ist ein Ei. Dagegen

verlängern sich die auf der Oberfläche der „männlichen“ Gregarine

gebildeten Kügelchen und werden kleine cylindrische Körper, welche

Bewegungen ausfUhren und sich schließlich vom Mutterkörper als

Spermatozoiden ablösen. Jene Bewegungen werden immer lebhafter,

was als Vorsi)iel der Kopulation anzusehen ist. Die Spermatozoiden

wenden sich bald mit großer Sicherheit gegen die weiblichen Ele-

mente und dringen in sie ein, wodurch eine Kopula entsteht. Die

Kopulationen erfolgen nicht auf einmal, weil die männlichen Gameten

nicht gleichzeitig reifen. Die nicht kopulierten Gameten zerfallen.

rAUU.EKY und Messil (1898) finden, daß die Entwicklung von

Gonospora longis.sima, einer Monocystide in Dodecaceria concharum

parallel derjenigen dieses Tieres läuft. Vor der Metamorphose werden

kleine Parasiten von verschiedener Größe im Epithel beobachtet,

welche als die verschiedenen intracellulären Entwicklung.sstadien

jener Gregarinenart ausgelegt werden. Ihre Ähnlichkeit mit den

EiMEK'schen ( 'occidienformen fällt auf. Die Autoren glauben, daß

ein ähnlicher Vorgang der bis dahin unbekannten, intracellulären

Entwicklung der Leibeshöhlengregarinen auch bei anderen Arten

vorkommt.

L.wer.an und Mesnil )1900i studieren in den Tjarven von .\tta-

genus pellio, einen Polycystiden, welcher durch seinen Parasitismus in

der Darmepithelzelle anfangs Hypertrophie dieser und ihres Kernes,

später aber Atrophie hervorruft.

Bemerkenswerte und zusammenhängende Beobachtungen bezüg-

lich der Sporulation macht Mk.vzek (1899) an einer Monocystis in

Rhynchelmis. Nach seinen Untersuchungen erfolgt keine Konjugation

zwi.schen den .s3v.ygierten Tieren. Die durch eine .Vrt Mitose ge-

bildeten Teilnngskerne entstehen nicht aus dem gioßen von Anfang

an im Gregarinenkörper bemerkbaren Kerne, sondern sie bilden .sich

von einer Centrosphäre au.s, die außerhalb des Kernes auftritt.

Cystenbildung erfolgt nicht; auch verbleiben die Teilungskerne bei

Digitized by Google



382 Abtiiub Bebndt

der Sporenbildung im Körperinnem, wo sich dann die Sporoblasten

gruppenweise bilden.

1,'ber die sexuelle Fortpflanzung von Ophryocystis stellt Léger

(1900) Untersuchungen an. Wie schon Schneider an Ophrj’ocystis

bütschlii, so flndet auch der erstere Autor bei mehreren neuen

Ophryocystisarten, daß zur Sporogonie je zwei Sporoblasten kopulieren,

daß aber auch der einzelne Sporoblast im stände ist, eine Sporo-

cyste zu bilden.

Ferner findet Léger, daß bei Schizocystis gregarinoides Schizo-

gonie, wie sie auch bei Siedleckia beobachtet wurde, und Sporogonie

\»ie bei Monoc3’stis .stattfindet. Aus jedem Sporoblasten entstehen

mehrere Sporocj’sten. Obige Tierart vereinigt der bedeutende Sporo-

zoenkenner zur Gruppe der Schizogregarinen, d. h. Gregarinen mit

Schizogonie im Gegensätze zu den Eugregarinen, worunter er Gre-

garinen ohne Schizogonie versteht

Léger und Di boscq (1901 1 kommen beim Studium der ersten

Entwicklungszustände von Polycystiden zu dem Endergebnis, daß

die Actinocephaliden, Dactylophoriden und Clepsidriniden keine intra-

cellulären Statlien besitzen, daß sie sich dadurch also von den Darm-

monocystiden untei-scheiden, deren Jugendstadien nach Caullery und

Messil sowie nach Siedlecki in der Epithelzelle aufwachsen.

Léger und Düboscd (ItlOOi be.streiten Cuénot’s .Angaben, nach

welchen die Sporozoiten von Diplocystis bei Gryllus domesticus sich

ganz im Epithel des Darmes einlagern sollen. Vielmehr durchboliren

die Sporozoiten das Darmepithel, überschreiten dieses aber ohne Auf-

enthalt und setzen sich in dem darunter gelegenen subepithelialen

Bindegewebe fest, wo sie heranwachsen, um später die Leibesliöhle

zu gewinnen.

Siedlecki (1901) stellt Untei-suchungen über die Einwirkung

der in die Epithelzelle eindringenden jungen Gregarine an und findet,

wie auch Laveran und Mesnil, daß in dem Maße, in welchem die

Gregarine wächst, Hyjiertrophie der Zelle eintritt. Auf die Hyper-

trophie folgt mit dem weiteren Wachstum des Parasiten Atrophie.

Erstere führt er nicht auf eine mechanische Tliätigkeit, sondern auf

die Einflüsse der Exkretionsprodukte zurück.

lii .sehr eingehender Weise studierte deraelbe Forscher (1901)

die Befpstigungsart und die Bezieliungen zu der Wirtszelle von

Monocystis ascidiae und Pterocephalus. Der Siiorozoit der ersteren

dringt in die Epithelzelle ein und vei’anlaßt lij'pertrophie und hier-

auf Zerfall derselben. Bezüglich der Befestigungsart von Ptero-

cephalus stellt Siedlecki, wie es vor ihm .schon Léger beobachtete.
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fest, daß die fadenförmigen Verlängerungen der Gregarine sich in

der Regel zwischen den Epithelzellen ansetzen, daß aber durch diese

Form weder Hj’pertrophie noch Atrophie der Wirtszelle heiTor-

gerufen wird.

Die bisherigen Forschungen hirer die Gregarinen

des Mehlwurmdarmes.

Hammekschmidt (1838) war der erste, welcher sich mit den

Gregarinen des Mehlwurmdarmes beschäftigte und sie unter dem
Namen Clepsidriua polymorpha zu einer Species zusammenfaßte. Die

Gattung Clepsidriua stellte er in dem Glauben auf, daß die Sjzygien

einzelne Individuen seien.

Ebenso wie Hammebschmidt behandelte v. Fkantzius (1846) die

im Mehlwurmdarme vorkommenden Gregarinen als eine Art und

nannte sie Gregarina polymorpha.

Eingehender als seine beiden Vorgänger beschäftigte sich Stein

(1848) mit denselben Parasiten. Er stellte zwei Gattungen mit drei

Species auf. Die Gattung Gregarina mit den Species Gregarina cuneata

und Gregarina polymorpha sollte dadurch gekennzeichnet sein, daß die

Tiere niemals einzeln, sondern immer nur mit den ungleichnamigen

Körperenden gepaart vorkämen. Dagegen sollte die dritte Species

Stylorhynchus ovalis stets einzeln auftreten und einen besonderen

Haftapparat besitzen. Alle drei Species fand er oft in einem Wirte

vor. Neben diesen drei beweglichen Zuständen fand er zweierlei

Cysten, nämlich kugelrunde von ' „— (0,24—0,31 mm) Durch-

messer, und ovale, die *,,
4
—

(

0
,
16—0,18 mm) lang und '/j,,

—

(0,11—0,12 mmi breit waren. Die letzteren rührten, wie er annahm,

von Stylorhynchus ovalis her, die runden von Gregarina cuneata oder

Gregarina polymorpha. Dazu bemerkte er: „Zu welcher dieser beiden

Arten eine runde t 'yste gehöre, das läßt sich bei der großen Ähnlich-

keit jener nicht bestimmen.“

Noch in demselben Jahre trat v. Fhantzius der Ansicht Stkix’s

über obige Einteilung in drei Species bei.

1873 findet Schneider im Mehlwurmkote kleine runde und gi'oße

eiförmige Cysten von Gregarina cuneata. Er vermutet, daß die

ei'steren von der Encystierung einzelner Tiere herrühren; die letzteren

sollen von Syzygien stammen. Er nimmt an, daß auch hier, wie er

es bei Gregarina ovata fand, je nachdem sich einzelne oder gepaaite

Tiere encystieren, Mikro- und Makrositoren entstehen.

Zwei Jahre später hält derselbe Forscher die Gregarinen im

Mehlwurmdarme lür Varietäten und unterscheidet: Clepsidriua mimosa,
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Clepsidrina cuneata und Clepsidrina poljmorpha. Der von Stein

angegebene Stylorhynchus soli der Cephalont einer der Varietäten

sein. Nach seiner Meinung wäre es bei der Schwierigkeit der Unter-

scheidung am besten, die Species Gregarina cuneata und Gregarina

polymorpha nach Stein nicht zuzulassen. Darauf fährt er an dieser

Stelle fort: „On trouve à chaque instant dans le tube digestif de la

larv’e du Tenebrio des couples dont le primite appartient à l'espèce

Cuneata et le satellite à la Polymorpha“
;

hierzu Fig. 1 1 Taf. XX.
Um aber die Zahl der von ihm so aufgefaßten Varietäten nicht zu

vermehren, läßt er die beiden Formen gelten.

1881 will Bütschei nicht mit gleicher Sicherheit wie von

Clepsidrina blattarum behaupten, daß die mit den ungleichnamigen

Körperenden zusammenhängenden Tiere von Clepsidrina polymorpha

zur Encystierung schreiten, weil er den Vorgang nicht an demselben

Tierpaare fortlaufend beobachtete.

Derselbe (1882) nimmt an den ScHNEiDEii’schen Varietäten in

Bbonn’s Klassen und Ordnungen keine .Änderung vor.

Eigentümliche Mitteilungen über Clepsidrina polymorpha macht

Brass (1883 84). Er unterscheidet an derselben „Kopf und Körper".

Ersterer soll vorstreckbar sein und hierdurch die .\nlieftung an das

Darmepithel erfolgen. Er nimmt einen Kern im Pi’otomerit an. Bei

vielen Tieren fand er im Deutomerit neben dem ui-sprünglichen noch

einen zweiten Kern, welcher in da-s durch Sprossung am Körperende

neu entstehende Individuum rücken soll. Nach seiner hierzu ge-

gebenen Zeichnung Fig. 8 Taf. VI scheint es sich um einen Sporonten

zu handeln, dessen hinteres Leibesende durch die Präparation um
seine Längsachse verdreht ist, wie ich dies auch zuweilen in meinen

Präparaten gefunden habe. Der in der Nähe der Umschlagstelle

gezeichnete Kern kann durch Granulationen vorgetäuscht worden

sein, welche durch obigen Vorgang zusammengeschoben wurden.

Laubê (1899) unterscheidet in seinen „Sporozoa“ .so viel Unter-

arten von Gregarina polymorpha, wie Schneider Varietäten aufstellt,

nämlich Gregarina polymorpha (typica), Gregarina polymorpha cuneata

und Gregarina mimosa.

Systematik.

Nach meinen Untersuchungen befinden sich im Melilwurmdarme

drei .Arten von Gregarinen. welche zur Gattung Gregarina gehören.

Jede dei selben hat ihre charakteristische Form und bildet gewöhnlich

leicht zu unterscheidende Gysten, aus denen sich bei Fütterung die-

selben Tierformen entwickeln . von welchen sie gebildet wurden.
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Zunächst unterscheide ich entgegen der Ansicht Schneidf.b’s mit

Stein die beiden Species Gregarina cuneata und Gregarina polymorpha.

Zwar war Hammerschmidt der erste, der unsere Gregarinen sah und

sie Clepsidrina polymorpha nannte, doch wußte er nicht, daß schon

vor ihm Dufour das Kichtige erkannt und den Namen Gregarina

eingesetzt hatte. Auch ist es schwer, die sehr kleinen Zeichnungen

jenes Forschers, die wegen der mangelhaften Untersuchungsmethode

unnatürlich ausfallen mußten, richtig zu deuten. Jedenfalls aber hat

er verschiedene .\rten vor sich gehabt. Stein gebührt das Verdienst,

nach dem Vorgänge Dufour’s die erwähnten beiden Species unter-

schieden zu haben. Allerdings irrte er darin, daß die Tiere immer

nur in konjugiertem Zustande vorkämen, worauf er auch die Gattung

begründete; doch ist dies hier belanglos. Stein’s Gregarina cuneata

ist nach seiner Beschreibung und Zeichnung auf Taf. IX Fig. 23 im

Darminhalte leicht wiederzuerkennen. Von der zweiten in Betracht

kommenden Art sagt er, daß sie jener sehr ähnlich sei und fast die

gleiche Größe habe. Ferner giebt er an. daß Gregarina polymorpha

sich von der vorigen durch ihren schmächtigeren, nach vorn er-

weiterten „Leib"' und durch den nach vorn verengerten, im Verhältnis

zum Leibe kürzeren „Kopf" unterscheide. Diese Beschreibung ist

im allgemeinen richtig. Von seinen hierzu gegebenen Figuren Taf. IX
24—27 sagte schon Schneider, daß die erste allein als leidlicher

Repräsentant der „Varietät“ gelten könne. Bezüglich der folgenden

drei Zeichnungen bemerkte er, daß ihm niemals Formen vorgekommen

wären, an welchen der Querdurchinesser ein Drittel und selbst die

Hälfte des Längendnrchmessers betrage. Sollten solche Individuen

Vorkommen, dann müßten sie nach seiner .Ansicht eine andere Varietät

bilden. Die Fig. 27 stellt eine gerade gestreckte Syzygie dar, deren

Einzeltiere annähernd rund sind. Derartiges habe ich nur an ab-

sterbenden Tieren oder an solchen beobachtet, die längere Zeit in

der feuchten Kammer gehalten wurden. Sie verkürzten sich stark,

brachten es aber nicht zur Encystierung. Dasselbe gilt für die in

Fig. 20 gezeichnete Syzygie, deren Längendurchmesser etwa das

Doppelte der Breite beträgt. In Fig. 25 ist eine ge.streckte Syzygie

gezeichnet, die etwa dreimal so lang als breit ist. Derartige Zu-

stände kommen entgegen der Ansicht Schneider's an Tieren vor,

die zur Encystierung schreiten. Endlich kann man die in Fig. 24

gegebene Abbildung nicht als charakteristisch für Gregarina pol}--

raorpha hezeichnen, wie dies auch schon Schneider andeutet. Stein

giebt an, daß das Vorderende des Deutomerits unserer Species er-

weitert sei und zeichnet dazu eine Syz.vgie, deren Einzeltiere etwa
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die Gestalt einer Spindel haben und auf der Grenze zwischen dem
ersten und zweiten Drittel des Deutomerits am dicksten sind.

Von hier aus nehmen die Tiere nach dem Protomerit zu schnell,

nach hinten dagegen langsam an Umfang ab. Dies trifft jedoch

nicht zu, sondern die Tiere haben etwa die Gestalt einer Walze

und sind nur entweder am vorderen Ende des Deutomerits oder in

dessen Mitte unbedeutend verdickt. Trotz der angegebenen Lrtümer

muß man hauptsächlich nach Stf.tn’s Beschreibung annehmen, daß

Gregarina polymorpha gemeint war. Es macht den Eindruck, als

ob er zu seinen Zeichnungen und im Laufe der Untersuchung als

Beobachtungsmaterial aus Versehen von den durch einander vor-

kommenden Species eine von mir neu gefundene kleinere Art be-

nutzte. Stein giebt noch als dritte Gregarinenspecies im Mehlwurm-

darme den Stylorhynchus ovalis an. Die Tiere die.ser Art sollen

immer einzeln Vorkommen und einen besonderen Haftapparat besitzen.

Hierzu sei zunächst bemerkt, daß ich einmal in einem Mehlwunndaime

eine große Anzahl von Tieren der Gattung Stylorhynchus vorfand.

Das lange Epimerit endete mit einer Scheibe. Leider 1st mir das

Präparat abhanden gekommen, so daß ich nicht im stände bin, ge-

nauere Angaben zu machen. Ein Stylorhynchus im Sinne Stein’s

existiert nicht. Nach den Angaben dieses Forschers sowie nach

seinen Zeichnungen auf Taf. IX Figg. 16—18 waren es auffällig

geformte Cephalonten von Gregarina polymorpha, die ihn zur Auf-

stellung jener Species veranlaßten. Die Fig. 18, welche zwei sehr

gedrungene Cephalonten von der erwähnten Form darstellt, sollte

zeigen, daß je zwei Tiere seines Stylorhynchus ovalis sich zur Ency-

stierung mit den Vorderenden des Körpei's an einander legen. Ver-

mutlich waren die beiden gezeichneten Cephalonten nicht zur Fort-

pflanzung mit einander verbunden, sondern lagen nur zutallig neben

einander. Ich habe wenigstens nie zwei derartige Gregarinen in

verklebtem Zustande, sondern immer einzeln angetrofifen. Die von

Stein für die neue .Art in b’ig. 19 gezeichnete Cj'ste kann nach

Form und Größe einer dritten von mir gefundenen Gregarinaspecies

oder zu Gregarina polymorpha gehören. Er trat nicht den Beweis

dafür an. daß die von ihm aufgestellten .Arten in der That solche

waren. Kein Wunder, daß deshalb in der folgenden Zeit die obigen

Tiere von den Foi-schern nach ihrer Stellung .sehr verschieden be-

urteilt wurden, v. Fbantzivs bestätigte alle drei .Arten. Er zeichnete

auf l'af. VII Fig. V 1 eine Syzygie von Gn'garina cuneata, welche

sicher als solche zu erkennen ist. Fig. V 2 sollte eine Syzygie von

Gregarina polymorpha voi-stellen, doch können ihre Syzygiten eher
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für Repräsentanten der von mir neu gefundenen Species gelten, wie

solche etwas von der typischen Gestalt abweichende Formen im

Herbste gefunden werden. Figg. V 3 und 4 sollten das Aussehen

von Stylorhynchus ovalis Stein zeigen; es sind aber Cephalonten

von Gregarina polymorpha. Die von ilim in Fig. V 5 als Syzygien

zu Stylorhynchus ovalis gezeichneten Tiere gehören nicht zu jener

Species, sondern sind höchstwahrscheinlich Konjugauten von Gregarina

cuneata, die der Encystierung nahe sind.

.Ai. Schneider hält die Gregarinen des Mehlwurmdarms für

Varietäten. Seine Clepsidrina mimosa habe ich nie gesehen, so daß

ich annehme, daß dieselbe bei uns nicht vorkommt. Die Beschreibung

und Zeichnungen der beiden anderen „A'arietäten“ sind im allgemeinen

richtig. Er zeichnet in Fig. 11 Taf. XX naturgetreu eine Gregarina

cuneata als Primiten und als Satelliten eine angebliche Gregarina

polymorpha. Spätere Ausführungen werden zeigen, daß diese An-

nahme irrig i.st; sein Satellit ist ebenfalls eine Gregarina cuneata.

In Fig. 15 Taf. XX vermutet er zutreffend ein hierher gehöriges

Tierpaar von Gregarina cuneata. Er zeichnet keine Cysten
;
ebenso

läßt er sowohl im Texte als auch unter seinen .Abbildungen die

Cephalonten von Gregarina cuneata fort.

Labre unterscheidet, w'ie schon erwähnt, drei Unterarten von

den in Beti acht kommenden Gregarinen. Seine kurzen Unterscheidungs-

merkmale bezüglich der „Gregarina polymorpha (typica)“ und „Gre-

garina polymorpha cuneata“ können als richtig gelten. Von der

zweiten Unterart giebt er nicht die Gestalt der Cephalonten an und

für alle drei rundliche Cysten. Er zählt Stylorhynchus ovalis Stein

zu Gregarina polymorpha und ei'wähnt als dessen Autor v. Frantzii s;

Zeichnungen fehlen.

Ich habe nun, wie schon erwähnt, außer Gregarina cuneata und

Gregarina polymorpha, die ich mit Stein aufstelle, noch eine dritte

Gregariuaspecies im Mehlwurmdarme gefunden, welche ich durch die

meisten Stadien der Entwicklung verfolgen konnte. Sie kommt
seltener vor und ist kleiner als die beiden anderen Arten. Im
übrigen hat .sie aber in vielen Punkten Ähnlichkeit mit diesen. Ich

werde dieselbe nach dem um die Gregariuenkenntnis hoch verdienten

Forscher Stein „Gregarina steini“ nennen.

Künstliche lufekliou gregarinenfreier Mehlwürmer.

Die Durchsicht der Litteratur und eine oberflächliche Beschäfti-

gung mit den Gregarinen des -Mehlwurmdarms hatte mich zu der

Archiv fur Protistenkunde. Bd. I. 2j
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Überzeugung gebracht, daß nur Beininfektion der einzelnen Arten

sicher zum Ziele führen würde.

Um nun zunächst gregarinenfreie Wirtstiere zu erhalten, wurde

im Frühjahr zweimal vier Wochen hindurch eine größere Anzahl Mehl-

würmer in einem Topfe täglich mit neuem Futter versehen, wobei

auch jedesmal das Gefäß gesäubert wurde. Stichproben, welche

während der ganzen Versuchszeit vorgenommen wurden, ergaben

keine bemerkbare Abnahme der Gregarinen. Immer wieder wurde

ein Wirtstier gefunden, dessen Darm viele hundert von unseren Para-

siten beherbergte. Da es nun bei diesem Verfahren immerhin mög-

lich schien, was aber spätere Untersuchungen widerlegten, daß die

Mehlwürmer in den 24 Stunden, in denen das Gefäß nicht gereinigt

wurde, reife Cysten aus dem Kote aufnahmen, so wurden im Sommer
sechs Tiere vier Wochen lang isoliert in der obigen Weise gehalten.

Die hierauf vorgenonimene Untersuchung des Darminhaltes ei-gab,

daß vier Tiere noch mit Gregarinen behaftet waren. Ein ähnliches

Ergebnis hatte ich mit zwölf Mehlwürmern, die ich in derselben

Weise im Herbste sechs Wochen behandelte. Acht Tiere waren nach

Verlauf der angegebenen Zeit gregarinenfrei, die übrigen besaßen

deren noch in geringer Zahl.

Aus dem Erwähnten schloß ich, daß die Parasiten sich aut

irgend eine Weise im Wirtstiere vermehren und so ihre Art erhalten

müßten. Ich habe nun sehr viele Zeit darauf verwandt, durch Be-

obachtungen am lebenden Objekte und Untersuchungen gefärbter

Präparate die vermutete Generation festzustellen; doch bin ich zu

keinem abschließenden Urteile gekommen, was hauptsächlich auf den

großen Formenreichtum und die Ähnlichkeit zurückzuführen ist,

welche die Darmepithelien beim Zerfall mit jungen Gregarinen an-

nehmen können. Die Beobachtung frischer Darmausstriche ist wegen

des äußerst geringen Lichtbrechungsvermögens ganz be.sonders

schwierig. Bei Untersuchungen mit stärkeren Vergrößerungen konnte

ich wiederholt an Ausstrichen in der feuchten Kammer das .Ausstößen

von noch rundlichen Gregarinen aus den Epithelzellen bemerken,

doch gelang es mir nie, weiteres über dieselben mit Sicherheit fest-

zustellen. ln manchen Darmausstrichen ließen sich Formen von der

Farbe der Geschlechtstiere nachwei.sen. die jedoch niemals die schlanke

Gestalt derselben be.saßen, sondern sich der rundlichen Form näherten,

glatte Konturen be.saßen, nicht gekammert waren und nackt zu sein

schienen. In vielen war ein großer Kern vorhanden, in anderen

ließ sich derselbe nicht auffinden. Weitere Aufschlüs.se über dieses

Material ergaben Beobachtungen in der feuchten Kammer nicht.
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Ebenso wenig war mit gefärbten Präparaten ein Erfolg zu ver-

zeichnen.

Dennoch kommt man bei Erw'ägung aller in Betracht kommen-
den Momente immer wieder zu der Annahme, daß eine Weiterver-

mehrung im Darme vor sich geht. Abgesehen von der obigen .\u.s-

führung läßt sich die kleine Zahl der reifen Cysten im Kote kaum
in Einklang bringen mit der oft sehr großen Zahl von Gregarinen,

wie man sie in den warmen Jahreszeiten fast in jedem dritten Mehl-

wurme findet. Im Winter ist dies weniger der Fall. Es scheint,

als wenn die in warmen Jahreszeiten häufigen Häutungen eine große

Rolle spielen. Man kann sich denken, daß der hierbei zerfallende

Darm einen günstigen Nährboden für eine Generation bildet, die

ohne Infektion durch Sporozoiten die Art erhält. Auch das Nach-

folgende läßt sich für meine Vermutung verwerten, jeh gab, um
nicht zu viel Zeit zu verlieren, das Arbeiten in dieser Richtung auf

und erreichte endlich im Herbste nach vielen weiteren Mißerfolgen

gregarinenfreie Mehlwürmer durch Hungernlassen. Die Tiere wurden

in einem leeren Gefäße und kaltem Raume gehalten und der ab-

ge.setzte Kot täglich sorgfältig entfernt. Hierbei konnte ich be-

obachten, daß die Zahl der Gregarinen und Cysten bis zum dritten,

zuweilen fünften Tage stieg, um dann schnell abzunehmen. Nach
14 Tagen waren im Darminhalte immer noch Gregarinen vorhanden,

die sehr verschieden groß waren. Es ließen sich neben ganz kleinen

Formen auch erwachsene Parasiten nachwei.sen. die sich teilw'eise in

Konjugation befänden. Dagegen wurden keine Cysten mehr gefunden.

Um ein .\bsterben der Mehlwürmer zu verhüten, erhielten dieselben

jetzt etwas Futter. Nach vier Wochen waren die Därme gregarinen-

frei. Deshalb wurden die Wirtstiere nun in ein warmes Zimmer
gebracht und reichlich mit Nahrung versehen. Die auch in der

folgenden Zeit fortgesetzten Beobachtungen zeigten, daß die Därme
in der That keimfrei waren. Somit waren die Tiere jetzt zn Rein-

infektion geeignet. Ich ließ darauf die Mehlwürmer einige Tage
hnngem und setzte sie dann in einen Topf, der mehrere Jahre solche

Tiere beherbergt hatte und nicht gereinigt worden war. Nach
zwei Tagen nahm ich sie wieder heraus und .setzte sie in ein leeres

Glas. Leider vei’säumte ich bei diesem Vei'suche, durch fortlaufende

Untei-suchungen die Entwicklung der Gregarinen zu beobachten,

sondern beschränkte mich auf das ei^ste Erscheinen derselben im

Darminhalte. Dies erfolgte schon am zweiten Tage nach der Fütterung.

Die meisten Gregarinen waren sehr klein, doch waren auch schon

größere Sporonten vorhanden. .\m folgenden Tage ließen sich gi-oße

2.Ö»
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konjugierte Tiere nachweisen, die viel Reservenahrang enthielten.

Daneben waren, wie auch am Tage vorher, viele kleine längliche

und runde Formen vorhanden, welche scharfe Konturen hatten und

das Lichtbrechungsvermögen von jungen Gregarinen besaßen. Am
vierten 'l’age nach der Fütterung waren neben vielen großen, zum
'J’eil in Konjugation berindlichen Tieren auch einige junge Cysten

vorhanden. Schon am folgenden Tage ließen sich solche auch im

Kote nachweisen. Bei einem zweiten ebenso durchgeführten Fütterungs-

versuche wurden die ei-sten Cysten am sechsten Tage im Kote ge-

funden. Von der Verwertung dieses Befundes nahm ich Abstand,

weil ich unterdessen drei Arten von Tieren und Cysten unterscheiden

geleimt hatte. Auch konnte ich durch Hungernlassen der Mehl-

würmer die eine von ihnen bis auf sehr auflallige Cephalonten aus-

schalten, weil sie bis auf diese schnell aus dem Darme verschwand,

so daß ich es dann nur noch mit zwei Species zu thun hatte, die

sehr leicht zu unterscheiden waren.

Material und Untersuchungsmethode.

Anfangs deckte ich meinen Bedarf an Mehlwürmern aus dem
Vorräte des zoologischen Instituts und von Vogelhändlem. Hier fand

ich meist alle drei Gregarinenarten vor. Später kaufte ich bei kleinen

Selbstzüchtern, und da fand ich denn zuweilen nur eine Species und

deren Cysten vor. Durch genaues Studium derselben lernte ich lang-

sam so scharfe Untersi-heiduugsmerkmale kennen, daß ich später

mühelos die einzelnen Arten von einander trennen konnte.

Die meisten Gregarinen fand ich, wie schon erwähnt, in den

warmen Jahreszeiten, die wenigsten im Herbste und Winter bis nach

Weihnachten. Sie wurden dadurch aus dem Darme der Mehlwmrmer
befreit, daß ich Kopf und Fndsegmente mit einem Scheerenschnitte

entfernte und darauf den ganzen Darm herauszog. Oft konnte ich

schon wegen der weißen Farbe des Darms sicher sein, daß viele

Parasiten vorhanden waren. Ich durchschnitt hierauf den Dann quer

in der Mitte, faßte dann an die Enden und konnte bei einiger Vor-

sicht den Darminlialt mit einer Pi-äpariernadel herausstreichen. Oft

fand ich viele Hundert von Gregarinen in einem Darme und alle

drei Arten vertreten. Gregarina steiui war fast immer in der Minder-

zahl und hauptsächlich in den mittleren Darmpartien vorhanden.

Von den beiden anderen überwog meist Gregarina polymorpha an

Zalil. Sie waren gewöhnlich im .\nfangsteile des Danns in allen

Stadien vorhanden. Zuweilen kamen auch Serien vor, die durch
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gleiche Größe und Entwicklung zu der Vermutung berechtigten, daß

sie von derselben Infektion herrührten. In den vorderen Abschnitten

des Darms konnte ich auch die jüngsten Cysten finden. Doch fanden

sich auch solche in den zurückliegenden Teilen, was besonders bei

Gregarina steini zu bemerken war. Öfters kamen auch ziemlich

weit entwickelte Cysten im vorderen Teile des Chylusdanns vor.

Im Enddarme fand ich deren nicht gerade selten mehrere Dutzend

und zuweilen nur von einer Species, obwohl in den vorderen Teilen

alle drei Tierarten vorhanden waren.

Für die, Untersuchung der lebenden Gregarinen wmde der auf

die oben angegebene Weise freigelegte Darminhalt auf einem Deck-

gläschen schnell au.sgebreitet und in eine feuchte Kammer gebracht,

in der die Tiere oft mehrere Tage lebten. Auch spielten sich die

Lebensvorgänge bei dieser Behandlung in den ersten Stunden regel-

mäßig ab.

Dasselbe Verfahren schlug ich auch bei Cysten mit gutem Er-

folge ein.

Dauerpräparate fertigte ich in der Wei.se an, daß ich den Darm-

inhalt mit physiologischer Kochsalzlösung verdünnte oder ihn auch

ohne dieselbe schnell auf einem Deckgläschen ausstrich. Hierauf

fi.xierte ich, indem ich das Gläschen mit der bestrichenen Seite nach

unten auf die Fixierungsflüssigkeit fallen ließ. Bei der richtigen

Ausführung ging nichts von dem Präparate verloren; vielmehr sjiß

dasselbe so fest, daß auch noch solche Ausstriche erhalten blieben,

die mehrere Male aus Kanadabalsam in FarbstoflFe oder Beizflüssig-

keiten zurückgebracht wurden.

Ferner wurden Schnittserien durch die Därme von Mehlwünnern

angefertigt, um den Sitz und die feinere Organisation der Gregarinen

kennen zu lernen. Zu diesem Zwecke wurden mehrere Därme, welche

durch ihren weißlichen Schein verrieten, daß sie sehr mit Parasiten

behaftet seien, der Länge nach neben einander gelegt und fixiert.

Desgleichen wurden solche Schnittserien von Cysten hergestellt,

die ich anfangs ans den Kotmassen unter dem Mikroskope sammelte.

Doch gab ich dies bald auf, weil es äußeret mühsam und wenig er-

giebig war. Bei genauer Untersuchung stellte ich fe.st, daß die aus-

gereiften Cysten ihren Inhalt oft ausgestreut hatten und in anderen

dereelbe abgestorben war. Aus diesen Gründen wurde eine Vor-

richtung konstruiert, durch welche eben abgesetzter Kot sofort mit

der von Woi.ters für Monocystiden empfohlenen wäßrigen Pikrin-

Rssigsäure fixiert wurde. .Tedoch bewährte sich diese Methode

durchaus nicht, weil sehr viel Schmutz ge.sammelt wurde und die
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Fixationsflüssigkeit starke Quellungen hervorrief, die im Alkohol zu

Schrumpfungen führten. Rs wurden deshalb zuletzt die Cysten nur

noch aus den Därmen gesammelt. Der große Zeitaufwand, der hier-

zu nötig war, wurde reichlich durch die Sicherheit aufgewogen, jetzt

junges, lebensfähiges Material zu haben. Brachte ich die gesammelten

Cysten in die feuchte Kammer, so entwickelten sie sich ungestört

weiter. Dies benutzte ich, um einen Überblick über die Zeiträume

zu gewinnen, die die einzelnen Entwicklungsstadien gebrauchen.

Für Serienschnitte stellte ich Kügelchen von Cysten in der

Weise her, daß ich letztere sammelte und sie mit einem Tropfen

Eiweiß fixierte. Derartige Serien fertigte ich von Cysten an, welche

aus den vorderen Abschnitten des Chylusdarmes stammten und 1. 2,

3, 4 und 5 Tage lang in der feuchten Kammer gehalten worden waren.

Zur oberflächlichen Orientierung leisteten Quetschpräparate oft

gute Dienste.

Als Fixierungsfliissigkeiten kamen nach der schon erwähnten

Pikrin-Essigsäure, welche sich nicht bewährte. Chrom-Osmium-Essig-

säure (nach Flf.mmino) und Platin-Osiniura-^^ssig.säure (nach Hehr-

MASx) zur Anwendung. Doch konnte ich mit ihnen keine rechten

Erfolge erzielen. Dagegen erreichte ich vollständig meinen Zweck

bei .Anwendung einer konzentrierten wäßrigen Lösung von einem

Teil Quecksilberchlorid, zwei Teilen absolutem Alkohol und etwa

*
4

Essigsäure. .Alle Fixierungsflüssigkeiten wurden heiß angewandt.

Mit Hilfe dieser Mischung wurden die Können immer naturgetreu

erhalten, wenn ich die Dänne 10 Minuten, die Ausstriche 2—4 und

die Cysten 20 Minuten der Einwirkung desselben aussetzte. .Aus-

gewaschen wurde mit jodhaltigem 03 .Alkohol, der bei Cysten

noch einigen Stunden durch anderen von gleichem Grade ersetzt

wurde. Darin blieb das Material '
j Tag und wurde eret dann in

93 "u Alkohol gebracht, wo es einen Tag verblieb, bevor es zur

weiteren Behandlung kam.

Farbstofte wurden gegen dreißig versucht, doch genügte keiner

allen Anforderungen. Die Reservenahrungsstoffe färben sich ge-

wöhnlich .sehr .schnell und oft so stark, daß alles übrige dadurch

verdeckt wird. Dieser Übelstand läßt sich durch Hungernlassen der

Mehlwürmer oder durch .Anwendung von Chemikalien beseitigen,

welche die .Affinität der Granula zu Farbstoften vermindern. Beide

Methoden wurden auch schon von Br.vss angewandt, doch erhielt ich

hiervon erst später Kenntnis. Die erstere eignet sich sehr gut für

das Studium der Kerne von Gregarinen, die letztere für Cy.sten- und

Darmschnitte.
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Bei weitem am besten bewährte sich beim Färben der Objekte

das GBENACUEB’sche Hämätoxylin. Dasselbe wurde entweder in

dunkelblauer Lösung (2 ccm Farbstoflflösung auf 100 ccm Wasser)

24—48 Stunden angewandt und ergab dann gewöhnlich genügend

scharfe Bilder oder es wurden stärkere Lösungen verwendet und

hinterher einige Minuten mit angesäuertem Alkohol ausgewaschen.

Hatte ich die Wirtstiere hungern lassen, dann erhielt ich auf diese

Weise an den Gregarinen gute Kemfärbnngen, die nur wenig oder

überhaupt nicht durch Reservenahrung verdeckt waren, w'eil solche

mehr oder weniger geschwunden waren. Alkoholische Lösungen von

Bleu de Lion färbten die Kerne zwar auch scharf, doch waren die

Bilder verwaschen. Die Karmin-Farbstoffe bewährten sich deswegen

nicht zur Genüge, w'eil sie zu matt tingierten. Für soeben fixierte

Ausstriche eignete sich vorzüglich eine konz. wäßrige Lösung von

Methylgrün unter Zusatz von 1 Essigsäure. An Schnittserien von

Cysten gelangte ich allein durch die HEioENiiAiN’schen Eisen-Häma-

toxylin-Färbemethode zu guten Resultaten. Durch das Beizen mit

wäßriger Eisenoxyd-Ammoniak-Lösung verloren die Reserve-

nahrungsstoffe sehr an ihrer Fähigkeit, das darauffolgende Häma-
toxylin aufzunehmen, gleichzeitig wurde auch die Färbbarkeit der

Gewebe erhöht. Differenziert wurde mit ange.säuertein Alkohol, der

geeigneter zu sein scheint, als jene von Heihenhaix empfohlene

Flüssigkeit.

Färbungen ganzer Cysten führten zu dem einzigen Resultate,

daß jedesmal zwei Syzygiten eingeschlossen waren.

Entwirklung und Fortpflanzung von Gregarina riineata.

Die jüngsten kugeUgen Gregarinen sind ganz von der Epithel-

zelle eingeschlossen. Sobald sie ihren Austritt aus der Wirtszelle

beginnen, wird ihre Form mehr und mehr semmelförmig und zwar

so. daß der au.sgetretene Körperabschnitt, welcher anfangs kleiner

war, bald den in der Epithelzelle befindlichen an Umfang übertrifft

Hierbei wandert dann der jetzt schon bläschenförmige Kern in den

ausgetretenen Teil, wobei er häufig beim Passieren der Einschnürungs-

stelle des Gregarinenleibes eine längs-ovale Form anniramt. Ist er

über diese Stelle hinaus, dann bildet .sich von den Rändern her das

Septum.

Die Länge der freien Cephalonten beträgt 27 fi bis 0.1 mm und

die Breite 5—35 ft. Ihre Gestalt kann so gedrungen sein, daß die

Tiere kaum dreimal so lang als breit sind (Fig. 2). Sie haben dann
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ein kugeliges Epimerit, das zuweilen mehr als Vs des ganzen Körper-

umfanges beträgt. Dasselbe setzt sich ohne Stiel breit an das kurze

Protomerit an. Das Deutomerit beträgt ca. die Hälfte der Körper-

länge und hat etwa auf der Mitte eine ringförmige Einschnürung.

Umgekehrt kommen sehr schlanke Cephalonten vor, bei denen sich

das kugelige Epimerit mit einem dünnen Stiele an das oft am vorderen

finde unbedeutend verdickte Protomerit ansetzt. Ihr Deutomerit ist

lang, annähernd gleichmäßig dick und vom Protomerit durch ein

Septum geschieden, das meist im Bogen gegen jenes gerichtet ist.

Die Fig. 6, 7 und 8 stellen derartige Cephalonten dar. Wie ein

Vergleich mit Fig. 2 zeigt, weichen die beiden Formen erheblich in

der äußeren Gestalt von einander ab. Der dünne Stiel des Epimerits

ist wohl der Grund, weshalb man die schlanken Cephalonten selten

sieht, so daß sie in den diesbezüglichen .Arbeiten von Ai. Schneidkr

und Labbé nicht erwähnt werden. Aber auch die zuei-st erwähnten,

gedrungenen Formen werden von ihnen unberücksichtigt gelassen,

obwohl sie nicht gerade selten Vorkommen. Es berechtigt dies zu

der Vermutung, daß jene Autoren dieselben vielleicht gesehen, aber

deshalb nicht angeführt haben, weil sie wegen der auffälligen Ge-

stalt nicht hierher zu gehören scheinen. Mit dem weiteren Wachs-

tum dieser Cephalonten nimmt hauptsächlich das Deutomerit zu, so

daß der Größenunterschied zwischen diesem und dem Protomerit

immer erheblicher wird, während die.se Verhältnisse bei den schlanken

Cephalonten oft schon denen der erwachsenen Tiere gleichen. Die

Fig. 3, 4 und 5 veranschaulichen jenen Vorgang. .Alle Cephalonten

enthalten wenig Reservenahrungsstoffe und sind aus diesem Grunde

sowie wegen ihrer geringen Größe ungefärbt schwer zu beobachten.

Die Länge der Sporonten schwankt innerhalb erheblicher Grenzen.

Man findet solche von 40 /t bis 0,38 mm. Das Gleiche gilt vom
Breitendurchmesser, der 5 /< bis 0,17 mm betragen kann. Das Pro-

tomerit der Sporonten, das im Durchschnitt Vs der Körperlänge mißt,

ist nach seinem vorderen Ende zu rundlich verdickt, nach hinten zu

halsartig eingeschnürt und vom Deutomerit durch ein nach diesem

zu gewöhnlich leicht konkaves Septum geschieden. Das letztere zieht

die Cuticula an der Anheftungsstelle leicht an, so daß eine ring-

törmige Einschnürung entsteht. Das Deutomerit beginnt mit dem

Umfange des Protomerits und verdickt sich bei erwachsenen Tieren

oft derartig in leicht geschweifter Linie nach dem stumpf abgerundeten

hinteren Ende zu, daß das Tier dort den doppelten Durchmesser hat.

Die jungen Sporonten haben gewöhnlich ein gleichmäßig breites

Deutomerit, wie es Fig. 9 zeigt.
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Sowohl die Sporonten, wie auch die (^ephalonten führen lebhafte

Bewegungen aus. Hire Cuticula ist doppelt konturiert, hebt sich

aber nach innen nur schwach ab. Das Sarkocyt ist schwach ent-

wickelt. Die Tiere scheinen bei auffallendem Lichte weiß, bei durch-

fallendem oft sehr dunkel. Letztere Thatsache ist auf das Vor-

handensein von Granulationen zurückzuführen, die bei reichlicher Er-

nährung kaum das Sarkocyt und den Kern erkennen lassen. Ist

Nahrungsmangel vorhanden, dann findet man diese Reservenahrungs-

stoffe weniger und unregelmäßig über das Körperinnere verteilt
;

doch sind sie meist im Protomerit und vorderen Teile des Deuto-

merits in geringer Menge vorhanden. Bezüglich der weiteren inneren

Organisation ergaben Schnitte nichts Bemerkenswertes.

Fast in jedem gregarinenhaltigen Präparate findet man neben

Einzeltieren auch Tierpaare, die mit den entgegengesetzten Körper-

enden aneinanderhaften. Ich werde für diesen Zustand den Au.s-

druck Konjugation gebrauchen, da die weiteren Ausführungen zeigen

werden, daß dies thatsächlich die Einleitung zur geschlechtlichen

Fortpflanzung ist. Diese Konjugation kann schon bei Tieren von

60 II Größe erfolgen. Sie sind gewöhnlich annähernd gleich groß;

doch kommen auch erhebliche Unterschiede vor, .so daß der ITimit

mehr als die doppelte Größe und Dicke des Satelliten besitzen kann.

Für derartige Zustände ist es Regel, daß der Primit größer als der

Satellit ist, wie es die Fig. 10 und 12 zeigen. Nur ausnahmsweise

wird das Umgekehrte beobachtet (Fig. 11). Recht häufig haften dem
größeren Primit mehr als ein Satellit an; ja, es wurden wiederholt

fünf Tiere gezählt, die neben einander dem hinteren Ende des Primits

anhafteten. Hierher gehört die Fig. 14, die einen Primiten und drei

Satelliten dai-stellt. Einmal wurden drei hinter einander verbundene

Tiere gefuuden. Unter den vielen Tausenden von konjugierten Tieren,

die zur Beobachtung kamen, wurden immer nur solche gefunden, die

mit den ungleichnamigen Körj)erenden verbunden waren. .Auch sah

ich niemals Tierpaare verschiedener Species, wie dies Sch.neiher in

seiner früher erwähnten .Angabe behauptet. Nach derselben sollen

„ä chaque instant“ im Mehlwurmdarme Konjugationszustände von

Gregarinen Vorkommen, bei welchen der Primit eine Gregarina cuneata

und der Satellit eine Gregarina polj'morpha ist. Er wurde nach

seiner Zeichnung offenbar zu dieser Ansicht dadurch veranlaßt, daß

der von ihm naturgetreu gezeichnete Satellit von Gregarina cuneata

mit schmalem Vorderende dem Primiten anliegt und die halsartige

Einschnürung, welche sonst diese .Art auszeichnet, verstrichen ist.

Es ist dies ein Zustand, dessen EiiLstehung man in der feuchten
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Kammer an jeder Syzygie beobachten kann. Während der Konju-

gation verdickt sich der Satellit in der Gegend des Septums mehr

und mehr und legt sich mit breiter Basis an das hintere Ende des

Primits an. Dabei verschwindet die halsartige Einschnürung mehr

oder weniger, so daß das Tier in seinem vorderen Teile gedrungener

aussieht Auch durch manche andere Befunde läßt sich Schneider’s

Behauptung widerlegen. Es erfolgt die Anheftung des Satelliten

hier viel inniger als bei Gregarina polymoi-pha, wie man dies bei

Anfertigung von Ausstrichen feststellen kann. Hierbei werden häufig

Paare der letzteren Species von einander getrennt, was bei der anderen

Form selten vorkommt Auch erscheint das Protomerit des Satelliten

von Gregarina polymorpha meist durch seinen geringen Gehalt an

Reservenahrungsstoffen hell gegenüber dem dunkeln und breiten Pro-

tomerit des .Satelliten der anderen Species. Ferner kann man sich

durch Färbung mit Methylgrün schnell von der Richtigkeit meiner

Behauptung überzeugen. Dieser Farbstoff färbt fast sofort das Pro-

tomerit von Gregarina polymorpha, während das der anderen Art

lange ungefärbt erscheint. Läßt man Mehlwürmer bei niedriger

Temperatur hungern, dann verschwindet Gregarina polymorpha bald

aus dem Darminhalte bis auf abweichend gefomte Cephalonteii.

während die andere .Species immer noch in großer Menge und auch

in dem hier in Betracht kommenden Zustande augetroften wird. Auf-

fällig wäre es auch, daß die konjugierten Tiere verschiedener Spezies

immer nur in der angegebenen Zusammeiilagerung Vorkommen sollten.

Erwähnen will ich noch, daß man die beiden Arten auch durch

Unterschiede an den Kernen erkennen kann und sich auch auf diese

Weise die Ansicht Schneider’s, daß sehr häufig Syzygien von je

einem Syzygiten der Gregarina cuneata und Gregarina polymorpha

vorkämen, widerlegen läßt.

Sobald die Tiere zur Encystierung schreiten wollen, beginnen sie

zu kreisen, wobei sie sich langsam verkürzen und verdicken. Dies

geschieht sowohl bei Einzeltieren als auch an Paaren, endlich auch

dann, wenn am Primit mehrere Satelliten haften. Derartige Zu-

stände stellen die Fig. 13—17 dar. Zur Cystenbildung kommt es

jedoch nur bei solchen Syz3’gien, deren einzelne Individuen mindestens

eine Länge von 0,10 mm haben. Syzygien aus Konjuganten von er-

heblichen Größendifferenzen und solche, die nicht annähernd die an-

gegebene Länge besitzen, bringen es wohl nach der Rotation zur

Abrundung und Bildung einer Gallerthülle, doch sah ich es niemals

zur Entwicklung einer eigentlichen rystenraembran kommen. Die

Lebensäußeningen der Tiere hörten bald auf, und sie starben ab.
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Auch die rotierenden Einzeltiere runden sich ab und bilden eine

Gallerthülle, gehen aber hierauf zu Grunde. Solche Formen fallen

im Enddarme und Kote, wo man sie nicht gerade selten findet, so-

fort durch die hellgelbe Farbe auf. die sie nach dem Absterben an-

nehmen. Ebenso sterben auch Verbände von mehr als zwei Tieren

ab. Wie groß die Neigung ist, es zur Encystierung zu bringen, lehrt

ein Fall, in welchem an einem großen Primit zwei kleinere Satelliten

hafteten. Die Tiere kreisten langsam und lagen schließlich still. Es

schmiegten sich nun die beiden Satelliten im Präparat von links und

rechts eng an den Primiten an. In einer Stunde platzten dann nach

einander zunächst die Satelliten und zuletzt der Primit. Bevor die

Sj^zygien kreisen, wendet der Primit gewöhnlich das Protomerit hin

und her und gleitet dann erst in seitlicher Eichtung fort. Hierbei

können so enge Schleifen beschrieben werden, daß sich der Primit

dicht am Satelliten vorbei bewegt. Der Satellit schlägt immer den

A\>g des Primiten ein, was besonders bei Schlangenwindungen auf-

fallt und wohl auf den Gallertcylinder zurückzuführen ist, den der

Primit bildete und durch den dann auch das zweite Tier folgen muß.

Die Dauer des Krei.sens wurde bei einer Syzygie auf eine ’
^ Stunde

festgestellt. Nach einer Pause von einigen Minuten streckte .sie sich

und trat nach einigen weiteren Minuten die Wanderung in einer

anderen Richtung an. Dies wiederholte sich in der Weise, daß die

Bewegungen immer langsamer und die Pausen immer größer wurden.

Schließlich stellte die eingerollte Syzj’gie die Fortbewegung ganz

ein. Während die.ser Vorgänge hatten .sich die Syzygiten schon .so

stark verkürzt, daß ihr Deutomerit oval em-hien. Es ist das der

gewöhnliche Vorgang, welcher der Encystierung kurz vorausgeht.

Daneben findet man nicht gerade selten, daß sich an den rundlich

verkürzten Primiten der Satellit kappenartig anlegt, so daß eine ge-

schweifte Trennungslinie entsteht, die auch den größten Durchmesser

der jetzt ein Oval darstellenden Syzygie bildet. In der nächsten

Stunde findet die kugelige Abrundung statt. Auch wird in dieser

Zeit die Gallerthülle gebildet, deren erste Anlage vom letzten Rotieren

der Tiere herrührt. Die eigentliche Cystenmembran läßt sich erst

an zwei Stunden alten f'}’.sten nachweisen.

Die jetzt fertige kugelrunde Cyste iFig. 18) hat einen Durch-

messer von 0,12—0.21 mm. Schon Stein hat .sie ge.sehen, doch wagte

er es nicht, zu entscheiden, ob sie zu dieser Species oder zu Gregarina

polymorplia gehöre. Die von ilim gefundene Größe übersteigt er-

heblich das von mir gefundene Maß. .\ucli Schnkiuek hat sie wahr-

scdieinlich bei seinen Untei-suchuugen des Mehlwurmkotes als aiigeb-
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liehe Cysten von Einzellieren vor sich geliabt, aus denen Mikrosporen

hervorgehen sollen. Die Farbe der Cysten ist anfangs gelblich, geht

aber während der weiteren Entwicklung schnell in eine dunkelgraue

über. An einer vier Stunden alten Cyste hellte sich in 25 Minuten

der eine Syzygit silberfarben auf, nachdem der Kern schon eine

Stunde vorher unsichtbar geworden war, und nahm eine grob-alveoläre

Struktur an. Erst nach einer weiteren Stunde spielte sich derselbe

Vorgang an dem anderen Syzygiten ab. Zuweilen kann man auch

an schon aufgehellten und grob-alveolären (’ysten nach einigen

Stunden noch die Kerne erkennen. Während dieser Vorgänge löst

sich die Cuticula der Syzygien auf, was man deutlich daran erkennen

kann, daß der körnige Inhalt bis an die Cystenmembran heranruckt.

Auch kann jetzt eine gerade Scheidewand zwischen den Syzygiten

vorhanden sein, die aber meist in den wärmeren Jahreszeiten und

im Herbste fehlt. Es treten hierauf kleine helle Vorsprünge auf der

Oberfläche der Syzj'gien auf, deren Zahl sich stetig vermehrt und

die schließlich in einer Lage so dicht an einander gedrängt sind,

daß sie sich abplatten. Jene hellen Buckel treten immer mehr her-

vor und schnüren sich schließlich als Sporoblasten ab. Diese und

die sich anschließenden Vorgänge werden durch die kombinierten,

halb-schematischen Fig. 27 und 29 veranschaulicht. Ihre Ausbildung

scheint in 24 Stunden beendet zu sein.

Es werden nun nach etwa einer Stunde, während welcher in

der Cyste keine bemerkbaren Veränderungen beobachtet werden, von

dem einen und sehr bald auch von dem anderen der beiden dunkeln,

immer noch von einander getrennten Restkörper langsam breite nnd

verschieden lange Fortsätze ausgestreckt, die zuweilen bis zur

Membran reichen und an dieser dann eine Strecke entlangfließen.

Sie werden immer wieder eingezogen und machen anderen neu ent-

stehenden Fortsätzen Platz, welche dieselben Bewegungen mehr oder

weniger wiederholen. Dieser Vorgang w'urde öfter und bei einem

gleichalterigen Satze von Cysten ziemlich gleichzeitig beobachtet.

Er dauert einige Stunden; man sieht fortwährend und in sich

steigernder Weise die dunkeln Restkörper in amöboider Bewegung.

Die letzteren haben schließlich eine ganz unregelmäßige Obeiiläche,

welche sich aus starken Erhöhungen und Vertiefungen zusammensetzt.

Durch jenen Vorgang w'erden die Sporoblasten derartig durch ein-

ander gemengt, daß die des einen Syzygiten mit denen des anderen

in Berührung kommen. Trotz großer darauf verwandter Mühe ist

es mir nicht gelungen, vermutete Geißeln mit Sicherheit nachzuweisen

(Fig. 29). Sehr bemerkenswert ist die nun erfolgende paarige Ver-
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einigung derselben, wodurch die Sporocyste gebildet wird (Fig. 30a—f).

Da die Kopulation nur am gefärbten Präparate mit Sicherheit nach-

gewiesen werden kann, so wird hierauf noch an geeigneter Stelle

näher eingegangen werden. Ähnliches fand Siedlecki an der Mono-

cystis ascidiae. Er beobachtete, daß die Sporoblasten in der Cyste

pendelnde Bewegungen ausführten, die sich derartig steigerten, daß

gegen das Ende dieses Vorganges eine starke Wallung eintrat. Auch

hier fand Kopulation der Sporoblasten statt. Eine Bewegung der

Sporoblasten beobachtete ferner Ai. Schneider in den Cysten vou

Stylorhynchus oblongatus
;
sie erfolgte durch Streckung und Zusammen-

ziehung der spindelfirmigen Körper. Ob es nun zur Weiterentwick-

lung durchaus nötig ist, daß sich Sporoblasten beider Syzygiten ver-

einigen, vermag ich nicht zu bew'eisen. Hier ist noch zu bemerken,

daß Cysten, die von Beginn ihrer Ausbildung an in der feuchten

Kammer gehalten wurden, nicht selten in diesem Stadium absterben.

Erst jetzt fallen die bis dahin zuw'eilen deutlich getrennten Rest-

körper zu einem bewegungslosen, central gelegenen Körper zusammen.

An Cysten, die 36 Stunden alt sind, bemerkt man die in einer

Lage an der Cystenraembran dicht gedrängt liegenden Sporen. Bei

anderen ist schon eine Wanderung nach dem Centrum eingetreten.

Auch sieht man schon jetzt die Anlagen von Sporodukten, die als

belle, granulationsfreie Plasmastränge in radiärer Anordnung die

Cysten durchziehen. Ihre Zahl ist gioß, aber es scheint, als ob sich

nur ein Teil von ihnen vollständig entwickelt.

Drei Tage alte eintrocknende Cysten stoßen gewöhnlich schon die

mit Hüllen und acht Keimen vereehenen Sporen aus. Die Entleerung

erfolgt gew öhnlich aus einem bis zu einigen Sporodukten. Doch ge-

schieht dies auch nicht gerade selten durch vier bis sieben solcher

Ausführungsgänge.

Die Sporen sind durch eine Kittmasse verbunden, wie es auch

Schneider für diese Fonn fand und G.vbrif.i, für die Monocystiden

des Regenw'urms nachwies. In diesen Kettenverbänden halten sie

sich nach meinen Untersuchungen, wenn mau sie langsam eintrocknen

läßt, viele Wochen, während Schneider hierfür nur wenige Tage

angiebt. Das Ausstreuen von Sporen der eiutrocknenden Cyste

scheint die Regel zu sein; docli geschieht es niemals vollständig.

Die Kernveränderungen, die während der Entwicklung und Fort-

pflanzung vor sich gehen, sind nur au gefärbten Präparaten zu er-

kennen. Der Kern von kleinen, noch rundlichen Gregarinen Lst nur

durch langes Färben i
24—48 Stunden i mit dunkelblauer Hämato.xylin-

lösung oder mit Eisen-Hämatoxylin nach Heidenuain in genügender
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Schärfe zur Anschauung zu bringen. Er hat ein sehr feinmaschiges

Kemgerüst, in welchem Chromatinkömer unregelmäßig verteilt sind.

Auch eine Kernmembran ist jetzt schon vorhanden (Fig. 19).

Während des weiteren Wachstums der Tiere erfolgt eine Zu-

sammenlagerung des Chromatins im Centrum oder doch nahe diesem.

Im übrigen Kemgerüst bleiben nur wenige Chromatinkörnchen zu-

rück. Jene Aneinanderlagerung wird immer inniger, und es entsteht

schließlich auf diese Weise ein dichtgefügtes, nindes Gebilde, das

Karyosom nach Labbk. Es wird im allgemeinen aus sehr feinen

Chmmatinköruera ztisammengesetzt, doch finden sich einzelne grobe

Körner auch über den ganzen Binnenraum verbreitet vor. Eine

Kittmasse konnte ich nicht nachweisen. So au.sgebildete Kerne

wurden schon bei 7 u großen Tieren vorgefundea, die Semmel-

form hatten und deren eine Körperhälfte noch im Epithel saß. Mit

dem Wachstum der Tiere nehmen auch der Kern und das Karyosom

an Umfang zu, wobei der erstere weitmaschiger wird. Um das

Karyosom bildet sich ein engmaschiger Hof, der immer in Gestalt

eines Ovals auftritt und jenes derartig excentrisch einschließt, daß er

das Karyosom an einer Seite nur mit einer schmalen Schicht um-

giebt, während er an der anderen in breiter Lage vorhanden ist

und bei den ältesten noch runden Kernen an einer Stelle bis zur

Membran reicht (Fig. 20—24 1 . Dieser Hof ist vom Karyosom durch

einen Alveolarsaum getrennt, der während der weiteren Entwicklung

an Umfang zunimmt.

Das Chromatin ist bei den Spoi'onten von mittlerer Länge zum

größten Teile im Karyosom an einer Stelle in gleichmäßiger Ver-

teilung angesammelt. Ihm gegenüber tritt gewöhnlich eine große

Vakuole auf. Das Kerngerüst weist nur wenig feinkörniges Chromatin

auf (Fig. 20).

Bei anderen gleich großen Tieren findet man jedoch auch jene

Chromatinansammlung um die Vakuole und an der Peripherie des

Karyosoms. Ferner sind auch schon feine Chromatinkömer in großer

Menge in dem oben erwähnten Hofe vorhanden und stellenweise bis

zur .Membran zu verfolgen (Fig. 21).

Bei älteren Kernen ist das Chromatin an einer Stelle des

Karyosoms zu kleinen, nicht kompakten Kugeln geballt, während

jene Vakuole fast die Hälfte des Baumes einnimmt. .\hnliche

Chromatinkugeln finden sich auch in dem Hofe und noch andere in

der Nähe der Kernmembran. Dabei ist auffällig, daß sie sich erst

im Hofe anznsammeln scheinen und dann erst an der der Membran

am nächsten liegenden Stelle aiistreten (Fig. 22).
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Solches zeigen am deutlichsten die größten runden Kerne, die

im Durchschnitt ca. 28 n breit sind und durch ihr weitmaschiges

Kerngerüst ein blasiges Aussehen erhalten. Das Karyosoin ist hier

etwas verkleinert und weist gewöhnlich keine Vakuole auf. Ks ent-

hält viel Chromatin, das sich, abgesehen von wenigen einzelnen

Körnchen, zu Kugeln angeordnet hat und über den Raum verteilt

ist. Die nächste Umgebung des Karyosoms erscheint an gefärbten

Präparaten sehr hell, und man erkennt eret bei den stärksten Ver-

größerungen einen sehr feinfädigen weitmaschigen Alveolarsaum.

Darauf folgt der wiederholt erwähnte Hof der an seiner weitesten

.stelle oft bis zur Kernmembran reicht und in dessen Peripherie

Chromatinkugeln lagern, .\ndere derartige Kugeln scheinen an seiner

weitesten .Stelle ausgetreten zu sein und befinden sich nun teilweise

an der Membran, wo sie sich in Körnchen auflösen (Fig. 23).

Es muß hier noch einer nicht gerade selten vorkoramenden, für

die Species fast charakteristischen Kernform gedacht werden, da sie

nur noch ausnahmsweise bei Gregarina polymorpha angetrotfen wird.

Dieselbe ist halbmondförmig, hat glatte Konturen und kommt nicht

nur an geknickten, sondern auch an gestreckten großen Tieren vor.

Die Kerne befinden .sich meist in dem .Stadium der eben erwähnten,

nur sind Karyosom und Hof schwer von einander zu unterscheiden,

weil der .\lveolarsanm fortfällt. Au der konkaven .Seite befindet

sich häufig eine Delle. Fig. 24 veranschaulicht einen derartigen

Kern; Karyo.som und „HoP stellen scheinbar ein einheitliches Ge-

bilde dar.

Die Kerne der zur Encystierung schreitenden Tiere haben im

Mittel einen Durchmesser von 0.1 mm; sie sind also kleiner als die

größten runden Kerne und haben meistenteils gewellte, unregelmäßige

Konturen. Ihre Membran, die bei den anderen Stadien dick war,

ist hier dünn und das Karyosom durch seine reiche .Abgabe von

Chromatin aufgehellt. Letzteres i.st nur noch in feinen Körnchen im

Karyosom vorhanden, in welchem man häufig eine oder mehrere

Vakuolen findet. Der .Alveolarsaum fehlt. Das Kemgerüst ist eng-

maschiger geworden und jener Hof nicht mehr nachzuweisen, h^benso

vermißt man (’hromatinkugeln. Dagegen befindet sich im Maschen-

werk viel feinkörniges t'hi'omalin. das in besonders großer Menge in

der Nähe der Kernmemhran angetrotfen wird (Fig. 2b).

In der Cyste besteht die nächste Kernveränderung darin, daß

die Membran schwindet, wenn dasselbe nicht schon, wie es zuweilen

vorkommt, während der Encystierung geschah, und es entsteht der

,.geflammte Kern“ nach Wolters. Deraelbe ist noch kleiner als der
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vorhergehende. Sein Karyosom ist alveolär und so hell, daß man es

kaum von dem Kerngerüst unterscheiden kann. Das feinkörnige

Chromatin befindet sich hauptsächlich an der Peripherie (Fig. 26).

Hierauf scheint sich der Kern in kleine Stückchen aufzulösen

und auf dem sehr weitmaschig gewordenen und alle Reservenahrungs-

stoffe enthaltenden Plasniagerüst nach der Innenseite der Cysten-

membran zu wandern. Eine primäre Kemspindel, wie sie von

einigen Forschem bei anderen Arten angegeben wird, habe ich nicht

finden können
;
auch konnte ich keine Andeutungen von Centrosomen

mit Polstrahlungen trotz Musterung zahlreicher Cysten daraufhin

entdecken. Wegen des großen Ballastes an Keservenahrungsstoften

ist immerhin eben aus mechanischen Gründen Kernvermehrung ohne

jene erste Spindel denkbar. Das Karyosom beteiligt sich hieran

nicht, sondern bleibt liegen und zerfällt langsam. In der halb-

schematischen und aus Cystenabschnitten zusammengestellten Fig. 27

sind diese und die folgenden Vorgänge dargestellt. Auf dem Wege
nach der Peripherie vermehren die Kerastückchen durch die im

folgenden geschilderte primitive mitotische Teilung schnell ihr

Chromatin. Es treten kleine rundliche Bläschen auf, die ein fein-

maschiges Gerüst besitzen und in deren Mitte Chromatinkömer in

Form eines Knäuels lagern. Das letztere ordnet sich zu einer Platte,

an die von den Enden des Gebildes feine Fasern gehen und das

Auseinanderrücken zu Tochterplatten veranlassen. Das Bläschen

zieht sich in die Länge und führt zum Dyasterstadium, aus welchem

durch Teilung zwei Bläschen entstehen; hierzu Fig. 28 a—e.

Aus Serienschnitten von verschieden alten Cysten läßt sich

folgern, daß sich während dieser Kernvermehrung auf der gesamten

Oberfläche der Syzygiten die schon früher erw'ähnten plasmatischen

Höcker gebildet haben, in welche die Chromatinkömer hineinrücken.

Diese Vorsprünge heben sich immer mehr ab und werden schließlich

durch Abschnürung als Sporoblasten frei.

Die letzteren sind oval und haben einen Längendurchmesser von

3—4 /< und einen Breitendurclimesser von 2—3 n. Sie erscheinen

durch den geringen Gehalt au körnigen Bestandteilen hell und haben

ein feinmaschiges Kerngerüst, in welchem sich Cliromatinkörnchen

befinden (Fig. 30 a).

Zur Kopulation verkleben je zwei derselben mit einander, wie

sclion bei den Ergebnissen der Untersuchung am lebenden Objekte

angegeben, flachen sich au den Anlagerungsstellen ab und bilden

eine ovale .Sporocyste von etwa 7 Länge und 4'/j fx Breite

(Fig. 30 b und c). Hierauf vereinigen sich ihre Kerne zu der Form
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einer Semmel, um später die ovale und zuletzt die runde der jungen

Sporocyste anzunehmen (Fig. 30 d und e). Sie sind weitmaschig und

enthalten Chromatin in feinen Körnern. Ältere Kerne sind etwa

von der halben Größe der vorigen, engmaschiger und rundlich. Ilir

('hromatin ist grobkörnig und liegt hauptsächlich in den Ecken der

Maschen (Fig. 30 f).

Die jungen Sporen bekommen durch ihre große Zahl und den

Druck von innen gegen die Cystenmemhran eine länglich-viereckige

Form von 6 ft Länge und 3 ft Breite. Diese und die darauffolgenden

Entwicklungsvorgänge veranschaulichen die in Fig. 31 a—h gegebenen

Abbildungen.

Die Bildung einer Epi- und Endospore, sowie die Vermehrang

zu acht Kernen läßt sich schon an Sporen feststellen, die von drei

Tage alten Cysten herstammen. Die Kernvermehrung erfolgt in der

Weise, daß der in der Mitte befindliche, kompakte Kern sich in der

Querrichtung der Spore direkt in zwei gleiche Teile teilt Die

beiden neuen Kerne teilen sich dann in derselben Bichtung direkt

wieder in je zwei Teile. Durch weitere direkte Zweiteilung entstehen

sechs und zuletzt acht Kerne. Die einzelnen Phasen können zeitlich

nicht weit aus einander liegen, denn man sieht nicht selten die

immer vorhandenen acht Kerne in der Querrichtung in zwei Reihen

oder in einem Haufen liegen und ziemlich in denselben Abschnürungs-

stadien begriffen. Hierfür spricht auch die schnelle Entwicklung

der Sporocyste. Dabei wird das Plasma immer weitmaschiger, so

daß es schließlich einen grob-alveolären Bau hat Dies geschieht

zunächst in der Mitte, wo die fertigen Kerne liegen, die dann auf

der sich .so bildenden Bahn je zu vieren nach den Enden der Spore

auseinanderrücken. Hieran schließt sich dann die Bildung der

Sporozoiten. Es furcht sich das dichte Plasma an den Enden der

Spore in je vier kleine, in der Längsrichtung gelegene Teile, die in

der Mitte einen kompakten, länglichen Kern haben. Die îlin-

schnürungen schreiten fort, bis die acht Teilstücke als Sporozoite

au.sgebildet sind. Sie scheinen sich im Centrum an einen Restkörper

anzusetzen, den ich jedoch nie in genügender Schärfe beobachten

konnte. Desgleichen gelang es mir nie, die Umrisse der Sporozoiten

genau festzustellen. Sie haben ein dichtes Plasma und ihre Lagerung

hat, von oben betrachtet, die Form eines vnerblätterigen Kleeblattes

(Fig. 31h). Die Sporen sind durch eine Kittmasse zu Ketten ver-

bunden und lagern nicht dicht an einander.

Eine ganz oberflächliche Schätzung der Zahl der Si)orozoiten

einer Cj'ste ergab nach der Länge des einzigen ausgeschleuderten

Archiv für Protistenkuude. Bd. 1. -Ö
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Sporenstranges bestimmt etwa 5000 solcher Keime. Es ist noch zu

erwähnen, daß sich in den Ecken der Endospore eine flach ange-

drttckte Masse befindet, die sich mit Hämatoxylin stark färbt und

vielleicht beim Freiwerden der Sporozoiten eine Rolle spielt. Auch

sieht man vor der Färbung des Sporeninhaltes im Umkreise der

Enden der Sporen breite, flache Ringe, die vermutlich die Kittmasse

der Sporendeckel darstellen.

Gregarina polymorpha.

Diese Species scheint noch häufiger als Gregarina cuneata im

Mehlwurmdarm vorzukommen und ist oft mit derselben zusammen

in den verschiedensten Größen und Stadien aufzufinden. Sie ist in

vielen Punkten der Gregarina cuneata so ähnlich, daß es zur Charak-

terisierung genügt, wenn hier nur die Abweichungen von dieser Form
hervorgehoben werden.

Die jüngsten freien Cephalonten, die etwa 30 n lang sind, haben

eine so gedrungene Gestalt, daß ihr Querdurchmesser die Hälfte der

Länge erreichen kann. Ihr kleines, ovales Epimerit setzt sich mit

der Breitseite an das ebenfalls eiförmige und annähernd ein Drittel

der Körperlänge betragende Protomerit. Das letztere legt sich breit

an das fast so lange als breite Deutomerit an, das am vorderen

Ende wallartig verdickt, im übrigen aber gleich breit ist und hinten

stumpf abgerundet endet. Diese Tiere weisen einen geringen Gehalt

an Reservenahrungsstolfen in den peripherischen Abschnitten des

Körpers auf, was besonders in der erwähnten Wulst auffällt und eine

vakuoläre Einrichtung vortäuscht ( Fig. 32). Die größten Cephalonten,

die etwa 0,1 mm lang und 25 ,u breit sind, haben im Gegensätze zu

den jüngsten Formen eine schlanke Gestalt. Ihr ovales Epimerit

setzt sich mit der Schmalseite an das vom stumpf abgerundete Pro-

tomerit. Letzteres mißt im Dui-chschnitt ein Fünftel des ganzen

Tieres und verdickt .sich etwas nach hinten. Das Septum ist ge-

wöhnlich geschweift und mit seiner Konkavität gegen das Protomerit

gerichtet. An das letztere setzt sich das Deutomerit an, daß hier

seinen größten Umfang hat und nach hinten zwar stetig, aber doch

nur wenig an Querdurchmesser abnimmt. Der letztere ist bei anderen

Formen etwa in der Mitte des Deutomerits am größten und ver-

ringert sich nach vom und hinten in geringem Maße. Immer endet

das Tier stumpf abgerundet (Fig. 33).

Daneben kommen gedrungene Cephalonten vor, die nur noch

einen Rest des abgerissenen Epimerits zu besitzen scheinen. Das
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letztere ist hier kurz und breit und endet nach vorn in einer stumpfen

Spitze. Dies Epimerit hat immer |?erade Konturen und weist häufig

radiäre Längsstreifen auf Das Protomerit ist bei den einen rundlich

(Fig. 37), bei anderen verschieden lang bei gleichmäßiger Breite, so daß

es die doppelte Länge des Querdurchmessers erreichen kann. Be-

sonders große Unterschiede gegenüber der gewöhnlichen Cephalonten-

art weist das immer ziemlich spitz endende und mit einem auffallend

großen Kern versehene Deutomerit auf Dasselbe ist zuweilen fast

kugelfbrmig; es kann aber auch doppelt bis dreifach so lang wie

dick sein. Derartige Formen veranschaulichen die Fignren 34—37.

Diese Cephalonten waren es, die Stein zur Aufstellung .seines

StylorhjTichus ovalis veranlaßten und dessen Existenz von v. Fkantzrs
bestätigt wurde. Dagegen erkannte Schneidku ihre wahre Stellung.

Wie schon früher erwähnt, waren in Darmausstrichen von Mehl-

würmern. die längere Zeit bei niedriger Temperatur und karger

Nahrung gehalten worden waren, nur noch t'ephalonten dieser ganz

von der Form der Geschlechtstiere abweichenden Gestalt vorhanden.

Sie wurden viele Wochen hindurch vorgefunden, obwohl fernere In-

fektionen von außerhalb durch tägliche Reinigung des bewohnten

Topfes und auch deshalb ausgeschlos.sen schienen, weil im Darme
keine Cysten mehr gebildet wurden.

.Serien solcher Cephalonten wurden zuweilen ohne Beimengungen

von Repräsentanten der beiden anderen Species vorgefunden. Ihre

Ge.samtzahl war nie groß. Unter diesen Cephalonten ließen .sich die

verechiedensten Formen von noch schlank zu nennenden bis zu

solchen aufflnden. an denen die Breite annähernd die Länge en-eiclite.

Die Tiere bewegten sich meist lebhaft und zeigten die. Neigung, sich

durch Einrollen und Verkürzen ihres Körpers abzurunden. Hierbei

wurde öfter beobachtet, daß die Tiere sich des starien Epimerits

durch halsartige Abschnürungen zu entledigen suchten.

Neben diesen Cephalonten fanden sich vereinzelt Sporonten, die

im Durchschnitt zwar gedrungener als jene waren, aber dennoch die

Abstammung von denselben verrieten. Sie führten keine Vorwärts-

bewegungen aus, sondern rundeten sich durch Verkürzen und Ein-

rollen ab, wobei eine seitliche Anlagerung des abgeflachten Proto-

merits an das Deutomerit erfolgte. Wellenlinien, die über den Körper

liefen, zeigten, daß das Tier eine geeignete Abrundung erstrebte.

Von Bestand war dieser Zustand jedoch nicht; regelmäßig wurde der

Körper nach einiger Zeit wieder gestreckt. Nach einer Zwischen-

pause wiederholte sich derselbe Vorgang. Dasselbe geschah mit der

20*
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Dauer der Beobachtung immer seltener, bis die Tiere schließlich

meist in ausgestrecktem Zustande starben.

Zur geschlechtlichen Fortpflanzung sind nur Sporonten geeignet,

die von den zuerst genannten, mit einem rundlichen Epimerit ver-

sehenen C'ephalonten herstamnien und von diesen keine nennens-

werten Unterschiede, abgesehen vom Epimerit, aufweisen. Sie haben

etwa die Form eines Cylinders und sind ungefähr 15 /i—0,35 mm
lang und 8 ft—0,1 mm breit. Ihr Ektoplasma ist zwar nur schwach

entwickelt, hebt sich aber dennoch scharf vom Entoplama ab. Der

Kern ist oft nur undeutlich zu erkennen. Das Protomerit, welches

im Durchschnitt ein Sechstel des ganzen Tieres mißt, ist meist heller

als das Deutomerit. Die Figur 38 stellt einen kleinen Sporonten

dar, von dem noch das kernhaltige Deutomerit erheblich kleiner als

das Protomerit ist. An dem in Figur 39 gezeichneten kleinen Tiere

beträgt das Protomerit mehr als ein Viertel der Länge des ganzen

Körpers. Einen typischen Sporonten, wie man ihn gewöhnlich be-

obachtet, veranschaulicht die Figur 40. In der folgenden Figur ist

ein Tier dargestellt, das im vorderen Abschnitte des Deutomerits

eine bei dieser .\rt nicht gerade selten auftretende, vorübergehende,

ringförmige Einschnürung aufweist. Die Figur 42 endlich zeigt

einen einzelnen stark verkürzten Sporonten, der es jedoch nie zur

Encystierung bringt.

In Konjugation treten bei Uregarina polymorpha meist gleich

große Tiere; von solchen Paaren kann man oft viele Dutzend in

einem Darmausstriche sehen. Beide Sporonten gehören immer nur

dieser Species an und haften mit den ungleichnamigen Körperenden

aneinander (Fig. 43 und 44). Beim Rotieren vermißt man bei dieser

Art die freie Beweglichkeit des Protomerits vom Priraiten. Auch
gelingt die Verkürzung der Tiere zur Encystiening nicht in dem
Maße wie bei Gregarina cuneata; daher vielleicht die ovale (’ysten-

form von 0,13 /i—0,25 mm Längen- und 65 ft—0,2 mm Dickendurch-

messer (Fig. 45). Die fortgesetzte Beobachtung dieser Vorgänge in

der feuchten Kammer, sowie der weiteren Entwicklung der Cysten

ergab keine w esentlichen .Abweichungen gegenüber der vorigen Art.

Die Kerne von Gregarina polymorpha sind zwar auch rund,

unterscheiden sich aber dadurch bedeutend von denen der anderen

hier in Betracht kommenden Species, daß sie im Durchschnitt kaum
die Hälfte des Umfanges von jenen erreichen. Sie nehmen mit

dem Wachstum der Tieie an Größe zu und haben bei erwachsenen

Tieren etwa einen Durchmesser von 18 ft. Das Chromatin wird in

dem ebenfalls wach.senden Karyosom gebildet und, obwohl es hier in
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Ballen liegt, doch nur in feinen Körnern nach außen abgegeben, wo
es sich hauptsächlich an der dünner werdenden Kemmembran an-

sammelt. Der bei Gregarina cuneata erwähnte Hof hat hier nur die

Form einer schmalen Sichel und liegt zuweilen dem Karyosom ohne

Alveolarsaum an. Der letztere ist bei erwachsenen Formen ziemlich

weitmaschig und schön regelmäßig aufgebaut. Die geschilderten Zu-

stände veranschaulichen die Fig. 46—49. Der Kern von Gregarina

polymorpha wird öfter schon vor der Encystierung geflammt. An seinem

Zerfall und der Wanderung der Teilstücke auf dem sehr vakuolär

gewordenen Plasma nach der Peripherie, sowe der hierbei erfolgen-

den mitotischen Teilung des Chromatins beteiligt sich das Karyosom

nicht, sondern bleibt inaktiv und zerfällt langsam, wobei es nach

der Oberfläche ge-schoben wird. .\uch bei dieser Art erfolgt eine

paarige Vereinigung von Sporoblasten und deren Kernen zur Bildung

der Sporocyste. Die Sporen sind kleiner als bei Gregarina cuneata,

scheinen aber in der Entwicklung keine nennenswerten Abweichungen

aufzuweisen.

Anhangsweise will ich bemerken, daß ich auf Schnitten von

Dännen, die sehr mit Gregarinen behaftet waren und hauptsächlich

die eben besprochene Species beherbergten, wiederholt im Epithel

kleine rundliche Gregarinen fand, die zwei vei-schieden weit von ein-

ander liegende kompakte Kerne besaßen und ohne Scheidewand waren

(Fig. .50). Ebenso fand ich einige Male ovale Tiere, die zwar noch

in der Epitlielzelle saßen, aber an einer Stelle von derselben nicht

mehr eingeschlossen wurden. Sie hatten an den beiden Enden je

einen Kern, welche von einander durch eine unvollständige Scheide-

wand getrennt waren (Fig. 51). Endlich fand ich einmal eine Gre-

garine, welche doppelt so lang als breit war und zur Hälfte aus dem

Epithel herausragte.. Sie hatte an dem freien Teile einen Kern, der

von zwei neben einander liegenden kleinen Kernen, die in dem noch

von Epithel eingeschlo.ssenen Teile lagen, durch eine Scheidewand

getrennt war (Fig. 52). .4uch im Protomerit freier Cephalonten und

junger Sporonten fand ich meist ein kompaktes kernartiges Gebilde,

das oft bei den größten Formen vermißt wurde oder doch nur un-

bestimmt festgestellt werden konnte. So beobachtete ich wiederholt

in dem Protomerit eines erwachsenen Sporonten ein rundliches Ge-

bilde, das nach der Fixation durch Sublimat-.Alkohol-Essigsäure und

Färbung mit Hämatoxylin dunkle Körnchen aufwies und durch eine

oder mehrere große Vakuolen stark aufgehellt war (Fig. 5.S). In

Zeichnung 54 ist eine Figur dargestellt, welche man öfter in den

größten Sporonten findet. .\uf Schnitten war hierüber kein Auf-
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schluS zu erreichen, da ich auf der Suche nach ihnen niemals wieder

solche Formen auffand. Es ist möglich, daß es sich hier um einen

zweiten Kern im Protoraerit handelt, der früh durch Teilung des

ersten entsteht und bald zerfällt. Als Gegenbeweis könnte der Um-
stand dienen, daß man häufig ganz kleine Gregarinen findet (Fig. 38),

welche nicht die geringste Andeutung eines Kernes im Protomerit

aufweisen. Die meisten .Autoren, welche solche kernähnliche Gebilde

im Protomerit von verschiedenen Gregarinen fanden, halten sie nicht für

Kerne. Mabschall betrachtet sie beispielsweise als kugelige Ballen

von Nährsubstanz. Wolters spricht von „eigentümlichen Zeich-

nungen“ im Protomerit von Clepsidrina blattarum. Andere, wie

R. Pfeiffer und Brass, halten sie für Kerne. Erwähnen muß ich noch,

daß derartiges nur ausnahmsweise bei Gre.garina cuneata, dagegen

häufig Andeutungen davon bei Gregarina steini beobachtet werden.

(iregarina steini. n. sp.

Diese neue Art kommt im Mehlwnrmdarme nicht so häufig vor

als Gregarina cuneata und Gregarina polymorpha und wird nicht

selten mit ihnen zusammen aufgefunden. Sie unterscheidet sich er-

heblich von jenen durch Größe und Form. Auch ist ihre Zahl in

einem Wirte nur ausnahmsweise .so groß, wie dies bei den beiden

anderen fast die Regel ist. .Auffällig ist an dieser Art, daß sie im

Gegensätze zu jenen hauptsächlich in den mittleren Abschnitten des

Chylusdai-mes vorkommt und Konjugationszustände selten angetroflTen

werden. Trotz der erwähnten Unteischiede gleicht sie den A’orher

beschriebenen Arten in den wichtigsten Punkten, so daß es zu ihrer

Charakterisiening genügt, wenn neben einem kurzen Aergleiche nur

die Abweichungen hervorgehoben werden.

Mehreremale fand ich Reininfektionen von Gregarina steini. Die

eine von ihnen wies nur jüngere, aber freie Formen auf, unter denen

sich Stadien von der noch fast kugeligen bis zum fertigen (’epha-

lonten auffinden ließen. Die jüngsten Stadien stellten ein rundliches

Gebilde mit schon bläschenförmigem Kerne und Kernkörperchen dar.

Sie besaßen einen kleinen, halbkugeligen Voi-sprung, dessen nach

innen liegende Hälfte sich durch dunklere Färbung von dem übrigen

Körper scharf abhob (Irig. 55). In einem älteren Stadium lag dieser

A’orsprung als ovales Gebilde breit dem rundlichen Körper an, von

dem er durch einen hellen, plasinatischen Saum getrennt war; ein

Septum war auch hier nicht vorhanden (Fig. 56). Noch ältere

Formen hatten die Gestalt einer gedrungenen Spindel. Jener Ansatz

lag halbkngelförmig breit auf dem Deutomerit und war durch ein
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Septum von diesem getrennt (Fig. 57). Endlich waren solche Cepha-

lonten nachzuweisen, deren Epimerit rund entwickelt war und die

ein ovales Deutomerit besaßen (Fig. 58). Daneben kamen fast voll-

ständig entwickelte Cephalonten vor, die kleiner waren als alle er-

wähnten Formen (Fig. 59).

Die Größe der freien Cephalonten schwankt zwischen den er-

heblichen Grenzen von etwa 12—75 ft Länge und 5—20 ft Breite.

Das sehr hyalin erscheinende Epimerit ist kugelig und setzt sich

breit an das Protomerit an. Das letztere ist klein und stellt etwa

eine Halbkugel dar, deren Schnittfläche nach hinten liegt. Das

Dentomerit, welches bei weitem die Hauptmasse des Körpers bildet

und die Gestalt eines Kegels hat, wird durch ein meist gerades

Septum vom Protomerit geschieden. Es beginnt mit der Breite des

letzteren, nimmt dann im ersten Drittel schnell an Umfang zu, um
dann langsam in leicht geschweifter Linie nach hinten zu dünner

zu werden. Das letzte Drittel nimmt nur wenig an Umfang ab und

endet rundlich. Die kleinsten Cephalonten sehen durch den Mangel

an Granulationen hell aus. Das Myocyt ist an allen wohl entwickelt

und zwischen Ekto- und Entoplasina eine scharfe Grenze vorhanden

(Fig. 60-61).

Die Sporonten von Gregarina steini, welche eine Länge von

42 ft—0,15 mm und 16 30 ft Breite erreichen, kommen meist ein-

zeln vor. Sie haben ein kurzes, halbkugeliges Protomerit und ein

in geschweifter Linie dünner werdendes Deutomerit, das in seinem

ersten Drittel etwa den dreifachen Durchmesser des Endabschnittes

hat Derartige Formen veranschaulichen die Fig. 62—67.

In den kälteren Jahreszeiten findet man häufig eine geringe Ab-

weichung von dieser Gestalt. Die Tiere haben dann ein ovales Pro-

tomerit, das breit einem keilförmigen und ziemlich geradlinig be-

grenzten Dentomerit anfsitzt, wie es in Fig. 68 dargestellt ist.

Alle Sporonten haben eine doppelt konturierte Cuticula, einen

selten deutlich sichtbaren Kern und grobe Granulationen, welche in

unregelmäßigen Ballen über den Körper verteilt sind. Bemeikens-

werl ist, daß das Protomerit bei dieser Species im Gegen.satze zu

den zuerst besprochenen Arten meist dunkler als das Deutomerit

erscheint. Die Tiere bewegen sich träge und sind oft im Ruhezu-

stände anzutreflfen.

Konjugationszustände sind verhältnismäßig selten. .\uch hier

legen sich die Tiere, die meist gleich groß sind, mit den ungleich-

namigen Körperenden aneinander, wie es die Fig. 69—73 zeigt.

Einmal wurden drei hintereinander angeheftete Tiere beobachtet.

Digitized by Google



410 AbTHÜK BERin>T

Die Bewegungen der Syzj'gien sind träge und scheinen bei den zur

Encystierung schreitenden Tierpaaren bald aufznhören. Die auf der-

selben Stelle liegenden Syzygiten drücken ihr Protomerit gegen das

sich verkürzende Deutomerit derartig an, daß es oft nur zur Hälfte

aus dem letzteren herausragt (Fig. 74). Während diese Verkürzung

und Verdickung fortgesetzt werden, schlägt sich der Primit langsam

so herum, daß er schließlich dem Satelliten in der Längsrichtung

anliegt. Die Syzygiten schmiegen sich dann eng aneinander, wobei

sich der eine häufig bauchig weit in den anderen hineinschiebt, und

umgeben sich mit einer Gallerthülle. Nach einigen Stunden läßt

sich auch die Cystenmembran nachweisen.

Die jetzt fertige ovale Cyste hat etwa einen Längendurclimesser

von 85 ,u— 0,16 mm und einen Querdurchmesser von 70 //— 0,1 mm
(Fig. 75). Sie ist also im Durchschnitt kleiner als die der beiden

anderen Species. Die junge Cyste unterscheidet sich ferner gewöhn-

lich noch von jenen durch eine ziemlich breite, helle Linie, die

zwischen den beiden Sj^zygiten verläuft und schon bei oberflächlicher

Betrachtung auflällt. Die Wintercysten haben meist eine Scheide-

wand, die den Sommercysten fehlt. Zweimal wurden 3 Syzygiten in

einer Cyste vorgefunden; Cysten mit nur einem Individuum wurden

nie beobachtet. An den scheidewandlosen Cysten kann man die

Bildung der Sporoblasten und deren paarweise Vereinigung deswegen

besser als an denen der beiden vorhergehenden Species verfolgen,

weil der Binnenraum der Cyste von den Syzygiten nicht ganz aus-

gefüllt wird. Die Kerne der letzteren, welche selten sichtbar sind,

lösen sich in der jungen Cyste bald und meist ziemlich gleichzeitig

auf. Dabei geht die gelbliche Farbe derselben in eine dunkelgraue

und darauf in Bleifarbe über. Die Tiere führen dann immer noch

Bewegungen aus, was man an den wechselnden Wellenlinien be-

obachten kann, welche die Oberfläche der Syzygiten entlang laufen.

Diese Gestaltsveränderungen werden immer seltener und undeutlicher

und hören ganz auf, sobald die Cyste die bleigraue Farbe annimmt.

Die Syzygiten haben dann Semmelform und glatte Konturen. Die

folgende Entwicklung, die sich in Kern- und Strukturveränderungen

auf Schnitten erkennen läßt, ist an der lebenden Cyste nicht zu be-

obachten. Nach etwa einer Stunde hellt sich die äußerste Köi-per-

schicht ungleichmäßig auf und bald zeigen sich auf der Oberfläche

helle, plasmatisclie Vorsprünge, die anfangs klein sind und gern

wieder eingezogen werden. Da.sselbe geschieht in beiden »Syzygiten

ziemlich gleichzeitig und erfolgt auf der gesamten Oberfläche mit

Ausnahme der Anlagerungsfläche der beiden Syzygiten. Die Höcker

Digitized by Google



Beitr. z. Kenntn. d. i. Dame d. Larve von Tenebrio molitor leb. Gregarinen. 411

treten immer mehr hervor und es entsteht schließlich das Bild zweier

mit der Ansatzfläche aneinander liegenden Brombeeren (Fig. 76).

Schließlich schnüren sich die plasmatischen Buckel ganz von der

Unterlage ab und werden als Sporoblasten frei. Ihre Entwicklung

und Ausbildung erfolgt etwa in fünf Stunden. Sie sind rundlich

und gekömelL Weitere Teilungen nach ihrer Abschnürung, \^ie sie

Lieberkühn und andere bei den Monocystiden des Regenwurmhodens

fanden, habe ich nie beobachtet. Nach einem scheinbaren Ruhezu-

stände von mehreren Stunden werden zuerst von dem einen und sehr

bald auch von dem anderen Syzygiten langsam dicke Fortsätze aus-

gestreckt. Sie sind von verschiedener Länge und Breite und geben

der Syzygie durch ihren beständigen Gestaltswechsel ein amöben-

artiges Aussehen. Diesen Vorgang veranschaulichen die Fig. 77 u. 78.

Bei Cysten dieser Art kann man sehr deutlich sehen, wie solche

Fortsätze, welche von den der Anlagerungsfläche der Syzygiten

nahe liegenden Partien ansgehen, indem sie an der Cystenwand ent-

lang fließen, ganze Serien von Sporoblasten des einen Syzygiten

zwischen die des anderen treiben. Diese Bewegungen der Rest-

körper, die im Durchschnitt zwei Stunden dauern, steigern sich an-

fangs, werden dann langsamer und hören schließlich ganz auf. Erst

jetzt fallen die bis dahin oft deutlich zu untei-scheidendeu beiden

Restkörper zu einem einheitlichen dunklen Körper zusammen. Wie
bei den beiden anderen Species, so erfolgt auch hier die sehr be-

merkenswerte paarige Vereinigung von Sporoblasten zur Sporoc3^sten-

bildung. Doch lassen sich die genaueren Vorgänge nur am gefärbten

Präparate verfolgen. Über das Schicksal der übrig gebliebenen

Sporoblasten vermag ich nichts zu sagen. .4uch konnte ich nicht

feststelleu, ob es zur Weiterentwicklung nötig ist, daß sich Spoi-o-

blasten von beiden Syzygiten paaren. Bezüglich der ferneren Vor-

gänge in der Entwicklung ließen sich gegenüber den beiden anderen

Arten durch die Untersuchung am lebenden Objekte keine nennens-

werten Unterschiede beobachten.

Der Keim ist am lebenden Tiere nur selten mit Sicherheit zu

beobachten. Dagegen kann man ihn am gefärbten Präparate immer

nachweisen. Er hat im Deutomerit keine bestimmte Lage, doch

scheint er nui- selten in dem hinteren Teile dieses Körperabschnittes

vorzukommen. Die Gestalt des Kernes ist immer bläschenförmig

und oval. Das Karjosom, das schon früh gebildet wird und sich

aus gröberen und feinen t'hromatinköriiern zusammensetzt
,

liegt

immer excentrisch, meist sogar in der Nähe von einem Ende des

Ovals und bei den jüngsten Formen an der Kernmembran (Fig. 55
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bis 59). Die Größe des Kernes von einem mittelgroßen Sporonten

beträgt im Durchschnitt 12 n und der Querdurchmesser 9 ft. Mit

dem Wachstum der Tiere hält der Kern gleichen Schritt Dabei

wird das Liningerüst weitmaschiger und der sich vergrößernde Al-

veolarsaum sehr feinmaschig. Jener Hof, der die beiden vorher-

gehenden Species auszeichnete, fehlt hier. Ganz besonders unter-

scheidet sich dieser Kern von dem der anderen Arten durch die oft

frühzeitige Auflösung des Karj’osoms. Schon bei kleineren Sporonten

sieht man zuweilen, daß es in mehrere verechieden große Stücke

zerfallen ist, die unregelmäßig umherliegen. Hierher gehört die

Fig. 79, welche den Keni des in Abbildung 62 gegebenen kleinen

Sporonten darstellt. Dagegen findet man wieder sowohl an Kernen

größerer Einzeltiere als auch bei denen von Syzygiten ein wohler-

haltenes Karyosom (Fig. 82—83). Das Chromatin ist hier wie in

den Kernen von Gregarina cuneata an einer Stelle des Karyosoms

angehäuft. Von demselben wird an einer engen Stelle feinkörniges

Chromatin in schmaler Bahn auf dem Liningerüst bis zur Membran
ausgestreut. Die Mitte halten solche Kerne, die ein verkleinertes

Karyosom und zwei oder mehr chromatinhaltige Kügelchen auf-

weisen. Einen derartigen Kern, der zu dem in Abbildung 64 ge-

zeichneten Sporonten gehört, veranschaulicht Fig. 80. Das Karyosom

der größten Kerne ist in viele kleine Stücke aufgelöst Dieselben

ordnen sich mit der Weiterentwicklung in einem immer größer

werdenden Kreise an und reichen schließlich an einer Stelle bis an

die Kernmembran. Die Fig. 81 stellt den in dem geschilderten Zu-

stande befindlichen Kern von dem SiK)ronten der Abbildung 63 dar.

Dieser Zerfall des Karyosoms ist an solchen Syzygien, die zur En-

cystierung schreiten, soweit gediehen, daß die Reste desselben zu-

weilen nur noch an winzigen Brocken nachzuweisen sind, die im

Kern unregelmäßig verstreut sind; hierzu Fig. 84. Das Liningerüst

ist hier weitmaschig und enthält besonders an der Peripherie viel

Chromatin in feinen Körnchen. Die Membran ist dünn und oft ge-

wellt. Während der Cystenbildung .schwindet sie, und der Kern

nimmt ganz unregelmäßige Konturen an; er wird „geflammt“. Da-

bei wird er an Umfang kleiner und das Liningerüst engmaschiger,

wie es die Fig. 85 veranschaulicht. Serienschnitte von Cysten, die

sich in den folgenden Stadien befinden, zeigen eine ziemlich regel-

mäßige Anordnung von sich kreuzenden Plasmasträngen, in denen

sich die schnell abnehmenden Reseiwenahningsstotte befinden. Die

Maschen werden mit Vakuolen ausgefüllt. Mit der weiteren Ent-

wicklung wird jenes Plasmagerüst im Innern weitmaschiger und
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seine Stränge dünner. Dagegen entstellt an der Peripherie der

Syzygiten eine dichtgefügte, ungleichmäßig helle plasmatische Zone,

die arm an Eleservenahningsstoffen ist Auf jenem Plasmanetze

wandern die durch Zerfall des Kernes frei werdenden Kernbestand-

teile nach der Peripherie. Während dieser Vorgänge wird das Ohro-

matin durch eine ähnliche primitive mitotische Teilung wie bei den

anderen Arten stark vermehrt. Solche Teilungsfignren sieht man in

besonders großer Anzahl an der Peripherie. Das Produkt sind feine

Chromatinbrocken, die sich über die Oberfläche ziemlich gleichmäßig

verteilen. Gleichzeitig während dieser Veränderungen schwindet die

Cuticula. Es treten nun in beiden Syzygiten auf der gesamten Ober-

fläche buckelige Vorsprünge auf, welche die Anlage der Sporoblasten

bilden. In diese wandern jene Chromatinbrocken, wodurch sie körnig

werden. Die erwähnten Buckel schnüren sich, wie schon bei der Unter-

suchung am lebenden Objekte angegeben, schließlich als Sporoblasten ab.

Die letzteren haben anfangs eine unregelmäßig ovale Gestalt

und eine unebene Oberfläche. Ihr LängendurchmeÄier beträgt im

Durchschnitt 2'/j ft, die Breite 2 ft. In ihrem dichten plasmatischen

Gewebe liegt eine Anzahl Chromatinbrocken umher, die sich während

der weiteren Entwicklungsvorgänge zu einem lockeren Kerne in den

sich gleichzeitig abrundenden Sporoblasten sammeln.

Bei der nun vor sich gehenden paarweLsen Vereinigung der letz-

teren erfolgt anfangs eine lockere Aneinanderlagerung, die aber bald

in eine vollständige Verschmelzung der Sporoblasten und ihrer Kerne

übergeht. Die so ausgebildete ovale Sporocyste hat die doppelte

Größe des einzelnen Sporoblasten und einen zueist semmelförmigen,

bald aber ovalen, lockeren Kern. Derselbe wird nun kleiner und

kompakter, wobei er eine rundliche Form erhält. Die Gestalt der

Sporocysten geht hierauf in eine länglich viereckige, von etwa 5 ft

Länge und 3 /< Breite über. Die folgenden Kernteilungen gehen

schnell vor sich und erfolgen durch wiederholte einfache Zweiteilung,

wobei die sich teilenden Keime die Form einer leicht geschweiften

Hantel annehmen. Es werden immer acht Kerne gebildet, die zu

je vieren auf dem weitmaschig gewordenen Plasmanetze in die Nähe

der Enden der Sporocyste wandern. Die definitive Einrichtung der

Spore wurde nicht ennittelt.

Kurze Charakteristik und Unterscheidungsmerkmale der drei

Grpgarinaarten des Mehlnnirmdarms.

Die beiden Species Gregarina cuneata und Gregarina polymorpha

haben in der Form, Größe, Lebensweise und Fortpflauzung viele
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Ähnlichkeit Sie sind größer als die dritte vorkommende Art Gre-

garina steini und unterscheiden sich dadurch schon äußerlich von

dieser.

Gregarina polymorpha.

Die jüngsten freien Cephalonten haben eine gedrungene Gestalt

deren Breite die Hälfte der Länge betragen kann. Dagegen sind sie

im erwachsenen Zustande schlank und walzenförmig. Die Tiere

werden etwa 12 ft—0,1 mm lang und 15—25 // breit. Alle haben

ein kleines, rundliches Epimerit, das sich ohne Stiel an das stumpf

abgerundete Protomerit ansetzt. Daneben kommen gedrungene Formen

vor, welche ein sehr kurzes und breites Epimerit besitzen und deren

Körper vorn und hinten spitz ausläuft. Ihr Deutomerit kann an-

nähernd kugelig sein.

Die Sporonten erreichen etwa eine Länge von 15 /i—0,35 mm
und eine Breite von 8 ft—0,1 mm. Sie haben die Form eines

Cylinders, sind am vorderen Ende oder in der Mitte etwas verdickt

und enden vorn und hinten rundlich. Die Kerne sind klein und

rund; ihr Karyosom liegt in der Mitte.

Zur Konjugation, welche häufig angetrofifen wird, legen sich

zwei Tiere mit den ungleichnamigen Körperenden an einander.

Die Cysten sind oval und werden ca. 0,13—0,25 mm lang und

65 ft—0,2 mm breit.

Gregarina cuneata.

Die Größenverhältnisse sind bei dieser Art im allgemeinen etwa

dieselben wie an der vorigen. Dagegen unterscheiden sich von den

gleichen Zuständen der Gregarina polymorpha neben anderen Er-

kennungsmei'kmalen die Cephalonten dnrcli ihr großes Epimerit und

die Sporonten dnrcli eine EinselinUrung in der Gegend des Septums.

Ferner erreichen die Kerne hier den doppelten Umfang; endlich sind

die Cysten rnnd, die der vorigen Art oval.

Wie bei dieser, so sind auch bei Gregarina cuneata gedrungene

und sehr schlanke freie Cephalonten vorhanden. Die breiten Fomien

nntei'scheiden sich von denen jener Art durch ihr auffallend großes,

kugeliges Epimerit, das dem kleinen, nach hinten dicker werdenden

Protomerit ohne Stiel breit ansitzt. Die schlanke Cephalontenart

ist neben ihrem geringen Dickendurchmes.ser dadurch gekennzeichnet,

daß sie ein kleines, rundes Epimerit besitzt, welches sich durch

einen dünnen Stiel dem schon oft typisch entwickelten übrigen

Körper ansetzt.

Digitized by Google



Beitr. z. Kenntn. d. i. Darme d. Larve von Tenebrio molitor leb. Qregariuen. 415

Die Sporonten können ca. 0,3 mm lang und 80 n breit werden.

Ihr Protomerit, das etwa ein Fünftel der Körperlänge beträgt, ist

an dem abgerundeten vorderen Ende verdickt und nach hinten zu

halsartig eingeschnürt. Dagegen verdickt sich das Deutomerit gleich-

mäßig nach hinten, so daß es die Form eines stumpfen Kegels erhält.

Die großen, runden Kerne haben ein im Centrum oder doch in der

Nähe desselben gelegenes Karyosom. Zuweilen kommen halbmond-

förmige Kerne vor, die glatte Konturen haben und für die Art

charakteristisch sind.

Die häufige Paarung der Tiere zur Konjugation erfolgt wie bei

Gregarina polymorpha.

Gregarina Steinl

Diese Art tritt seltener und nicht in so großer Anzahl als die

beiden vorigen auf. Sie unterscheidet sich neben der Form und

geringeren Größe auch dadurch von jenen, daß ihre Bewegungen

träger sind, Konjugationszustände verhältnismäßig selten vorgefundeu

werden und die Kerne oval sind.

Die freien Cephalonten erreichen etwa eine Länge von 12—75 n
und eine Breite von 5—20 n. Ihr kugelförmiges Epimerit legt sich

breit an das kleine, halbkugelartige und mit der Schnittfläche hinten

endende Protomerit an. Das Deutomerit ist kegelförmig und liegt

mit dem dickeren Ende nach vorn.

Die Sporonten, welche etw'a 40 —0,15 mm lang und 16—30

breit werden, haben eine spindelförmige Gestalt. Ihr Proto- und

Deutomerit sind wie die der entwickelten Cephalonten geformt. Sie

erreichen einen Längendurchmesser von etwa 85 —0,16 mm und

einen Querdurchmesser von 70 /<—0,1 mm.
Daneben kommen in den kälteren Jahreszeiten Cephalonten mit

einem ovalen Protomerit vor, welches sich breit an das keilförmige

Deutomerit ansetzt.

Die Kerne sind oval und haben ein exzentrisch gelegenes Karyosom.

Zur Fortpflanzung legen sich je zwei gleich große Tiere mit

den ungleiclmamigeu Körperenden an einander.

Die Cysten sind oval ^vie die von Gregarina polymorpha, haben

aber nur selten die Größe dieser.
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Tafelerklärnng.

Die sSmtIicben Figuren der 3 Tafeln sind mit Hilfe eines LsiTz'schen Zeichen-

apparates entworfen. Zu den Untersnchnngen wurde ein Mikroskop von Hauptukb

benutzt und nnr fUr die Figuren 28, 30 und 31 ein solches von Zeiss mit dem
apochromatischen Objektiv homog. Immersion und dem Kompensationsoknlare 12

angewandt. Vor jeder Tafelerklärnng sind die bei den einzelnen Figuren an-

gewandten Systeme mit den sich daraus ergebenden VergrSOerungen erwähnt.

Die meisten Figuren wurden nach dem lebenden Objekte entworfen; wo dies

nicht möglich war, wurde gewöhnlich mit Sublimat-Alkohol-Essigsänre fixiert und

mit verdünntem Hämatoxylin gefärbt. Von den Cysten und deren Schnitten sind

die Gallerthüllen fortgelassen. Desgleichen fehlen in den Figuren 27 und 29 die

Beservenahrungsstoffe.

Tafel XI.

Entwicklung und Fortpflanzung von Gregarina cuneata.

Fig. 1 bei Hadptneb, Obj. 10, Ok. 3; Vergr. ca.

Fig. 2—9 bei Haui-tner, Obj. 7, Ok. 2; Vergr. ca.

Fig. 10—18 bei Hauptneb, Obj. 2. Ok. 3; Vergr. ca.

Fig. 19—2(> bei Haiptneb, Obj. 10, Ok. 3; Vergr. ca.

Fig. 27 bei Haoptneb, Obj. 10, Ok. 3; Vergr. ca. *“®/i.

Fig. 28 bei Zeiss, apochromatisches Obj. homog. Immersion, Ok. 12; Vergj.

ca. «<«/,.

Fig. 1. Junge Gregarine, die sich noch zum Teil in der Epitbelzelle befindet.

Fig. 2

—

Ô. Breite t'epbalonten
;

Fixation mit Sublimat - .\lkobol - Essigsäure

und Färbuug mit Boraxcarmin.

Fig. 6—8. Schlauke Cephalonten
;
Präparation die.selbe.

Fig. 9. Ein von diesen abstammender, kleiner Sporoiit.

Fig. 10— 17. Verschiedene Konjiigationszustände
;
nach dem Leben.

Fig. 18. Die zu dieser Art gehörige runde Cj-ste; nach dem Leben.

Fig. 19—23. Kemveränderuiigen während der Entwicklung der Sporonten;

Fixation mit Snblimat-Allrohol-Essigsäurc und Färbung mit Hämatoxylin.

Fig. 24. Eine auffällige Kemform dieser Art.

Fig. 25. Kern kurz vor der Encystierung.

Fig. 26. Kern während der Encystierung.

Fig. 27. Zusammengestellte, halb-schematische Abschnitte verschieden alter

Cysten. Bei a ist der Kern in der Auflösung begriffen. Bei b sind die Teilstttcke

in die Nähe der Oberfläche der Cyste gerückt. Bei c sind die TeilstUcke des Kernes

in das auf der Peripherie angesammelte, höckerartig hervortretende Plasma ein-

getreten.

Fig. 28 a—e. Chromatinvermehruiig der Teilstücke des Kernes während der

Wanderung nach der Peripherie durch primitive .Mitose; Fixation mit Sublimat-

Alkohol-Essigsäure und Färbung mit Eisen-Hämatoxylin nach Heidenhais.

Tafel XII.

1. Kopulation der Sporoblasfen und Sporocystenentwicklung von Gregarina

cuneata; in den Figuren 29—31 verauschaulicht.

2. Entwicklung und Kernveränderungeu von Gregarina polymorpha; hierzu

die Figuren 32—54.
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Fig. 29 bei Hauptnbr, Obj. 10, Ok. 3; Vcrgr. ca.

Fig. 30 n. 31 bei Zeiss, apocbromatischea Obj. homog. Immersion, Ok. 12;

Vergr. ca.
*““*

1 .

Fig. 32—37 n. 39 bei Haupt.neb, Obj. 7, Ok. 2; Vergr. ca. ’“
i.

Fig. 38 bei Haiptnkh, Obj. 10, Ok. 3; Vergr. ca. •"’/i.

Fig. 40—45 bei Haitptseb, Obj. 2, Ok. 3; Vergr. ca. "*i.

Fig. 46—64 bei Haiptnkh, Obj. 10, Ok. 3; Vergr. ca.

Fig. 29. Znsammengestellte, halb-schematische .\bschnitte verschieden alter

Cysten. Fig. 29a. Mischung iler Siioroblasten von beiden Syzygiten, die vielleicht

durch Bewegung der Restkörper veranlaßt wird. Fig. 29 b. Lagerung der jungen

Sporocysteu an der Peripherie. Fig 29 c. Die .\nlagen von Sporodnkten, wobei

das Plasma weitnia.scbiger wird; Fixation mit Sublimat-.^lkohol-Essigsäure und
Färbung mit Eisen-Hämatoxylin nach Heioenhaix.

Fig. 30 a— f. .Sporoblasten und deren Paarung zur Sporocyste; Präparation

wie die vorige.

Fig. 31a— h. Vollständige Entwicklung der Sporocyste. Fig. 31 i. Verbindung

derselben zu Ketten; Präparation wie vorhin.

Fig. 32 u. 33. Die gewöhnlichen Cephalonten von Oregarina polymorpha,

ans denen sich die Konjugationsznstände der Sporonten entwickeln; Färbung mit

Boraxcarmin.

Fig. 34 - 37. .Abweichend geformte Cephalonten; Färbung mit Boraxcarmin.

Fig. 38. Sehr kleiner Sporont, an welchem das Protomerit die doppelte Länge
des Dentomerits besitzt; Mxation mit Snblimat-Alkohol-Essigsänre und Färbung

mit Hämatoxylin.

Fig. 39. Kurzer, gedrungener Sporont.

Fig. 40. Gewöhnliche Form eines ausgewachsenen Sporonten, nach dem Leben.

Fig. 41. Sporont mit einer Einschnürung am Dentomerit, nach dem Leben.

Fig. 42. Stark verkürzter nnd verdickter Sporont, nach dem Leben.

Fig. 43. Eine kreisende Syzygie, nach dem Leben.

Fig. 44. Eine eingerollte Syzygie, nach dem Leben.

Fig. 46. Die ovale Cyste dieser .Art.

Fig. 46-49. Kernverändernngen während des AVachstnms der Tiere; Fixation

mit Snblimat-Alkohol-Essigsäure nnd Färbung mit Eiseu-Hämatoxylin.

Fig. 50. Eine in dem Epithel des Darmes sitzende rundliche Gregarine, die

zwei Kerne anfweist nnd noch keine Scheidewand besitzt.

Fig. 61. Ovale Gregarine aus dem Darmepithel, welche zwei nach den Euden

zu gelegene Kerne nnd eine unvollständige Scheidewand zu haben scheint.

Fig. 52. Ovale Gregarine, die ein Septum hat und in der einen Kammer
einen einzelnen größeren, in der anderen zwei kleinere neben einander gelegene

Kerne zu besitzen scheint.

Fig. 53 n. 54. Kcniartige Gebilde im Protomerit großer Sporonten.

Tafel XIII.

Entwicklung und FortpHanzung von Gregarina steiui u. sp.

Fig. 55—60 bei Haüi'TNKB, Obj. 10, Ok. 3; Vergr. ca.

Fig. 61—69 bei Hai-ptnhb, Obj. 7, Ok. 2; A'ergr. ca.

Fig. 70-78 bei Halptnek, Obj. 2, Ok. 4 ;
Vergr. ca. •" ,.

Fig. 79—85 bei IIacptneb, Obj. 10, Ok. 3; Vergr. ca.
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Fig. 55—60. .Ansbildung der Cephalonten von der rundlichen bia zur typischen

Form; Fixation mit Sublimat-Alkohol-Ea.aigaänre und Färbung mit Hämatoxylin.

Fig. 61. Großer Cephnlont. nach dem Leben.

Fig. 62—68. Verschieden geformte Sporonten, nach dem Leben.

Fig. 69—72. Eonjngationazustände, nach dem Leben.

Fig. 73. Syzygie, die ans ungleich großen und stark verkürzten Syzygiten

zusammengesetzt ist, nach dem Leben.

Fig. 74. Syzygie, die sich zur Encystiernng an-icbickt, nach dem Leben.

Fig. 75. Die ovale Cyste dieser .\rt.

Fig. 76. Die Bildung der Sporoblasten auf der Oberfläche der Syzygiten in

der Cyste, nach dem Leben.

Fig. 77. Cyste, in welcher der eine Restkörper dadurch, daß er Vorsprünge

ansstreckt, unregelmäßige Konturen erhält, nach dem Leben.

Fig. 78. Mischung der Sporoblasten durch Bewegung beider Restkörper,

nach dem Leben.

Fig. 79. Kleiner Kern des Sporonten in Fig. 62 mit einem in vier Stücke

zerfallenen Koiyosom; Fixation mit Sublimat-Alkokol-Essigsäure und Färbung mit

Hämatoxylin.

Fig. 80. Größerer Kern des Sporonten der Fig. 64, in welchem das Karyosom

in drei Stucke zerfallen ist.

Fig. 81. Kern des Satelliten in Fig. 69 mit zerfallenem Karyosom, des.sen

TeilstUcke im Kreise angeordnet sind.

Fig. 82 n. 83. Kerne erwachsener Sporonten, von deren erhaltenem Karyosom

auf schmaler Bahn Chromatinkömehen nach der Kemmembrau ausgestreut werden.

Fig. 84. Mittelgroßer Kern, mit viel Chromatin an der Peripherie, von dessem

aufgelöstem Karyosom nur noch Spuren nachzuweisen sind.

Fig. 85. Kemfomi bei der Encystiernng; Fixation mit Sublimat-Alkohol-

Essigsäure und Färbung mit Hämatoxylin.
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yarhdmck rrrbottn.

Cbersetxungsrerht Vorbehalten.

Ein Überl)llck über die neuere Diatonieenlitteratnr.

Von

H. Klebahn (Hamburg).

Hierzu 77 Textfii^ren.

Kaum eine Klasse der niederen Organismen, deren Kenntnis das

Mikroskop vermittelt, hat so lange und so dauernd das Intere.s.se

zahlreicher Beobachter in Anspruch genommen, wie die Diatomeen,

oder wie sie richtiger genannt werden, die Bacillariaceen. War und

ist noch heute bei vielen ihrer Liebhaber zunächst die Freude an

der Zierlichkeit ihrer Gestalt und der Struktur ihrer Membran die

V^eranla.ssung zur Beschäftigung mit denselben, sodann auch das be-

reits wissenschaftliche Bestreben, der Mannigfaltigkeit der Formen

Herr zu werden und sie iibei-sichtlicdi im System zu ordnen
;
so haben

daneben, und namentlich in neuerer Zeit, denkende Forscher ver-

sucht, zu einem Verständnis der auffälligen Formen zu gelangen und

über die eigenartigen und wunderbaren Lebensvorgänge dieser

Organismen nnd ihre Bedeutung im Naturganzen Licht zu verbreiten.

Die nachfolgende Darstellung bezweckt, einen Bericht über die

wichtigsten neueren Krscheinungen auf diesem Gebiete und damit

zugleich eine Übereicht des gegenwärtigen Standes der Kenntnis

dieser Verhältnisse zu geben. Sollten hier und da Lücken geblieben

sein, so möge das die Reichhaltigkeit des Stoffes und die. Kürze der

zur Verfügung stehenden Zeit entschuldigen; eine absolute Voll-

ständigkeit anzustreben, war von vorn herein nicht beabsichtigt ').

*) Die Arbeit ist ein in erweiterter Form auf Wunsch des Herrn Heran-sttebcra

für da.s Archiv für Drotbuenkunde bearbeiteter Bericht Uber einen im natnr-

wisseuschaftlichen Verein zu Hambnrg im .Mürz l‘J02 gehaltenen Vortrag.

27*
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Bau der Membran.

Mit dem Bau der Membranen der Diatomeen hat sich in den

letzten Jahren besonders 0. Mi'Li.ER beschäftigt. Da die in Betracht

kommenden Strukturen zum großen Teile an der äußersten Grenze

des Auflösungsvei-mögens der Mikroskope liegen, ist die richtige

Deutung derselben sehr schwierig, und es muß damit gerechnet

werden, daß die gewonnenen Deutungen nicht immer unbedingt

richtig sind; doch sind gerade die Arbeiten Möli.kr’s durch große Sorg-

falt in der Beobachtung und strenge Kritik vorteilhaft ausgezeichnet.

Kammern und Poren. Nach Mülleh’s Auffas.sung sind ver-

schiedenartig ausgebildete Kammern, sowie Poren, Poren-
kanäle und porenähnliche Tüpfel (Poroiden) in der Membran

') Die Fifoirenerklärnngen sind am Ende der .\rbeit zusammengestellt.
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mancher Diatomeen vorhanden. Die bekannte Perlenstruktur von

Pie u rosigma beruht auf dem Vorhandensein winziger rundlicher

Hohlräume (Kammern, Fig. la) innerhalb der Membran, die nach

außen und nach innen durch etwas kleinere Öffnungen (b) mit der

Außenwelt, bezugsweise dem Lumen der Zelle, kommunizieren. Bei

Isthmia nervosa (Fig. 2) werden an der Innenseite der

Membran durch in das Lumen der Zelle vorspringende Leisten (1)

größere und in diesen kleinere Kammern (a) gebildet, die mit dem
Lumen offen kommunizieren. In der dünnen Membran, welche die.se

Kammern nach außen abgrenzt, sind sehr feine Tüpfel (Poroiden, p)

vorhanden; außerdem finden sich Porenkanäle (k), welche besondei’s

in den vorepringenden Leisten die Membran durchsetzen, .\hnlich

ist der Membranbau bei E pit hernia Hy n dm an ni (Fig. 3 u. 41:

größere Kammern (A), durch Querriefen der Schalen (1) gebildet,

darin kleinere runde (a), die als Perlen erscheinen; endlich im Uin-

kreise der letztgenannten je etwa vier Porenkanäle (k), die erst bei

stärkster Vergrößerung .sichtbar werden. Auch die bekannte Riefen-

struktur von Pinnularia (Fig. 17 u. 18) beruht auf dem Vor-

handensein von Kammern auf der Innenseite der Membran (a). Hier

sind Poren bisher nicht beobachtet worden.

Seltener befinden .sich die Kammeni auf der Außenseite, der

Membran. So hat Eupodiscus .\rgus (Fig. 5) tas.senförmig von

außen eindringende Kammern (a), von deren Grunde aus einige

Porenkanäle (ki in das Zelllumen eindringen. In ähnlicher Weise

werden die sechseckigen Kammern von Triceratium Favus
(Fig. 6 — 8i durch außen der Zellwand aufgesetzte Leisten (1) von

T ftjrmigem Querschnitte gebildet. Am Grunde der Kammern sind

Poroiden (pl vorhanden. Porenkanäle finden sich in der Leiste, die

wie ein Grat den Rand der Zelle umgiebt. Neuerdings vermutet

Müller auch, wenigstens zur Zeit der Entstehung der Membran,

einen Porenkanal in Jeder der .senkrecht zur Membran stehenden

Kanten der sechseckig prismatischen Kammern dieser .Species (bei x).

Es ist von vorn herein klar, wie Müller hervorhebt, daß die

Funktion dieser verschiedenartigen Einrichtungen eine mannig-

faltige sein wird
,

wenngleich selbstverständlich alle diese Ein-

richtungen den letzten Endzweck haben, der betreffenden .\rt die

möglichst günstigen Lebensbedingungen zu schatten. .\nderei>eits

kann es nicht wunder nehmen, wenn bei so schwierig zu deutenden

Strukturen die Ansichten der verschiedenen Beobachter über ihren

Bau und namentlich über ihre Funktion nicht unbedeutend von ein-

ander abweichen. Es ei-scheint wünschenswert, auf die An.schauungen
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Über diese Funktionen näher einzugehen und im Zusammenhänge da-

mit noch einige Strakturen kennen zu lernen, die spezielleren

Funktionen angepaßt sind.

Über die Bedeutung und die Verbreitung der durchgehenden

Poren und der Poroiden, die nur tüpfelartige Membranverdünnungen

sein sollen, besteht eine Meinungsverschiedenheit zwischen Fh. Schütt

und 0. Müller. Der eretgenannte Forscher möchte auch die

Poroiden für echte durchgehende Poren halten und ist geneigt, die

Membran derjenigen Diatomeen, an denen eine sichtbare Struktur

nicht vorhanden ist, so lange für porös zu halten, bis das Gegenteil

enviesen ist. Müller dagegen hält an dem eben aufgestellten Unter-

schiede zwischen Poren und Poroiden fest; letztere lassen nach

Müllek’s Auffassung nur Diosmose zu, durch erstere tritt das Plasma

an die äußere Oberfläche der Membran, um hier irgend eine Funktion

auszuflben. Physikalische Gründe sprechen nach Müller dafür, daß

Polen, die dem Protoplasma den Durchtritt gestatten, oberhalb

der Grenze des mikroskopischen Unterecheidungsvermögens liegen

müssen. In zu engen Poren würde infolge der Molekularkräfte eine

kapillare Plasmabewegung nicht mehr möglich .sein; deshalb schätzt

Müller die untere Grenze für die Porenweite, da der Radius der

molekularen Wirkungssphäre nach Pl.atf.au und Quij;cke 0,055 n
beträgt, auf etwa 0,2 /<. Die obere Grenze ist schwieriger zu be-

stimmen. Entscheidend ist der Umstand, daß im Inneren des Proto-

plasmaschlauchs der Zellen, wie durch plasmolytische Versuche ge-

zeigt w'orden ist, ein sehr starker Turgordruck herrscht. Durch zu

weite Poren würde also, und namentlich, wenn die ganze Membran
wie bei P 1 e u r o s i gm a siebartig durchbrochen ist, das Protoplasma

nach außen getrieben werden und dadui-ch verloren gehen. Poren-

kanäle können indessen etwas weiter sein als „Xadelstichporen“
;

die Beobachtung ergiebt eine obere Grenze ihrer Weite von 0,5

bis 0,6 //.

Darüber, daß durch die Poren und Porenkanäle das Protoplasma

bis an die Außenfläche der Zellmembran gelangt, besteht Überein-

stimmung zwischen Müller und Schütt. Unter den Funktionen,

die dieses Plasma zu verrichten hat, werden Diffusion der Nähr-

stoffe, Gallert- und Stielbildung, Beteiligung an der Membranbildung

und Ortsbewegung be.sonders in Betracht kommen.

Gallertporen. Für Melosira undulata hat Müller
früher gezeigt, daß die Gallertstiele bald an dieser, bald an Jener

Stelle der Membran entstehen können, so daß also hier das duieh die

Porenkanäle dringende Protoplasma verschiedene Funktionen ausüben
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kann, bald die Stielbildung, bald, wenn es dieser nicht dient, Diffusion

im Dienste des Stoffwechsels.

Dagegen sind bei anderen Diatomeen ganz bestimmte Poren der

Gallertausscheidung angepaßt. Diese „Gallertporen“ finden sich

in geringer Zahl und an ganz charakteristischen Stellen, namentlich

bei den in Zickzackbändern, Sternen oder ähnlichen Verbänden vor-

kommenden Diatomeen, und durch ihre Vermittelung werden die

kleinen Gallertpolster ausgeschieden, welche die Zellen zu den er-

wähnten Verbänden vereinigen. So hat z. B. Di a to ma (Fig. 9)

zwei Gallertporen, je einen (g) auf jeder Schale an einem Ende ge-

legen, in der Regel in diagonaler Gegenüherstellung entsprechend

dem Zickzackverbande der Zellen in den Ketten, seltener so, daß

beide Poren an demselben Zellenende liegen. Ähnlich verhält sich

Fragilaria virescens. Dagegen hat Licmophora nur an

einer Schale einen Porus, Synedra an beiden Polen beider Schalen,

Tab eil aria an einem oder beiden Polen beider Schalen und außer-
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dem noch einen Porus in der Mitte der Schalen, der nach Müllek
die Kitteubstanz absondert, welche benachbarte Zellen mit den Schalen

zusammenhält. Bei Grammatophora findet sich an jedem Ende
beider Schalen ein Porus und an dem einen Ende außerdem ein

Dom, der der nur hier vorhandenen Gallerte zur Stütze dient.

„Extramembranöses“ Protoplasma. Die Beteiligung des

durch die Durchbrechungen der Zellwand nach außen gelangenden

Protoplasmas an der Membranbildung hat in letzter Zeit eine leb-

hafte Diskussion hervorgerufen. Für die centrifugalen Membran-
fortsätze gewisser Peridineen (Flügel von Ornithocercus) hat

Fr. Schütt überzeugend nachgewiesen, daß sie durch Anfügen neuer

Teile an ihrem Rande, also in centrifugaler Richtung, wachsen, und

er findet die einfachste Erklärung für diese Art des Wachsens in

der .\nnahme eines extramembranösen Plasmas, das er in einigen

Fällen an fixierten und gefärbten Präparaten auch gesehen zu haben

glaubt. Es lag gewiß nahe, diese Theorie des centrifugalen Alembran-

wachstums durch extramembranöses Plasma auch auf die den

Peridineen verwandten und mit mannigfaltigen Membrandurch-

brechungen versehenen Diatomeen anzuwenden und die Entstehung

der centrifugalen Wandverdickungen derselben in gleicher Weise zu

erklären. 0. Müller hat aber, ohne das Vorkommen extramembra-

nösen Plasmas bei den Diatomeen zu bestreiten, sich gegen das

centiifugale Membrauwachstum und gegen die Beteiligung des extra-

membranösen Plasmas beim Membranbau dieser Organismen aus-

gesprochen.

Centrifugale Membranfortsätze. Bei Sceletonema
costatum (Fig. 10) werden die Schalen (s) der benachbarten Zellen

eines Fadens durch Kränze paralleler Kieselstäbchen (st) verbunden.

Schütt glaubte anfangs für diese die Entstehung durch centrifugales

Wachstum mittels extramembranösen Plasma annehmen zu müssen,

das allerdings insofern nicht im strengsten Sinne extramembranös

wäre, als es sich in dem von den Gürtelbändern (gb) der Mutter-

zellen nach außen abgeschlossenen lutercellularraume zwischen den

beiden benachbarten Schwesterzellen befände. G. Kaiisten hatte

sich, ohne Gründe anzugeben, für intercalares Wachstum ausge-

sprochen. Dies weist Schütt zurück. Er kommt daun aber bei

weiterer Erörterung der Verhältnisse selbst zu der Überzeugung,

daß der Aufbau dieser Stäbchen nicht erst nach der Ausbildung der

Schale und nicht centrifugal stattfinde, sondern simultan, und stellt

sich damit im wesentlichen auf den Standpunkt, den 0. Müller nie

verlassen hatte. Schütt hält es für nötig, bei diesen Organismen
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streng zu unterscheiden zwischen Zellteilung, Zelltrennung und

Membranbildung. Bei Sceletonema sind die Zwischenstadien der

Entwicklung noch nicht genügend bekannt. Bei anderen Diatomeen

von ähnlichem Verhalten, die Schütt inzwischen untersucht hat

(Guinardia, Leptocylindrus, Rhizosolenia, Fig. 13, 14),

findet nach der Zellteilung zunächst eine Trennung der Protoplasmen

der Tochterzellen und eine Entfernung derselben von einander inner-

halb der Gürtelbänder statt, dann wieder eine Annäherung, welche

die Entstehung von Plasmaverbindungen zwischen den beiden Zellen

zur Folge hat. Wenn darauf die Membranbildung beginnt, so ent-

stehen die centrifugalen .Menibranfortsätze aus den Plasmaverbin-

dungen, und zwar gleichzeitig mit der übrigen Membran oder sogar

vor derselben. Daß Protoplasmaverbindungen zwischen den im übrigen

getrennten Hauptma.ssen der Protoplasmen der 'üochterzellen die

Hauptrolle bei dem .Aufbau der centrifugalen Membranfortsätze dieser

Diatomeen spielen, wird ganz besonders duich neuere Beobachtungen

von 0. MüniÆU çrestützt. Müu.kr untersuchte Stephanopyxis
Pal in er i an a (P’ig. 11), bei der die benachbarten Zellen in ähn-

licher Weise durch Stäbchen oder Stacheln in A^erbiudung gehalten

werden, wie bei Sceletonema, und fand, daß diese Stäbchen (st)

hohle und geflügelte Röhren sind. .Auch bei Sceletonema
costa tum iFig. 10) gelang es ihm dann, zu zeigen, daß die Stäbchen

hohl seien. Endlich machte er auch die oben schon erwähnten Poren-

kanäle in den Wänden der Kammern von Triceratium Favus
(Fig. 6) wahrscheinlich. Man wird Mühlek zustiminen können, wenn

er annimmt, daß diese Kanäle im Leben Protoplasma enthalten, und

daß durch die Thätigkeit dieses Protoplasmas diese Membranfort-

sätze, die demnach kaum noch als centrifugale Membranverdickungen

aufgefaßt werden können, ent.standen sind. Auf Grund die.ser An-

schauungen giebt Müller auch eine sehr plausibele Theorie über

die Entstehung der Kammern und des Grates von Triceratium.
Den in diesen Röhren enthaltenen Proto])lasmaverbindungen zwischen

den benachbarten Zellen schreibt Müller aber noch eine weitere

Funktion zu. ludern sie die Protoplasmen der benachbarten Zellen in

A'erbindung setzen, vereinigen sie die Zellen eines Fadens gewisser-

maßen zu einem vielzelligen Organismus. Dadurch werden gewisse

Funktionen, die der Faden als Ganzes ausübt, dem Verständnis etwas

näher gerückt. Bei Sceletonema (Fig. 10) und Stephanopyxis
(Fig. 11) lassen sich derartige Funktionen zwar einstweilen nicht

angeben, wohl aber findet .sich dergleichen bei einigen Melosira-
und Chaetoce ros-.Arten (Fig. 12 u. 45), bei denen allerdings

Digitized by Google



428 H. Klebaiin

wiederam die Protoplasmaverbindnngen noch nicht nachgewiesen sind.

Bei den in Betracht kommenden Arten sind nämlich die Endzeilen

der Fäden anders ausgehildet als die übrigen Zellen, und wenn sich

ein Faden nach voraufgehendem Längenwachstum teilt, werden an

der Bruchstelle durch Zellteilung Zellen vom Bau der Endzeile aus-

gebildet. Bei Melosira granulata z. B. iFig. 12) sind die End-

zeilen durch den Besitz von Stacheln (st) ausgezeichnet, die bei der

Entstehung der betreffenden Zellen in entsprechenden Rinnen (v) der

Schwesterzelle liegen; die übrigen Zellen des Fadens entbehren

dieser Gebilde.

Die Entstehung derartiger Membranfortsätze ist von Schi'tt bei

Leptocylindrus danicus, Cerataulina Bergonii, Rhi-
zosolenia Hensenii, setigera und alata (Fig. 13 u. 14)

genauer verfolgt worden, und gerade durch diese Untersuchungen ist

Schütt zu der Überzeugung gelangt, daß die Fortsätze nicht centri-

fugal entstehen, sondera simultan oder sogar so, daß zueret die

Membran der Fortsätze (st) sich aiisbildet, dann erst die Scheide (v),

mit welcher die Schwesterzelle die Fortsätze umschließt. Die Mem-
bran erhält also hier erst nach und nach ihre volle Ausbildung und

.•Ausgestaltung, und man kann mit Schütt von einem „stUckweisen

Ausbilden der Membran“ reden.

.Alle diese Gebilde entstehen in dem Intercellularraume zwischen

den beiden Tochterzellen und inneihalb der Gürtelbänder (gb) der

Mutterzelle, und sie weisen auch nach ihrer Vollendung noch durch

ihre Lage und Richtung auf diesen Ursprung hin. Eine besondere

Stütze für die Meinung, daß derartige Bildungen durch centrifugales

Membranwachst um entständen, bildeten aber bisher diejenigen Dia-

tomeen, bei denen die Fortsätze eine solche Richtung haben, daß .sie

nicht innerhalb der Gürtelbänder Platz finden. Für mehrere .Arten,

nämlich Bolellus marinus, Uorethron hystrix iFig. 15) und

columna, hat nun Schütt aber gezeigt, daß die Stacheln gleich-

falls im Schutze der Gürtelbänder (gb) der Mutterzelle entstehen,

also zunächst eine mehr oder weniger parallele Richtung ix) haben,

und daß sie sich erst später spreizen ly), wenn die. neu gebildete

Schale (s) durch das Wachsen der Zelle bis an den Rand des Gürtel-

bandes vorgerückt isL Es ist anzunehmen, daß in diesen Fällen

entweder die ganze Schale oder eine bestimmte Region derselben

eist zuletzt ilire definitive .Ausbildung erlangt; wenigstens i.st dies

wahrscheinlicher als die .Annahme, daß die Stacheln mit einer ge-

wissen Spannung angelegt werden, die nach dem Freiwerden der-

selben aus dem Gürtelbande sich ausgleicht und ihnen dadurch die
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definitive Richtung verleiht Auch der steniförmig strahlende Stachel-

kranz (st) von Gossleriella tropica (Fig. 16) scheint in völlig

zurückgeklapptem Zustande (z) zu entstehen.

So bleiben zuletzt nur die Chaetoceros- Arten (Fig. 44 u. 45)

übrig, bei denen die Hönier (h) nicht in der eben beschriebenen

Weise innerhalb der Gürtelbänder entstehen, sondern frei in das

umgebende \\’asser hinein wachsen. Bei der Ausbildung dieser

Hörner, die hohl und mit Protoplasma gefüllt sind, dürfte es sich

wohl um ein Flächenwachstum der Membran handeln. Doch sind

genauere Untersuchungen über die Entstehung dieser Gebilde noch

anzustellen; namentlich die Membranfortsätze, die sich in einigen

Fällen wieder auf den Hörnern befinden, bieten dem Verständnis

noch einige Schwierigkeiten.

Was die Bedeutung dieser horn- oder stachelartigen Fortsätze

betrifft, so dürften sie in einigen Fällen den Zellen einen gewissen

Schutz gewähren. In erster Linie aber wird man in denselben Vor-

richtungen zu sehen haben, welche dnrch erhebliche Vergrößerung

der Zellenoberfläche im Verhältnis zum Volumen die Schwebefähig-

keit der erwähnten, im Plankton lebenden Organismen erhöhen. Die

der Erleichterung des Schwebeus dienenden Gestalts- und Struktur-

verhältnis.se sind von Schütt im „Pflanzenleben der Hochsee“ ein-

gehend besprochen worden, und es möge an dieser Stelle dieser Hin-

weis genügen.

Ortsbewegiing.

An die oben erwähnten Poren und Porenkanäle sind auch die-

jenigen Membrandurchbrechungen anzureihen, die mit der Ortsbewegung

der Diatomeen in Zusammenhang stehen, und vielleicht darf man sie

als phylogenetisch aus einfachen Poren hervorgegangen ansehen.

Sicher nachgewiesen ist die Ortsbewegung nur bei einem Teile der

pennateii Diatomeen, denen, die eine „echte Raphe“ besitzen.

Indessen ist einstweilen die Frage noch often zu lassen, ob nicht

vielleicht auch bei anderen, namentlich centrischen Formen, das

durch die Poren vordringende Plasma in irgend einer Weise Orts-

bewegung bewirken könnte.

Die wichtigsten und gründlichsten Arbeiten über die Raphe und

über die Bewegnngserscheinungen der Diatomeen verdanken wir eben-

falls 0. Müllfr. Außer Müllk« haben H.\uptfi,kisch, Bütschli

und Lacterboks Beiträge zur Kenntnis.se dieser Verhältnisse ge-

liefert, und namentlich der letztgenannte Autor hat von denen

Digitized by Gpogle



430 H. Elebaii:«

Müller’s abweichende Ansichten vorgebracht und sie längere Zeit

vertreten.

Der Bau derRaphe ist namentlich an großen Pin nul aria-
Arten (Fig. 17—19) studiert worden, wo er allei-dings nicht gerade

die am einfachsten zu verstehenden Verhältnisse bietet; aber die

einfacheren Formen sind zum Studium weniger geeignet. Der wesent-

lichste Teil der Raphe (r) ist nach SIüllee, dem sich in dieser Be-

ziehung Lauterborn völlig anschließt, ein auf jeder Schalenhälfte

# .tk

f

Fi«. 17-21.

vom Endknoten (ek) zum Centralknoten (ck) in hin und her ge-

wundener Richtung verlaufender Spalt, der die an dieser Stelle ver-

dickte Membran duichsetzt, allerdings nicht in senkrechter Richtung,

sondern in schräger und an den meisten Stellen in einmal, stellen-

weise sogar zweimal geknickter Weise (Fig. 18 r). .Am Centralknoten

geht die Raphes nach Müeeer in die beiden Centralknotenkanäle (k)

Uber, die durch den eine nach innen vonagende Membranverdickung
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bildenden Knoten in das Innere der Zelle führen und in der Tiefe

mit einander in Verbindung stehen (z); im Endknoten ist außer dem

Endknotenkanal ein propellerähnliches Gebilde (pr) an der Innen-

seite der Wand entwickelt. Übersichtlicher ist der Bau der

„Kanalraphe“ von SuKiREiii.A (Fig. 20 und 21), der namentlich

von Lauterbors geschildert worden ist. Hier verläuft die Raphe (r)

nicht in der Mittellinie (m) der Schale, sondern jede Schale hat zwei

Raphen (r) am Rande der beiden zu ihren Seiten befindlichen Flügel (f).

In diesem Rande befindet sich ein Kanal, der sich nach außen durch

einen sehr feinen Spalt (sp) der Länge nach öflfnet; nach innen steht

der Kanal von Strecke zu Strecke durch einen rippenartigen Kanal (x)

mit dem Zelllumen in Verbindung. Die rippenartigen Kanäle, die

mit einfachen Membranplatten (y) abwechseln, geben dem Flügel-

saume der Schale das zierliche gefensterte Aussehen. Eine Kanal-

raphe haben auch die Nitzschieen, während sich die Naviculoiden und

Achnanthoiden mehr oder weniger eng anPinnularia anzuschließen

scheinen.

Als Ursache der Bewegung nahm bereits M. Schultze

durch die Raphe aus der Schale hervortretendes Protoplasma an,

das vielleicht in Gestalt von Geißeln, die nachzuweisen allerdings

nicht gelang, die Fortbewegung bewirke. Diese „protoplasmatische“

Theorie, an der gegenüber der 1849 von Nägeli aufgestellten „os-

motischen“ auch Pfitzer festhielt, ist in neuerer Zeit be.sonders

von 0. Müi.ler vertreten und wissenschaftlich weiter begründet

worden, .\llerdings handelt es sich nicht um Geißeln; der Versuch,

solche nachzuweisen, den neuerdings noch HAurTFUEiscH unternahm,

dürfte, wie MCli.er gezeigt hat, als mißlungen und auf falscher

Deutung der Beobachtungen beruhend anzusehen sein. Müller
nimmt vielmehr an, daß bei Pinnularia durch den Endknoten-

kanal, wobei die ei’wähnte Propellereinrichtung eine Rolle mitspielt,

Protoplasma an die Oberfläche der Zellmembran gelangt und dann

im äußeren Teile des Raphenspaltes und an der Außenfläche der

Membran zu beiden Seiten neben demselben nach dem Centralknoten

hinströmt, wo es durch den Ceutralknotenkanal in das Innere der

Zelle zurückgelangt. Wenn dies so der Fall ist. so muß durch die

Reibung des Protoplasmas an dem angrenzenden Medium, das in der

Regel Wasser ist, wie Müller, sich auf die FHouDE’sche Formel

über den Reibungswidei-stand stützend, gezeigt hat, eine Bewegung
der Diatomeenzelle zu stände kommen, deren Geschwindigkeit von

der Ge.schwindigkeit der Protoplasmaströmung abhängig ist. Es ist

dabei prinzipiell gleichgültig, ob das aus der Raphe hervortretende
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Protoplausma direkt auf das angrenzende Medium ( Wasser) einwirkt,

oder ob es ihm etwa anhaftende Gallertteilclien in Bewegung setzt

und durch diese indirekt auf das Wasser wirkt. Das Vorhanden-

sein eines Stromes, der vom Endknoten nach dem Centralknoten längs

der Raphe verläuft, ist aber durch Anwendung von Tuscheemulsion

oder dergleichen leicht zu erweisen und würd auch von den Gegnern

der MüLLEK’schen Anschauung zugegeben. (Der Strom der Tnscheköni-

chen und seine Richtung ist in Fig. 17 angegeben. Die Pfeile an

den Enden bezeichnen die Bewegungsrichtung der Zelle.) Bei den

mit Kanalraphe versehenen Diatomeen würde in ähnlicher Weise das

in der Raphe strömende durch den Spalt hervortretende Protoplasma

die Bewegung vermitteln.

Diese von Müllek entwickelte .\nschauung hat anfangs durch

Bütschli und L.^ütehboun lebhaften Widerspruch erfahren. Bötschli

glaubte bei Versuchen mit Pinnularia in Tuscheemulsion einen

„Gallert faden“ (Fig. 17 gf) bemerkt zu haben, der, wie es schien,

aus der vorderen Centralknotenöffnung mit einer großen Kraft nach

rückwärts hervorgestoßen wurde und durch den Rückprall die Be-

wegung der Zelle bewirkte. Müli.ek bestritt, daß der in Tu.sche-

emulsion thatsächlich zu stände kommende Faden eine gallertige

oder andere aus dem Zellinneren stammende substantielle Grundlage

habe, und suchte .seine Entstehung durch Verklebung der an dem

strömenden Plasma haftenden und beim Eintritt des letzteren in die

Centralknotenöffnung sich loslösenden Tusclieteilchen zu erklären.

L.vrTERUuKX verteidigte die .4nschannngen seines Lehrers Bütschli

gegen 0. Müller, sah sich aber in seiner letzten Publikation ge-

nötigt, die Möglichkeit der Beivegung der Diatomenzelle durch eine

längs der Raphe strömende »Substanz zuzugeben. Daneben vei-suchte

er allerdings, auch dem „Gallertfaden“ noch eine Rolle zu retten, in-

dem er auf das Prinzip der „hydrauli.schen Reaktion“ oder des

„Wasserpralls“ hinwies, mit Hilfe de.ssen durch geeignete Maschinen

selbst Panzerschiffe in Bewegung gesetzt werden können (R u t h v e n ).

Müller hat auch diesen Einwand Laeteriiors’s durch rechnerische

Verhältnisse auf Grund einer Formel aus der Mechanik zurückzu-

weusen versucht, indem er zeigte, daß eine aus dem Centralknoten-

kanal hervorgestoßener Gallertfaden oder eine entsprechende Flüssig-

keit eine 18,5 mal so große Geschwindigkeit haben müßte wie die

bewegte Diatomee, während die Plasmaströme auf der Raphe nur die

1,5 fache Geschwindigkeit zu erreichen brauchen. Wenn es hiernach

scheint, als ob die Anschauungen Mülleu’s der Wahrheit am nächsten

kommen — auch G. K.vrsten und M'. Bknecke haben sich im Sinne
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der MüLLER’schen Ansichten ausgesprochen —
,
so soll damit nicht

behauptet sein, daß die bisher vorgetragenen Anschauungen den Stoff

nach jeder Beziehung erschöpfen; jedenfalls ist eine Reihe vou

Punkten noch weiterer Erforschung bedürftig. Das durch die Raphe
vordringende Protoplasma ist mikroskopisch noch nicht nachgewiesen.

Ob wirklich Protoplasma in der Raphe strömt, ist zwar für Mlller’s

Theorie nebensächlich; es genügt, wenn eine in Bewegung befind-

liche. Sub.stanz vorhanden ist. Von dem Bau der Raphe eine klare

Vorstellung zu gewinnen, ist selbst nach Müllek’s eingehender Be-

schreibung sehr schwierig, und es ist mir nicht klar geworden, ob

wirklich alle Einzelheiten mit genügender Sicherheit festgestellt sind.

So läßt z. B. Möu.eu die Frage noch offen, ob die Raphe ganz oder

teilweise durch das Zusammenschließen ihrer einander gegenüber-

liegenden Wände verschlossen wird. Ist sie ein durchweg durch-

gehender Spalt, so versteht mau die Notwendigkeit besonderer Central-

knotenkanäle und Endknotenkanäle nicht, da das Plasma direkt durch

die Raphe vor und zurückfließen könnte. Ist sie durch das mittlere

Blatt geschlossen und in zwei Teile, einen Außenkanal und einen

Innenkanal, geteilt (Fig 19 ak und ik). wie Müm.ek anzunehmen

scheint, so steht das außen fließende Protoplasma auf der weiten

Strecke zwischen End- und Centralknoten außer direktem Kontakt

mit dem Innenplasma; zudem versteht man nicht, wozu der Spalt

da ist, wenn er stellenweise durch Zusammenstößen seiner Wände
als geschlossen angesehen werden muß. Nach Müllkb’s Anschauung

fließt das Protoplasma im Außenkanal vom Endknoten nach dem
Centralknoten hin, im Innenkanal vom Centralknoten zum Endknoten

zurück (Fig. 19). Der innere Strom ist zwar ein Postulat, das sich

aus dem Vorhandensein des äußeren ergiebt
;
doch könnte der Rück-

strom einfach im Lumen der Zelle erfolgen; die enge innere Spalt-

hälfte der Raphe erscheint keineswegs als ein dazu besonders ge-

eigneter Weg. Das innen strömende Protoplasma ist natürlich noch

viel schwieriger nachzuweisen als das außen strömende, und von

irgend einer entsprechenden Bewegung im Innern der Zelle scheint

noch nichts beobachtet worden zu sein. Endlich mag noch bemerkt

sein, daß die für Pinuularia festgestellten Verhältnisse sich keines-

wegs unbedingt verallgemeinern la.ssen. Die Formen mit Kaualraphe,

wie Suri relia, entbehren der Knoten, das im Kanal fließende

Pla.sma ist von Zeit zu Zeit mit dem Innenplasma in Verbindung

gesetzt, und besondere Bahnen für den Rückfluß des Protoplasmas

.scheinen nicht ausgebildet zu sein. Ähnliches dürfte auch für die

durch lebhafte Bewegung ausgezeichneten Nitzschieen gelten.

Digitized by Google



434 H. Klebabs

Protoplasma, Zellkern nnd Chromatophoren.

Unter den Arbeiten, welche die Kenntnis des protoplasmatischen

Zellleibes der Diatomeen in den letzten Jahren gefördert haben, ist

in erster Linie die schon mehrfach citierte Arbeit LAinKKBOKN's zu

nennen. Dieselbe ist mit zahlreichen sehr sorgfältig ausgeführten

Tafeln ausgestattet, und in der Darstellung fällt die thunlichst durch-

geführte Kontrolle der an fixiertem Material gewonnenen Bilder

durch Vergleicliung mit den an gleichartigen lebenden Objekten

sichtbaren Strukturen angenehm auf

Protoplasma, Im Protoplasma glaubt Lautehbobn, gemäß
dem Bi'TscHLi’schen Anschauungen, eine Wabenstruktur zu erkennen.

Außerdem findet er eine fädige Differenzierung, die bisher nicht be-

schrieben wurde. Bei Pin nul aria wurden mehr oder weniger

parallele, im wesentlichen längs verlaufende, bei Surirella nach

allen Richtungen geschlängelte Fasern beobachtet. Mit diesen

Fasern stehen auch die schon von Pfitzer erwähnten Stäbchenpaare

in Zusammenhang.

Zellkerne. Mit besonderer Sorgfalt hat Lauterbokn die

Zellkerne und ihre Teilung untersucht. Bei Surirella calcarata
(Fig. 22—23) liegt in der Bucht des nierenförniigen Kerns das von

Bötschei entdeckte und schon im Leben deutlich sichtbare Centrosom

(Fig. 22, 23), um das sich bei der Kernteilung eine ebenfalls im

Leben deutlich sichtbare Strahlung ausbildet, deren Fasern bis an

den Kern und die Zellwand zu verfolgen sind (Fig. 23). Die Struktur

des ruhenden Kenis, die Ausbildung der Chromosomen, die gebogene

Fäden vor.stellen, und die Längsteilung derselben zeigen keine Eigen-

tümlichkeiten
,

die wesentlich von dem entsprechenden Verhalten

anderer Zellkerne abwichen. In hohem Grade eigentümlich aber ist

die Entstehung und das Verhalten desjenigen Gebildes, welches der

achromatischen Spindel anderer sich teilender Zellkenie mehr oder

weniger entspricht, und das von Lautekbobn als „Centralsi)indel'‘

bezeichnet wird. Dasselbe entsteht außerhalb des Kerns neben und

vielleicht aus dem Centro.som, zunächst als winziges Pünktchen ( Fig. 23),

vergrößert sich aber bald zu einer flachen runden Scheibe (in Fig. 24

unter dem Centrosom, von der schmalen Seite gesehen) und streckt

sich dann, indem die beiden Scheibenflächen sich von einander ent-

fernen, zu einem Cylinder (Fig. 25), an de.s.sen Mantelfläche eine

schwache Längsstreifung sichtbar wird. Der Cylinder dringt in einem

Anfangsstadium der Streckung von der Seite her in den Kern ein,

in dem sich inzwischen die Chromosomen ausgebildet haben (Fig. 26) ;
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er stellt sich in der Richtung der Pervalvaiachse ein und streckt

sich weiter bis an die Peripherie der Kernhöhle, während sich die

Chromosomen um ihn herum orientieren (Fig. 27) und sich zuletzt

als centraler Kranz um seine Mitte anordnen (Fig. 28). Während

dieser Vorgänge ist das Centrosom abhanden gekommen; es treten

aber zwei neue seitlich an den Endflächen der Centralspindel auf

(Fig. 27, 28), die, wie L-kotebhoiix meint, aus einer hier von Anfang

an wahrnehmbaren Verdickung hervorgehen (veigl. Fig. 25). Der

Chromosomenring bildet eine dichte unentwirrbare Masse, der eine

Zählung der Chromosomen zur Unmöglichkeit macht (F’ig. 28). Bei

der Teilung des Ringes in der Metakinese und dem Fortrücken der

Teile nach den Enden der Centralspindel gewählt man keine an den

Chromosomen ziehenden Fasern, wie sie bei der Teilung anderer

Kerne beschrieben worden .sind (Fig. 29). Vielmehr macht es den

Eindruck, als ob die Chromosomenma.sse zufolge einer ihr selbst inue-

Archiv für rrotisteultuiide. Bd. l. 28

Digitized by Google



436 H. Klebahn

wohnenden Kraft auf der Centralspindel weiter rücke. Diese von

zoologischer Seite gemachte Beobachtung ist gegenüber den vielfach

ausgesprochenen An.schauungen über ziehende in der Kemspindel zur

Geltung kommende Kräfte sehr beachtenswert. Vor der Rekonstruktion

der Tochterkerne wird durch die am Ende der Centralspindel an-

gelangten Chroniosomenraassen das letzte Ende der Centralspindel

von dieser abgeschnürt, während der mittlere Teil immer undeutlicher

wird (Fig. 30). Die abgeschnürten Teile sind zuletzt auch ver-

schwunden
;
vielleicht werden sie, wie Lacterbokn meint, vom Centro-

soraa eingezogen.

Bei den übrigen von Lauteubokn untersuchten Diatomeen

(Nitzschiasigmoidea, Pleurosigmaattenuat um, Pinnu-
laria oblonga, P. viridis) verlaufen die Kernteilungsvorgänge

im wesentlichen ähnlich; doch finden sich allerhand kleine Abweich-

ungen. Das Centrosom wurde nicht überall gesehen. Die Chromo-

somen verklumpen nur bei P i n n u 1 a r i a viridis in ähnlicher

Weise zu einem dichten Ringe, bei den anderen .\rten bleiben sie

getrennt. Die Entstehung und das Verhalten der Centralspiudel sind

im wesentlichen ebenso, und das Eindringen der Si)iudel in den

Kern wurde namentlich bei Pleurosigma attenuatum sehr

schön beobachtet. Dagegen bildet sich, und das ist sehr auffällig,

bei diesen Arten, und zwar wiederum mit Ausnahme von Pinnu-
laria viridis, um die Centralspindel herum aus der Masse des

Kerns noch eine zweite, tonnenförmige Spindel, an der nun die Chro-

mosomen sich ansetzen, und deren Fasern in der Mitte unterbrochen

sein sollen. Merkwürdig ist auch, daß bei diesen Arten die an der

Spindel gruppierten Chromosomen keinen geschlossenen Ring bilden,

sondern einen .solchen, der an einer Seite oder gar an zwei gegen-

überliegenden Seiten (Xitzschia) unterbrochen ist, was Lautkrisokn

mit den Itaumverhältni.ssen in der Zelle in Zusammenhang bringt.

Nur erwähnt sei noch eine von Lautehborn erörterte Theorie,

wonach sowohl das Centrosom nebst Centralspiudel wie der Mikro-

uuclens der Infusorien als reduzierte Zellkerne aufgefaßt und die

mit Kern und Centi'osom versehenen Zellen auf einen ursprünglichen

zweikernigen Zustand, wie er .sich nach Scuaudins bei Amoeba
b i n u c 1 e a t a findet, zuimckgeführt werden.

Gelegentlich seiner Untersuchungen über die .\uxosporen hat

auch Karsten einige Beobachtungen über die Kernteilung der Dia-

tomeen mitgeteilt. Karsten bestätigt das Verhalten der Centrosomen,

der Strahlung im Protoplasma, sowie das der Centralspindel und der

Chromosomen in den wesentlichsten Punkten; seine Figuren erreichen
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aber nicht die schematische Klarheit derjenigen Lautekhokns, und

so wird der vergleichende Leser vor die Frage gestellt, ob nicht

vielleiclit Laltekuoks etwas zu sehr schematisiert hat, oder ob

Karsten s .Abbildungen, die sich übrigens auch auf eine andere Art

beziehen (S. saxonica), unter weniger günstigen Umständen ent-

standen sind.

Von Karstes liegen außerdem noch einige Beobachtungen über

die Kernteilung von Brebissonia Boeckii vor, ebenso von mir

Uber die von Khopalodia gibba. Es wurden dabei zum Teil

sehr eigenartige Bilder erhalten, die noch kaum eine befriedigende

Deutung zulassen, und jedenfalls zeigt es sich, daß durchaus nicht

in allen Fällen und namentlich nicht bei den kleineren Arten die

Keruteilungsvorgänge sich genau so absjiielen. wie sie Lauterhork

dargestellt hat. Auch hier bleibt späterer Forschung noch ein weites

Feld offen.

Chromatophoren. Von den übrigen Bestandteilen des Proto-

plasmas nehmen be.sonilers die Chromatophoren das Interesse in An-

spruch. Die Gestalt der Chromatophoren ist sehr mannigfaltig und

für viele Arten in den neueren Arbeiten genau be.schriebeu, z. B.

von Möei.eu für Pleurosigma, von LAfTERiioiiN für CjMiibella

und Surirella (Fig. 20, ehr.) u. .s. w.; es würde an dieser Stelle zu

weit führen, darauf näher einzugehen. Bemeikt sei noch, daß die

Gestalt der Chromatophoren bis zn einem gewissen Grade für die

Systematik mit verwertet werden kann. Die ceiitrischen Diatomeen

und die einfacheren Formen unter den pennaten haben in der Kegel

zahlreiche kleine körnchenartige Chromatophoren iPittzers Cocco-

chromaticae), die höheren |»ennaten Formen haben meist eine oder

zwei große Chromatophoreuplatten
,

die mitunter (Pleurosigma,
Surirella) einen .sehr koinidizirten Bau haben. Mitunter finden

sich Pyreiioide in den Chromatophoren; in einigen Fällen (Kho-
palodia) liegen pyrenoidartige (îebilde mehr oder weniger außer-

halb der Chromatophoren.

Von anderen Inhaltsbestandteileu der Diatomeenzelle mögen die

BüTsnn.i’schen Kugeln genannt sein, mit denen sich LAtTKummN
eingehender beschäftigt hat. ohne zu einem ab.schließenden Urteil zu

gelangen. Sie siml unlöslich in Alkohol und .Äther; sie siteidiern

Farbstoffe; .Mu.oon's Keageuz gab kein bestimmtes Kesultat, u. s. w.

Bei Pinnularia oblonga sind sie besonders groß, in der Zwei-

zahl vorhanden und liegen zu beiden Seiten der den Zellkern ent-

haltenden Protoplasmabrücke je in einer runden Vakuole, der ein

kappenfiirmiger Protuplasmakörper ansitzt.

28*
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Farblose Diatomeen. Von großem Interesse ist die Er-

fahrung, daß es Diatomeen giebt. die der Chromatophoren entbehren,

also saprophytisch sich ernähren müssen, und daß bei anderen Fonnen

durch Veränderung der Ernährungsweise die Chromatophoren fast

zum völligen Schwinden gebracht werden können. Schon F. Cohn

hatte farblose Diatomeen beobachtet; später sind dieselben aber nur

selten erwähnt worden. W. Besecke hat durch eine größere Arbeit

neuerdings wieder das Interesse auf dieselben gelenkt. Er fand in

der Kieler Föhrde zwei .\rten, Nitzschi a ])Utrida und N. leu-

cosigma, die völlig der Chromataphoren entbehren, im übrigen

aber dieselben Zelleubestandteile. haben, wie gefärbte Diatomeen,

sich ebenso lebhaft bewegen und sich in organischer Nährlösung

(Benecke legte faulende Schlangensterne in das Kulturwas.ser) monate-

lang im Lichte wie im Dunkeln kultivieren ließen und sich dabei

reichlich vermehrten. Nachdem die Aufmerksamkeit auf diesen

Gegenstand gelenkt war, lag es nahe, auch nach Übergängen zwischen

den farblosen, heterotroph sich ernährenden und den gefärbten anto-

trophen Diatomeen zu suchen. Schon aus Miqokl’s ,\rbeit geht her-

vor, daß manche Diatomeen sich leichter bei Anwesenheit organischei-

Nalirung kultivieren lassen, also mixotroph sind. .\uch Kakstkn

war es aufgetällen, daß die Diatomeen über Schlick besser wuchsen

als über reinem Sande. Auf diese Verhältni.s.se macht Benecke in

der genannten .\rbeit aufmerksam. K.\ksten ist es nun kürzlich

gelungen, durch .\ndeiung der Kulturflüs-sigkeit gewisse gefärbte

Diatomeen in fast völlig farblose umzuzüchten. Es handelt sich

um eine Nitzschia, und zwar N. palea. Karsten verwendete

Nährlösungen, die Glycerin, oder Glycocoll mit Traubenzucker, oder

Asparagin mit Traubenzucker enthielten, und hielt die Kulturen teils

im Lichte, teils im Dunkeln. Die Chromatophoren verkleinerten sich

bei fortgesetzter A’erraehrung der Diatomeen sehr bald, und zwar

schneller in der Lichtkultur, in der die Zellteilungen häufiger er-

folgten. Nach einigen Wochen waren sie bis auf kaum wahrnehmbare

Pünktchen reduciert, indessen gelang es nicht, sie völlig zum Schwindeu

zu bringen. Diese fast farblosen Individuen waren ebenso lebhaft be-

weglich wie die normal gefärbten.

•Eine andere Art der Entfäi'bung beobachtete Karsten in

Kulturen, in denen durch faulende Blätter und dergl. Cellulosegäruug

hervorgei ufen wurde. Hier trat die Entfärbung weniger durch Ver-

minderung der Cliromatophorengröße ein, als vielmehr durch ein .\b-

blassen derselben. Wurden die auf die eine oder die andere Weise

entfärbten Diatomeen in eine von organischen Stoffes freie Nährlösung
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zurückgebraeht. so bildeten sie ira Liebte nach einiger Zeit wieder

normal große und normal gefärbte Cbromatopboren aus.

Anxosporenbildiiiig.

Ein ganz besonderes Interesse nimmt unter den Lebenserschei-

nungen der Diatomeen die Auxosporenbildung in Anspruch. Durch

den eingeschachtelten Bau der Diatomeenmembran (vgl. Fig. 10. 1.3,

1.Ô, 19i wird bekanntlich bei jeder Zellteilung eine gewisse Verkleine-

rung der einen Tochterzelle gegenüber der Mufterzelle veranlaßt,

und dadurch tritt im Laufe einer Reihe von fienerationen eine er-

hebliche Größenverminderung der Mehrzahl der Individuen ein. Durch

die Auxosporenbildung wird, wie M.\c Di»n.\i.i> und namentlich Pvttzhb

gezeigt haben, von Zeit zu Zeit das Normalmaß wieder hergestellt.

Wir verdanken lüivrKn experimentelle Untei-suchungen, durch die

gezeigt wurde, wie Melosira und Nitzschi a sich bei fortgesetzter

Kultur (Reinkultur) verkleinerten und dann schließlich .Aiixosporen

bildeten. Nitzschia sank z. B. in 200 Tagen bei 10 rberimpfungen

in der Größe von 11.5 auf 98,». Mioi'ei- fand aber tinter anderem

auch, daß die kleinsten Individuen nicht mehr zur Auxosporen-

bildung schreiten; indessen kann man zweifeln, ob dieser Beobachtung

Wert beizulegeu ist. da sich die in der Reinkultur im engen Kultur-

gefiiß gefundenen Verhältnis.se nicht unbedingt auf das freie T-eben

übertragen lassen. Bei den auf asexuellem Wege ihre .\uxosporen

bildenden Diatomeen mag in erster Tünie die Zellenverkleinerung

auf die Auxosporenbildung hindrSngen. Bei denjenigen Diatomeen

aber, die in Verbindung mit der .Auxosporenbildung sexuelle Vor-

gänge zeigen, sind unzweifelhaft noch andere Verhältnisse, wahr-

scheinlich Krnährungsverhältnis.se und sonstige äußere Umstände auf

Zustandekommen der .Auxosporenbildung von Eindnß. Dies zeigen

namentlich die von mir und auch von Kakstkn ausgeführten Mes-

sungen, welche ergaben, daß es keineswegs die kleinsten, oft sogar

sehr verschieden große (Fig. 57) und manchmal der oberen Grenze

der Zellengröße näher als der unteren stehende Individuen sind, die

zur Konjugation und .Auxosporenbildung schreiten.

Obwohl man kaum daran zweifeln kann, daß .Auxosporenbildung

bei .sämtlichen Diatomeen vorkommt, ist dieselbe doch bisher nur

bei einem Teil der Gattungen bekannt geworden, und nur in einer

verhältnismäßig beschränkten Zahl von Fällen ist sie genau unter-

sucht worden. Unter diesen kann man einen asexuellen 3'ypus unter-

scheiden. in welchem es .sich in der Regel nur um die Vergrößerungs-
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«‘l'scheinungen der Zellen handelt, und einen sexuellen, in welchem

die Vorgänge durch eine gleichzeitig stattfindende Befruchtung kom-

pliziert werden.

Asexuell« Typen der Auxosporenliilduug.

Der asexuelle Tyi)us findet sich namentlich bei den centrischen

Diatomeen und außerdem bei einer geringen Zahl von pennaten

Formen, und zwar solchen, die eine Pseudoraphe haben. Diese

Formen entbehren, soweit wir wissen, sämtlich der Eigenhewegung,

und das Vorkommen im Plankton, das für viele von ihneti die Kegel

i.«t, ei-schwert ihnen außerdem die .Annäherung der Individuen, so

daß das Fehlen der Sexualität durchaus verständlich wird. Auf diese

Verhältnisse hat Fu. Schott (189,3) zuerst aufmerksam gemacht.

Unter den centrischen Formen sucht Schött, und ich glaube, daß

man ihm darin Recht geben muß. auch die ursprünglichsten Formen

der Diatomeen. Als Grundtypus sieht er die „einfache cylindrische

Büchsenform“ an, den von anileren sogenannten „Troinmeltypus“,

wie ihn Cyclo tel la (Fig. 34— .36) in einfachen Zellen. Melosira
(Fig. 37) in zu Fäden angeordneten Zellen noch ziemlich rein vor-

stellen. Uml gerade die.se Formen zeigen auch in Bezug auf die Auxo-

sporenbildung die einfachsten Verhiiltnis.se; hier ist der ganze Vor-

gang im wesentlichen eine ..Verjüngung“, bei der das Protoplasma

der Zelle, seine alte Membran abwerfend, sich eine neue, größere

ausbildet.

A uxosporenbildung mit einfacher Verjüngung. Bei

Cyclo tel la ist der Vorgang nicht genau untei'sncht. Wir be.sitzen

nur .Abbildungen von Thwaitks und von Smith (Fig. 34-36), welche

zeigen, daß das Protoidasma die beiden Membranhälften von einander

entfernt hat und zwischen ihnen zu einer größeren Zelle, der Auxo-

spore (Fig. 34), ange.sch wollen ist, aus der dann, ähnlich wie es alle

übrigen Fälle zeigen, die neue, größere Zelle (Fig. 36 1 hervorgeht.

Genauer sind die Vorgänge bei Melosira (Fig. 37) bekannt. Hier

wurden die .Auxosporen 1833 von Kützixo zuerst ge.sehen. und sie

sind leicht zu beobachten, weil sie wie „Sporen“ am Ende oder im

Zusammenhänge der Fäden auftreten. Die beiden Membi anhälften (s)

schieben sich aus einander, das Protoplasma quillt zwischen ihnen

hervor (x). schwillt zu einer Kugel (y) an. deren Durchmesser doppelt

so groß wie <ler der Zelle oder noch größer wird, und umgiebt sich

mit einer schwach verkieselten Membran, dem Perizonium, bleibt

aber mit einem Fortsätze in der einen, der älteren. Schale oder mit
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zwei* einander gegenüberliegenden Foi-t«!ätzen in beiden Schalen

(Fig. 37) stecken. Innerhalb des Perizoniums bildet sieh dann das

Protoplasma zu der ersten vergrößerten Melosirazelle um, indem

4

Fig. 34—45.

zunächst die eine Schale, fund vielleicht auch wenigstens die .\nlage

eines Gürtelbandes — dies scheint noch nicht genügend klargestellt

zu sein) und dann die zweite Schale, beide halbkugelig und in engem
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Kontakt mit dem Perizonium, ausgescliieden werden. Diese erste

M el osira zelle weicht durch ihre Kugelgestalt von der normalen

Form ab. Bei der ersten Zellteilung entstehen zwei anfangs halb-

kugelige Zellen und erst bei den folgenden Zellteilungen werden

normale Zellen gebildet; die beiden Zellen, welche die halbkugeligen

Schalen geei-bt haben, verschwinden bei weiterer Vermehrung bald

in der Masse der regelmäßigen. Der Zellkern der Auxosporenmutter-

zelle wandert während der Auxosporenbildnng von seinem festen

Platze am Mittelpunkte der älteren Schale nach dem gegenüber-

liegenden Punkte der .^uxo.spore (k), wie G. K.ahstkx feststellte, und

hier entsteht die erste Schale der neuen Zelle. Während der Wandening
sah K.arsten eine geringe Gestaltsveränderung und mitunter zwei

Xukleolen in dem Zellkern; weitere Veränderungen wurden nicht

bemerkt, so daß also keinerlei Hiudeutung auf Sexualität vorhanden ist.

An die Auxosporenbildnng von Mel osira und G y clot eil a

schließt sich die der übrigen centrischen Diatomeen, soweit sie be-

kannt i.st, mehr oder wenigei eng an. Bei Terpsinoë music a ent-

steht nach Mi'ia.uu wie bei Cyclotella die Auxospore zwischen den

beiden von einander entfei-nten Schalen der Mutterzelle, und sie bleibt

mit einem Fortsatze, wie bei Mel osira, in der älteren Schale

stecken. Bei Rhizosolenia alata (Fig. 38—42i trennen sich

nach Schütt gleichfalls die beiden Membranhälften völlig von ein-

ander, anscheinend so, daß das gesamte Plasma sich aus der einen

Menibranhälfte zurückzieht und in der anderen bleibt, also keine Zell-

teilung eintritt. Das darauf an dem offenen Ende blasenförmig her-

vorciuellende Plasma (Fig. 39 x) umgiebt sich mit einer Haut, die man
dem Perizonium vergleichen kann, die aber nicht, wie bei Me los ira,

das gesamte Protoplasma, also auch den in der einen Membranhälfle

bleibenden Teil des Protoplasmas umgiebt, sondern sich unmittelbar

an den Rand der Membranhälfte ansetzt und mit dieser ein (Janzes

bildet. Indem der neugebildete Teil zugleich in die Dicke und in

die Länge wächst, entsteht ein Gebilde, das aus einem dünnen

cylindri.schen Teile, der alten Membranhälfte (a. Fig. 40 u. 41) und

aus einem zwei bis dreimal- so dicken gleichfalls cylindrischen Teile,

der Neubildung (b, Fig. 40 u. 41) zu.samraengesetzt ist, und das man

zwar als Auxospore bezeichnen kann, doch nicht völlig mit demselben

Rechte, wie die sich ganz mit einer neuen Membran umkleidenden

Auxosporen von Mel osira oder anderen Diatomeen. Diese Auxo-

sjwre geht in eine „Vergrößenuigszelle“ (Schütt) über, indem sich

in dem weitei'en Teile eine mit dem charakteristischen Dom, aber

noch nicht mit Scheide versehene Schale (si bildet und der außer-
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halb dieser Schale gelegene Teil des Perizoniunis abgestoßen wird.

Die VergrJißerungszelle teilt sich; die beiden hierbei neugebildeten

Schalen haben Dorn und Scheide (s'); so entsteht eine „h>stlings-

zelle“ mit ungleicher Schale (Fig. 42. s u. s') und eine sekundäre

Vergrößeningszelle. Erstere zerfällt bei der nächsten Teilung in

eine sekundäre Erstlingszelle und eine normale vergrößerte Zelle.

Letztere .stößt durch eine neue Schale mit Dorn, aber ohne Scheide

den engen Teil ab und wird so auch zu einer Erstlingszelle, die sich

weiter verhält, wie eben beschrieben wurde.

Wesentlich abweichend ist der Vorgang bei Rhizosolenia
Bergonii (Fig. 43). Hier bleiben die beiden Membranbälften in

Zusammenhang, aber die Membran wird seitlich „an der Gürtelband-

naht“ I Schütt) von einer kleinen Ötfnung durchbrochen, und hier

tritt das Protoplasma in (Testait einer kleinen Blase aus, die aber

sehr bald zu einem weiteren Cylinder taux) auswächst, der mit der

Jlutterzelle durch einen engen Kanal kommuniziert, und de.'ssen Achse

senkrecht zu der der Mutterzelle, steht. In die.ser cylindrischen

„Auxospore“ werden dann Schalen gebildet, so daß Erstling.szellen

entstellen u. s. w. Sehr ähnlich verhalten sich nach Schütt die

Chaetoce ros -Arten (Fig. 44 u. 45), bei denen das Protojdasma

gleichfalls durch eine kleine ("tffnung an der Gürtelbandseite austritt,

sich dann aber zu einer kugeligen Auxospore (Fig. 44, aux) gestaltet.

Nachdem innerhalb derselben die Schalen gebildet und Zellteilungen

eingetreten sind, entsteht ein Faden mit vergrößerten Zellen, dessen

Längsachse ( Pervalvarachse .Müulkk) senkrecht zu der der Mutter-

zellen steht (Fig. 45).

Noch sei Sceletonema erwähnt, bei der die Vorgänge ähnlich

wie bei .Melosira sind, nur daß die Auxospore .so ungleichmäßig

wächst, daß die lieiden Schalen der Muttei-zelle. aus der die .Auxo-

spore entsteht, mit samt den damit verbundenen übrigen Fadenzellen

auf die eine Seite der Auxospore gedrängt werden (Schütt).

-Auxosporenbildung mit Zellteilung und Ver-
jüngung. .\tich bei einer kleinen Zahl von Diatomeen aus der

Grujipe der Fragilarioiden ist asexuelle Auxosporenbildung bekannt

geworden. Der ^’organg ist aber hier dadurch etwas kompliziert,

daß gleichzeitig eine Zellteilung eintritt, so daß aus einer Mutter-

zelle zwei Auxosporen hervorgehen. Die .Auxosporenbildung von

Rhabdonema arena tum, von der .sich in Smith’s Synopsis be-

reits richtige Abbildungen (Fig. 46 u. 47 1 linden, wurde neuerdings

von K.ufsTEX nachuntersucht. Zellkern und I’rotoplasma teilen sich,

die beiden mit zahlreichen Zwischenbändern versehenen Membran-
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hälften rücken aus einander und die beiden Protoplasmen treten,

von einer gemeinsamen, sich zwischen den Membranhälften aus-

spannenden Gallertblase umgeben, aus diesen hervor (Fig. 46); von

einem Perizonium (pz) umgeben, wächst darauf jedes zu einer Auxo-

spore (aux, Fig. 47) heran. Weitere, Veränderungen an den Zell-

kernen hat Kaksten nicht beobachtet.

Fi^. 4t) - Ô3.

Eine andere K habdonema- Art, Rh. adriaticum (Fig. 48

u. 49). zeigt nach Karsten eine .sehr intere.ssante Abweichung von

dem eben geschilderten Verhalten. Auch hier findet Kernteilung

statt, aber es folgt keine Zellteilung; vielmehr bleibt das gesamte
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Protoplasma in der jüngeren Membranhälfte, die zahlreiche Zwischen-

bänder (z) ausbildet, von Gallerte umgeben, stecken. Der eine Zell-

kern, der kleiner ist, als der andere, wird dann nach K.vrsten aus

dem Protoplasma aii.sgeschieden (kk. Fig. 49). Über den näheren

Mechanismus dieses Vorganges hat K.u«sten leider keine Angaben

gemacht; dieser Vorgang ist aber ohne .Analogie, denn z. B. bei der

Bildung der tierischen „Richtungskörper“, der hiermit noch die

größte Ähnlichkeit hat. erfolgt die Au.sstoßung der Kerne innerhalb

einer Protoplasmamasse
,
und der ganze Vorgang entspricht einer

Zellteilung mit sehr ungleich großen Teilprodukten. Bei Rhabdo-
nema adriaticum ist es nach K-easiEx’s .Abbildungen anscheinend

nur der Zellkern, der von dem Protoplasma abgeschieden wird,

t’brigens faßt K.vrstf.x, wie es ja nahe liegt, den Vorgang als re-

duzierte Zellteilung auf und leitet ihn von dem vorher erwähnten

Verhalten von Rhabdonema arena tum ab.

Das zweite Beispiel von .Auxosporenbildung mit Zellteilung der

Mutterzelle bietet Synedra affinis (Fig. 50—53). Nachdem sich

der Zellkern geteilt hat (Fig. 50), teilt sich das Protopla.sma nach

K.utsTEN der Länge nach, .so daß sich in jeder Membranhälfte ein

länglicher, in der Mitte etwas angeschwollener Protoplasmakörper

befindet (Fig. 51'. und dann beginnen die Protoplasmen, während

die Membranhälften aus einander klalfen, sich in die Länge zu

strecken und, indem sie sich mit einem Perizonium umgeben, zu

den in der Regel etwas unregelmäßig gekrümmten .Auxosporen heran-

zuwachsen (Fig. 52). Irgend welche Kopulationsei-scheinungen

zwischen den Tochterzellen der häufig gesellig (Fig. 50) ihre .Auxo-

sporen bildenden Individuen konnte Karstes nicht nachweisen. Da-

gegen hatte sich in einigen der jungen .Auxosporen der Kern in

zwei Teile geteilt (Fig. 53), die dann, wie K.vrstes annimmt, wieder

mit einander verschmelzen. Die .Ansicht, hierin einen primitiven

Sexualakt zu erblicken, hat Kakstex später wieder aufgegeben; er

faßt die Vorgänge jetzt als Rückbildungserscheinung auf (s. unten).

Bemerkt sei noch, daß es Kakstex nicht gelang, bei den Kern-

teilungen in Synedra karyokinetische l’iguren zu erkennen, so daß

er die .Möglichkeit offen läßt, daß hier nur direkte Kernteilungen

vorliegen. Da aber bei einer Reihe von Diatomeen deutliche karyo-

kineti.sche Kernteilungen nachgewiesen sind und bi.sher noch kein

Fall bekannt geworden i.st, daß in Zellen, die sich weiter vermehren,

der Zellkern sich direkt teilt, so glaube ich, daß die üi'sache der

Nichtbeobachtung der Kernfäden in der Kleinheit des Objekts, in
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ungenügender Fixierung oder ira trbei’selien der richtigen Stadien

zu suchen sein dürfte.

In Vorgängen, wie er sie bei Rh ab don em a arena tura und

S}’nedra affinis beobachtet hat, glaubt Kabsten die ursprüng-

lichste Form der Auxospoi'enbildung sehen zu müssen. „Das allen

Auxosporenbildungsarten geineinsaine Jlerkmal liegt darin, daß eine

Zellteilung jeder Form des Vorganges ursprünglich zu Grunde liegt“.

Bei der Auxosporenbildung von Melosiha und den anderen oben

erwähnten centrischen Fonnen ist nach Karsten’s Meinung die

Zellteilung rückgebildet, und nur in der Trennung der beiden Mem-
branhälften, in der Wanderung des Zellkerns und dem zeitweiligen

Auftreten zweier Nukleolen in demselben, die Karstes als eine lu-

dimentäre Karyokinese ansehen möchte, sind noch Reste dieser Tei-

lung erhalten. Ich muß gestehen, daß ich große Bedenken habe,

mich diesem Gedanken anzuschließen. Bei den noch zu besprechen-

den höheren Formen der Auxo.sporenbildung treten allerdings Zell-

teilungen und vielleicht auch reduzierte Zellteilungen auf. .\ber für

Melosira scheint mir doch die Hypothe.se einer reduzierten Zell-

teilung zu wenig begründet zu sein. Eine Trennung der Membran-

hälften muß auch elntreten. wenn eine bloße „Verjüngung“ der

Zelle vor .sich geht ivgl. Oedogoniiim), und aus dem vorüber-

gehenden -Auftreten zweier Nukleolen im Zellkern auf eine reduzierte

Keniteilung zu schließen, ist deshalb mißlich, weil der Nucleolus

keineswegs ein unbedingt in der Einzahl vorhandenes Organ des

Zellkerns ist, und weil die wesentlichen Vorgänge der Kernteilung

sich gar nicht am Nucleolus abspielen. Es kommt dazu, daß wohl

kaum „reduzierte Kernteilungen“ bisher beschrieben worden sind,

und daß Karstes auch nicht die .Angabe macht, er habe jene Tei-

lung des Nucleolus regelmäßig an einer großen Zahl von .Auxosporen

nachgewieseu. -Am wenigsten liegt für die bereits erwähnte Rhi-
zosolenia Bergonii (Fig. 43) ein Grund vor, eine reduzierte

Zellteilung anzunehmen, denn hier bleiben sogar, wie oben bereits

erwähnt wurde, die beiden Membranhälften in Zusammenhang; über

das Verhalten der Zellkerne sind allerdings bisher keine Beobach-

tungen gemacht. Zu beachten ist auch, daß die Fragilarioiden, bei

denen sich diese nach Kar-stex älteste Form der .Auxosporenbildung

findet, wahrscheinlich keineswegs die phylogenetisch älte.sten Diato-

meenformen sind. Vielmehr sind die ältesten Formen nach Sciictt

unter den centrischen Diatomeen zn suchen, und zwar unter solchen

Formen, die den einfiichen Trommeltypus zeigen; diese können ver-

hältnismäßig leicht sowohl mit einfach organisierten Pendineen und
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Konjugaten in Zusammenhang gebracht werden, wie aucli mit den

höher organisierten, namentlich den pennaten Diatomeen. Gerade

die centrischen Diatomeen zeigen aber, soweit sie bisher untersucht

sind, die Auxosporenbildung nur in Gestalt einer einfachen Ver-

iüngung, ohne Zellteilung.

Sexuelle Typen der Auxosporenbildung.

In der Gruppe der mit echter Raphe versehenen Euraphideen,

die man in gewissem Sinne als die höchst entwickelten Diatomeen

ansehen kann, .scheint die Atixosi)orenbildung stets mit einem Be-

fruchtungsvorgange und in der Kegel auch mit einer allerdings

manchmal reduzierten Zellteilung verbunden zu sein. Es ist Thwaites

gewesen, der im Jahre 1847 diese Vorgänge, bei Epithemia tur-

gid a zuerst sah, .sie richtig als Konjugation deutete und damit zu-

gleich der erste wirkliche Beobachter der .\uxosporenbildung wurde,

wenngleich er die andere .Aufgabe des Vorganges, die Individuen

zu vergrößern, noch nicht erkannte.

.Auxosporenbildung mit Zellteilung und Konjuga-
tion der Tochterzellen. Bei der mit Epithemia turgida
nahe verwandten Rhopalodia gibba (Fig. ö4—58 1 gelang es

mir im Jahre 1895, zuerst das Verhalten der Zellkerne bei der Kon-

jugation und .Au.xosporenbildung der Diatomeen festzustellen. Zwei

Individuen von Rhopalodia gibba (Fig. 54), oft sehr verschieden

lang, legen sich mit ihren konkaven Gürtelbaudseiten der Länge

nach neben einander und befestigen sich an den Zellenenden an ein-

ander durch eigentümliche Gallertpolster (gi, die vielleicht durch be-

sondere, hier allerdings noch nicht nachgewiesene Gallertporen

(s. oben) ausgeschieden werden, anscheinend aber auch Beziehungen

zur Raphe haben. Das Fndoplasma zieht sich etwas zusammen, in

den Raum zwischen Protoplasma und Membran wird Gallerte aus-

geschieden. und die Membranhälften .schieben sich nach und nach

aus einander. Während dieser A'orgänge finden auf mitotischem

AA'ege zwei rasch auf einander folgende Kernteilungen statt. Von

den so entstehenden vier Kernen jeder Zelle, die anfangs gleich

groß sind, schrumpfen alsbald zwei (kk, Fig. ob) zu kleinen, sich

intensiv färbenden, nucleolu.sartigen Gebilden zusammen, während

die beiden anderen 'gk) die Beschaffenheit gewöhnlicher Zellkerne

annehmen, allerdings anfangs noch keine Nukleolen zeigen. Ich

habe die.se Kerne, die in ihrem gesamten Verhalten die größte .Ähn-

lichkeit mit den Großkernen und Kleinkernen der Keimlinge von
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Clos ter ium uiid Cos ni a ri uni zeigen, auch hier mit den gleichen

Namen belegt. In dem so entstandenen vielkernigen Stadium teilt

sich dann jeder Pi-otoidasmakörper und zwar durch Einscbnüren der

Quere nach, wobei die Teile je einen Großkem und einen Kleinkern,

außerdem ein Pyrenoid und ein Chromatophor erhalten {Fig. 55i,

und hierauf verschmilzt jede Tochterzelle der einen Mutter-

zellt mit der ihr gegenüber liegenden der anderen Mutterzelle in

der Weise, daß von jeder Zelle aus zwischen den getrennten Mem-
branhälften hindurch zunächst ein Gallertfortsatz sich vorwölbt und

dann innerhalb dieses letztgenannten das Protoplasma nachfolgt

(Fig. bö). Die Verschnielzungsprodukte, die zunächst hantelfÖnnig

.sind, mit den verdickten Enden in den Membranhälften steckend,
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nehmen bald darauf eine halbmondformisre Gestalt an, und während

dieses Voifranges verechwinden die Kleinkerne, während die Groß-

kerne sich einander nähern und nun längere Zeit getrennt neben

einander zu beobachten sind (Fig. 57':. Dann nehmen die Z}-goten

eine mehr oder weniger cylindrische Gestalt an, umkleiden sich mit

dem Perizonium ipz) und werden nun. indem .sie sich in der Richtung

der Transapikalachsen der Mutterzellen, also senkrecht zur Längs-

achse derselben in die Länge strecken, zu Auxosporen. Sie sind

während dieses Wirganges von einem eigentümlich gestalteten Gallert-

sacke (x), der aus den durch die zwischen ihnen liegenden Auxo-

sporen völlig von einander getrennten Membranhälften (s, st hervor-

quillt und die.selben mit den Auxosporen zu einem doppelkreuz-

förmigen (#) Ganzen vereinigt, umgeben. Nachdem inzwischen die

beiden Großkerne bald fi üher, bald später mit einander versidimolzen

sind und die Auxosporen ihre definitive Länge erreicht haben

(Fig. 58 1
, die reichlich das doppelte der Länge der Mutterzellen be-

trägt. werden innerhalb des Perizoniums ipzt die ersten beiden

Schalen (s'i angelegt, und liald darauf schlüpfen die neugebildeten

vergrößerten Zellen aus den .Auxosporenhülien aus.

In den Gattungen Epithemia und Amphora verläuft die

Auxosporenbildung in ganz ähnlicher Weise, wenngleich hier die

Einzelheiten des Vorganges noch nicht genauer untei'sucht sind,

riiarakteristisch für alle drei Gattungen ist die Streckung der .Au.xo-

sporen in der Richtung der Transapikalachsen der Mutterzellen.

Ganz ähnliche Vorgänge, wie ich sie für Rhopulodia gibba
zuerst genauer beschrieben habe i Lübeck 18951, hat bald darauf

K.vusïf.n für eine große Zahl von Naviculoiden festgestellt. Die.se

Befunde K.vrsti.x’s bilden in.sofern einen wichtigen P’ortschritt in

der Kenntnis der Auxosimrenbildung, als man nach den sehr be-

stimmt gehaltenen Angaben von Pkitzek, Sch.mitz und Hauiifleisch

annehmen mußte, daß ein eigentlicher 8exualakl mit iler .Auxosporen-

bildung der Naviculoiden in der Regel nicht verknüpft sei. Ab-

weichend von den eben erwähnten Gattungen findet bei den meisten

Naviculoiden die Streckung der .Auxosporen in der Richtung der

Längsachse (.Apikalach.se) der Mutterzellen statt, und ebenso .scheint

aucli die der Konjugation voraufgeliende Teilung nach K.viiste.n in

der Regel eine Längsteilung zu .sein, nicht eine t^iierteilung wie bei

Rhopalodia.
Bei Na vieil la peregrina iFig. 59—63)— und ganz ähnlich

verhalten sich N. pygmaea, didyma, scopulorum, viridula
— legen sich nach K.vustkn zwei Individuen mit den Gürtelseiten
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an einander und verbinden sich durch etwas Gallert (g, Fig. 59).

Die riiromatophoren vereinigen sich auf der gegenüberliegenden

Gürtelbandseite zu einem einzigen. Nachdem der Zellkern sich ge-

teilt hat. erfahrt das Protoplasma eine Längsteilung; die Protoplas-

men runden sich aber ab und ordnen sich in der Längsrichtung

neben einander an, so daß das Resultat wie eine Querteilung aus-

sieht (Fig. 60). Die Zellkerne teilen sich darauf noch einmal, also

erst nach der Zellteilung, und zuletzt enthält jede Tochterzelle ein

Chromatophor sowie wie bei R h o p a 1 o d i a einen großen und einen

kleinen Kern (Fig. 60). Das Ver-

schmelzen der gegenüberliegen-

den Tocliterzellen aus verschie-

denen Mutterzellen (Fig. 61), das

Verschwinden der kleinen Kerne

und die spätere Vereinigung der

Großkerne (Fig. 63 1 vollzieht sich

im we.sentliclien wie bei Rhopa-
1 0 d i a. Aus den Chromatophoren

wird zunächst ein einziger, der

.sich später wieder teilt. Die

Streckung der Zygoten zu Auxo-

sporen erfolgt dann aber, wie

schon erwähnt, in der Längs-

richtung der Mutterzellen, wobei

eine abermalige Lageveränderung

eintreten muß. Zuletzt liegen die

vergrößerten Zellen den Mutter-

zelleii annähernd parallel neben

einander.

An weiteren .4rten, bei denen

die Auxosporenbildung von K.\n-

SÏKX im wesentlichen in derselben

W'eise beobachtet wurde, seien

genannt dieNaviculeen D ick i ea
crucigera, Pleurosigma

nubecula, A in p h i p r o r a a 1 a t a
,
B ) e b i s s o u i a B o e c k i i. Die

vorliegenden .\ngaben sind nicht alle gleich eingehend, so daß man
nicht feststellen kann, ob alle Kinzelheiten übereinstimmen. Bei

Pleurosigma nubecula könnte man z. B. nach K.akstkx’s An-

gaben auch auf eine ()uerteilung der Mutterzellen vor der Konjuga-

tion schließen.

Fi(f. .59—63.
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Von Vertretern anderer Diätonieengruppen zeigt Achnanthes
longipes, vielleicht auch A. brevipes, im wesentlichen dasselbe

Verhalten (Fig. 64—68); indessen erfolgt hier die Streckung der

Auxosporen in der dritten Achsenrichtung, nämlich in der Riclitung

der Pervalvarachse (Fig. 67 u. 68). handlich könnten, nach Kaustkn’s

Befunden, noch die Ni tzschia- Arten N. longissima und N. hy-
brida hierhergehören. Die Beobachtungen sind unvollständig, Klein-

kenie wurden nicht bemerkt. Die Streckung der Auxosporen erfolgt

in der Richtung der Apikalachse der Mutterzellen.

Rückgebildete Konjugation (?) und .\bweichungen.
Wenngleich durch die vorliegenden Beobachtungen für zahlreiche

Fälle, in denen man bisher nach den Angaben von Pfitzer, Schmitz

und Haitvtfleisch die Bildung von zwei Auxosporen aus zwei Mutter-

zellen ohne Konjugation annehmen mußte, die Konjugation nach-

gewiesen ist, so steht es doch noch keineswegs fest, ob jene merk-

würdige Art der Auxosporenbildung nicht doch in einigen Fällen

vorkommt. Pittzer’s hauptsächlichstes Objekt, Frustnlia saxo-
nica, ist noch nicht wieder untersucht worden. Für Brebisson ia

Boeckii, Hauptfleisch’s Objekt, hat allerdings Karstes die Kon-

jugation nachgewiesen, und ebenso soll nach neueren Untersuchungen

von Clevf,, wie Karstes angiebt, bei t'ymbella ('ist ul a Konju-

gation vorhanden sein. Dies würde auch den älteren Angaben von

J. Luders entsprechen. Ich selbst habe jedoch bei einer Reihe von

Beobachtungen über Cymbella, die ich leider noch nicht weiter

führen konnte, bisher auch keine Konjugation finden können,

sah vielmehr nur folgende Stadien : Zusainmeulagerung zweier Zellen,

Kontraktion des Protoplasmas in beiden, Vorhandensein zweier Kerne

Archiv für ProtUtenkunde. Bd- I. -ü
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in den kontrahierten Plasmen innerhalb jeder Zellhaut, Streckung

zur Auxospore und Wiedervorhandensein eines einzigen, oft lang-

gestreckten und zwei Nukleolen enthaltenden Kerns. Eine zweifel-

hafte Querteilung in einer Zelle mit einigen Besonderheiten deutet

allerdings darauf hin, daß möglicherweise schwer zu findende Stadien

übersehen sind. Bei Libellas constrictus, wo gleichfalls aus

zwei Mutterzellen zwei Auxosporen hervorgehen, hat auch Kahsten

keine Kopulation gefunden. Seine Angaben sind ähnlich, wie die

soeben über Cymbella gemachten. Als Abweichung kam vor, daß

mitunter aus einer Zelle zwei Auxosporen hervorgingen, indem die-

selbe sich teilte. Vielleicht sind auch diese Beobachtungen noch

unvollständig, und es empfiehlt sich wohl, einstweilen keine weiter-

gehenden Schlüsse darauf zu gründen. Auf alle Fülle aber bleibt

es gegenwärtig noch eine ofi'ene Frage, ob der dritte der Sch.mitz-

schen Typen der Auxosporenbildung, in welchem zwei Mutterzellen

ohne Konjugation zwei Auxosporen bilden, existiert oder nicht.

ln einigen Fällen kommen bei nahe verwandten Formen merk-^
würdige Abweichungen vor. So giebt z. B. Kausten für die von

Achnanthes brevipes kaum zu unter.scheidende Art A. sub-
sessilis in Übereinstimmung mit ,T. Lcdeks an, daß nur eine einzige

Zelle zur Auxosporenbildung schreite, deren Inhalt sich teile, dann

aber wahrscheinlich wieder verschmelze. .Auch eine Darstellung der

v'erschmelzenden Kerne giebt K.xrsten
;
er ist der Ansicht, daß dabei

Sexualität im Spiele sei. und sieht in diesem Vorgänge einen Über-

gang von den einfacheren Vorgängen (Khabdonema) zu den kom-

plizierteren (Rhopalodia, Navicula). Dagegen faßt K.austen

das Verhalten von Synedra, das oben be.sprochen wurde, und das

von Bacillaria paradoxa und Nitzschia palea, wo ans jeder

Zelle nur eine .Auxospore auf unge.schlechtlichem Wege eutsteht, als

Kückbildungserscheinungen auf. Bei Synedra möchte er den Ver-

lust der Sexualität mit dem allerdings auch nicht bewiesenen „Ver-

lust“ der Bewegungsfähigkeit (Pseudoraphe) oder mit saprophytischer

Lebensweise, bei der lebhaft beweglichen Bacillaria paradoxa
und bei Nitzschia palea mit saprophytischer Lebensweise, bei

ersterer vielleicht auch mit dem Vorkommen im Plankton in Ver-

bindung bringen. Es mag ja nützlich sein, einstweilen Vermutungen

über die abweichenden Fälle aufzustellen
;
im allgemeinen aber scheint

es mir, als ob mehr Thatsachen nötig wären, um .Anschauungen wie

die erwähnten genügend zu begründen.

Auxosporenbildung mit Konjugation der Mutter-
zellen. Noch einen weiteren Typus der .Auxosporenbildung reprä.sen-
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tieren die wenigen Gattungen, bei denen aus zwei Mutterzellen durch

Konjugation eine einzige Anxospore hervorgeht. Hinsichtlich der

feineren Vorgänge können noch zwei [Tntertypen unterschieden

werden. Bei Surir eil a (Fig. 69—72) befestigen sich, wie zuerst

G. W. Focke bei S. splendida, später Pkitzkm bei S. calcarata
fand, zwei Individuen mit den .Schalenenden an einander (Fig. 69),

dann klaffen die Membranen an den vereinigten Enden auf und die

Protoplasmen fließen zu einem einzigen Zellkörper zusammen, der

zwischen den vier Membranhälften liegt und sich nun zur Auxospore

zu strecken beginnt (Fig. 72). Vor der Kopulation erleidet der Zell-

kern jeder Mutterzelle, wie K.vhstes kürzlich bei Suri relia

saxon ica (I^’ig. 70 n. 71 1 festgestellt hat. eine zweimalige Mitose.

2!r
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ähnlich wie bei Rhopalodia; eine Zellteilunf? tritt aber nichtein.

Die Vorgänge bei der Kernteilung stimmen mit den von Lacterboux

beobachteten Verhältnissen im wesentlichen überein. Von den vier

Kernen jeder Mutterzelle, die auf diese Weise entstehen, ist .später

einer groß (gk, Fig. 70), während die drei anderen zu kleinen

nukleolusartigen Gebilden zu.saramenschrumpfen (kk). Nach der Kopu-

lation verschwinden die sechs Kleinkerne, während sich die beiden

Großkerne zu dem Zellkerne der .\uxospore vereinigen. Man kann

die Vorgänge bei Surirella leicht mit denen von Rhopalodia etc.

in Beziehung bringen; man braucht .sich nur vorz'.istellen, daß die

Zellteilung, die dort der zweimaligen Kernteilung folgt, verloren ge-

gangen und daß der infolgedes,sen als generativer Kern entbehrlich

gewordene zweite Großkern gleichfalls zum Kleinkern degeneriert ist.

Etwas einfacher verläuft die .Auxosporenbildung bei Cocconeis
placentula (Fig. 73—77). aber gerade deswegen ist dieselbe

weniger leicht mit derjenigen von Rhopalodia etc. in Verbindung

zu bringen. Zwei Zellen setzen sich neben einander auf dem .Sub-

strate fest (Fig. 73 u. 74), die Membranhälften klaffen auf und die

Protoplasmen vereinigen sich (Fig. 75) zur Zygote und ,4uxospore

(Fig. 76 u. 77), wie schon ,Ton. Lüdkks und andere beobachteten. Im
Gegensätze zu Surirella tritt aber hier nach Karsten nur eine

einzige Kernteilung ein, aus der je ein Großkern und ein Kleinkern

(gk und kki hervorgehen. Die Großkerne verschmelzen auch hier

nach der Kopulation, während die Kleinkerne verschwinden. Man
könnte das Verhalten von Cocconeis aus dem von Surirella
durch eine weitere Reduktion in Bezug auf die Teilungen, durch das

Ausbleiben einer der beiden Kernteilungen herleiten; indessen liegt

kein genügender Grund dazu vor, namentlich da Cocconeis zu

Surirella in keinem engeren verwandtschaftlichen Verhältnis stehen

dürfte. Schütt stellt Cocconeis zu den .4chnanthoiden, während
Karsten die Gattung bei den Naviculoideii unterbringen möchte;

aber weder die eine noch die andere .\uffassiing giebt für die Vor-

gänge bei der .Au.xosporenbildung eine nähere .A.nknüpfung.

Im An.schluß an diese beiden Gattungen mag noch Cymato-
pleura gemannt sein, die Surirella verwandt ist und nach

Pi nzKB ihre .\uxosporen auch in dei-selben Weise bildet wie diese

Gattung. Indessen konnte Karsten Pi itzer’s .Vngaben nicht be-

stätigen; vielmehr bilden sich nach seinen .Angaben, nachdem aller-

dings zwei Individuen sich an einander befestigt haben, die Proto-

plasmeu beider Zellen auf ungeschlechtlichem Wege zu je einer

-Auxospore um. Der Zellkeni scheint dabei aber auch einer Teilung
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ZU unterliegen und einen Großkem und einen später verschwindenden

Kleinkem zu bilden. Wie die .\ngaben von Karsten und Ptttzeb

zu vereinigen sind, läßt sich noch nicht übersehen. Der Gedanke

Kahsten’s, daß Cymatopleura im Laufe der 30 dazwischen

liegenden Jahre die Sexualität eingebiißt habe, scheint mir etwas zu

gewagt. Eher möchte ich einen Einfluß äußerer ^"erhältnisse auf die

Ausbildung der Sexualität annehmen, wie derselbe nach Klkbs mehr-

fach vorkommt. Daß selbst unter denselben äußeren Bedingungen

Sexualität und Apogamie neben einander verkommen können, zeigen

die von mir in demselben Kulturgefäße neben normalen Zygoten ge-

fundenen Azygosporen von Cosmarium. Es mag dai'auf hinge-

wiesen sein, daß auch in den Keimlingen dieser .\z\’gosporen eine

Abscheidung von Kleinkernen (drei infolge zweimaliger Mitose) statt-

fand; vielleicht stehen also diese Vorgänge mit der Verjüngung in

irgend einem Zusammenhänge.

Sollten in der angegebenen Weise äußere Verhältnisse auf die

Art und Weise der Auxosporenbildung einen Einfluß ausüben, so

würde damit vielleicht auch in einigen Fällen eine Erklärung dafür

gegeben sein, warum von verschiedenen Beobachtern die Vorgänge

bei derselben Art manchmal verschieden beschrieben worden sind.

Bedeutung der Kern Vorgänge. .\nf die Ähnlichkeiten

im Verhalten der Zellkerne bei Bhopalodia, Navicula u. s. w.

mit denen von Olosterium und Cosmarium wurde oben bereits

kurz hingewiesen. Ein wesentlicher Unterschied besteht zwar darin,

daß bei Rhopalodia u. s. w. die Vorgänge vor der Kopulation und

Kernverschmelzung, bei Closterium und Cosmarium nach der-

.selben eintreten; im übrigen aber ist die Übereinstimmung so groß,

daß man trotzdem eine ähnliche Bedeutung annehmen muß. Woriu

diese. Bedeutung bestehen mag. ist noch ziemlich rätselhaft, trotz der

Deutungen, welche die Vorgänge von verschiedenen Autoren er-

fahren haben.

Ich habe seinerzeit eine morphologische Deutung zu geben ver-

sucht. indem ich die Vierteilung des Kerns als Rest einer ursprüng-

lichen Vierteilung der Zelle ansah. Die Vorgänge bei Suri relia

könnten dafür sprechen, indem hier auch die bei Rhopalodia noch

vorhandene einmalige Zellteilung unterdrückt und nur die Vierteilnng

des Kerns erhalten wäre. Sonstige .\nhaltepunkte fehlen aber; für

die Desmidiaceen könnte man allenfalls auf die manchmal vor-

kommende Bildung von vier Keimlingen in den Zygoten \'on

Cylindrocystis hinweisen. Die Erhaltung der Kernteilungen,

einerlei ob die Zellteilungen als verloren oder nie vorhanden gewesen
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anzusehen sind, spricht aber dafür, daß denselben noch eine besondei-e

Rolle zufällt, und es liegt am nächsten, wie es Hektwio und Stras-

BUBaKE gethan haben, dabei an Reduktionserscheinungeii zu

denken. Nach einigen Präparaten, die ich seinerzeit untersucht und

beschrieben habe, ist es mir nicht unwahrscheinlich, daß in der

Mitose, aus der die Kleinkerne hervorgehen, eine geringere Chromo-

somenzahl vorhanden ist, als in den vegetativen Kernteilungen.

Weitere Beobachtungen liegen bisher nicht vor; auch ist das Objekt

für derartige Untersuchungen reichlich klein. Kaestek hat an die

Erscheinungen bei den Desmidiaceen noch eine Hy])Othese geknüpft.

Er meint, da hier die Reduktionsteilung der Keniverschmelzung eist

nachfülge, seien die verschmelzenden Kerne noch nicht reduziert,

also nicht ergänzungsbedürftig, und dies erkläre die geringe Neigung

derselben, zu verschmelzen, die späte Veischmelzung, wie sie nach

meinen Beobachtungen nicht nur bei Closterium und Cos-
mariura, .sondern auch mitunter bei den Zj'gnemaceen vorhanden

ist, und die Leichtigkeit, mit welcher Azygosporeu gebildet werden.

Hierzu ist aber zu bemerken, daß auch bei den Diatomeen, wo also

eine Reduktionsteilung vorhanden wäre, die Kerne nach der Kon-

jugation noch ziemlich lange unverschmolzen neben einander liegen

bleiben. Außerdem bilden aber gerade die Vorgänge in den Azj’go-

sporen der Desmidiaceen, wie ich schon früher hervorgehoben habe,

einen gewichtigen Eiiiwand gegen die .Anschauung, daß die Bildung

der Kleinkerne mit einer Reduktion in Verbindung stehe; denn wenn
die Zellkerne in den Zygoten durch die Verschmelzung reduktions-

bedürftig geworden sind, können es die nicht verschmolzenen Kenie

der -Azygosporen nicht .sein. Es müßten sonst in den .Azygosporeu

Vorgänge angenommen werden, welche nach dieser Hinsicht zu einer

ähnlichen Wirkung führen, wie die Kernverschmelzung. .Aus dem
Gesagten geht hervor, daß eine befriedigende Erkläning dieser Vor-

gänge vor der Hand nicht zu geben ist. Erst wenn es gelungen

sein wird, das Verhalten der Chromosomen bei den betreffenden

Kernteilungen genauer festzustellen, wird man ein besseres Urteil

über diese Dinge erhalten. Es erscheint vor allen Dingen wün.schens-

wert, die Untersuchungen über diese Gegenstände mit spezieller

Rücksicht auf die in den Mito.sen vorhandenen Chromosomen, deren

Zahl und Beschaffenheit u. s. w. wiederholen zu können.

Es ist das Schicksal jeder Forschung, daß die neu gefundenen

Resultate stets zu einer Reihe neuer Fragestellungen Veranlassung

geben. So bieten auch die Lebenseischeinnngen der Diatomeen, je

genauer sie im Laufe der Zeit bekannt geworden sind, um so mehr
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Probleme, die der Lösung harren, und wie ihre zierlichen Schalen

immer wieder die Liebhaber anziehen, so wird auch ihre Physiologie

und Biologie noch lange das Interesse der Forscher in Anspruch

nehmen.
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ZinkoG^raphien.

I. Gruppe. Mcmbran.struktur.

1. Pleurosigma angnlatum, idealer Membrauqncrschuitt.

2. lathmianerTOsa, idealer Membranquersobnitt.

3. EpithemiaHyndmanni, Sehalenteil von der Flüche gesehen, rr Baphe.

4. desgl. idealer Membranquerschnitt.

5. Eupodiscns Argus, idealer Membranquersehuitt.

6. Triceratium Favus, Sehalenteil von der Fläche ge.sehen; links unten

die Kammern weggebrochen.

7. desgl. in perspektivischer -Ansicht
;
vom die Kammern weggebrochen.

8. desgl. idealer Membranquerschnitt. .Alles nach 0. Mcllkb.

II. Gruppe. Membranban.

9. Piatoma vulgare, Schalenende mit Gallertporus. Nach 0. MünnEB.

10.

Sceletoneiiia costatnm, drei Zellen einer Kette, durch Kieselstäbchen

verbunden. Nach Fn. Schütt.

11. Stephanopyxis Palmeriana, zwei Zellen einer Kette, durch hohle

Stäbchen verbunden. Nach 0. Müllir.

12. Melosirn graunlata, durch Zellteilung entstandene, mit Stacheln (st)

und Rinneu (vi versehene Schalen, zwi.schen denen der Faden durchbrechen wird.

Nach 0. Müi.lhh.

13. Kbizusolenia alata, die innerhalb der GUrtelbänder (gb) gebildeten

Schalenfort.sätze.

14. desgl. Schale mit Fortsatz und Scheide.

15. Corethron hystrix, zwei durch Teilung entstandene Zellen, die

Stacheln der jüngeren Schalen noch von den GUrtclbamlera eingaschlosscn.

Ui. Gossleriella tropica, bei z die zurUckgeklapptc Lage, in welcher

die Stacheln entstehen. 13—Iß nach Fa. Schütt.

III. Gruppe. Ortsbewegmig.

17. Piunularia viridis, von der Sehalenseite, mit dem in Tuscheemulsion

sichtbaren Körnebenstrom und dem BüTSCTtu’schen „Gallcrtfaden“,

18. desgl., Memhranqnerachnitt mit Kammern (a) und Kaphe r.

19. desgl., .‘Schema der Bahnen, in denen nach Mi li-ek da.s Protoplasma strömt.

20. Surirella calcarata, .Schalenquersehnitt mit Kanalraphe am Rande

der Flügel f
;
ehr Chromatophoren.

21. desgl., Teil eines Flügels in Fläehenansicht. — Nach Laüterbobn,

19 nach 0. MütLKn.

IV. Gruppe. Kernteiluug von Surirella calcarata, nach Laütkbboh«.

22. Ruhender Kern mit Nukleoleu. .AuUen das Centrosoin.

23. Beginn der Teilung. .Strahlung um das Centrosom; neben demselben

die Centralspindelanlage.

24. Letztere vergröüert, scheibenförmig. ( 'hromosonien ansgebildet.

25. ( 'entralspindelanlage cylindrisch geworden,

2ß. in den Kern eingedruugen.

27. 28. die Chromosomen sich um die.selbe gruppierend; neue Centrosomen

gebildet.
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29. Dyasterstaditim,

30. Halbierung’ der ('entralspindel.

31. Verschwinden der Reste derselben, Zerklüftung des Protoplasmas.

32. 33. Rekonstrnktion der Tocbterkeme.

V. Ontppe. Auxosporenbildnng centrischer Diatomeen.

34—36. Cyclotella Kfitzingiana. Nach W. Smitu.

37. M el osi ra y arians. Nach PeiTZEB.

38—42. Rhizosolenia alata. Nach Fn. 5!chütt.

38. Gewühnliche Zelle mittlerer Dicke. 39. Teil der einen Membran-
hälfte einer Zelle geringster Dicke, die bei x das Protoplasma herror-

treten läßt. 40. Auxosporc; innerhalb des Perizoninius ist bereits die

Schale s gebildet, deren Fortsatz das Perizoninm durcbbricht. 41. Der

dickere Teil yerliingert, das Perizoninm abgeatoßen. 42. Erstlingszelle

mit ungleichen Schalen s und s‘.

43. Rhizosolenia Bergonii mit Auiospore aux. Nach F. Schvtt.

44. Chaetoceros sp., leere Membran mit seitlich daran sitzender Auxospore

(anx); in dieser die erste Schale gebildet, deren Hörner (h) das Perizoninm durch-

brechen. Nach F. ScbCtt.

45. Chaetoceros sp., eine Zelle eines Fadens hat eine .Vnxospore gebildet,

aus der bereits ein neuer vergrößerter Faden hervorgegangen ist. Nach F. Sentir.

VI. Gruppe. Auxosporeiibildung.

46. 47. Rhabdonema arenatu m. Nach W. Smith.

48. 49. Rhabdonema adriaticum, Ausstoßung des kleinen Kerns vor

der Auxosporenbildnng. Nach Karsten.

50 - 53. Synedra affin is. Nach Karsten.

VH. Gruppe. Auxosporenbildnng bei Rhopalodia gi b ba. Die Membranstmktnr

ist nicht dargestellt. Nach Klebahn.

54. Aneinanderlagerung; Befestigung durch Gallertpolster (g); p Pyrenoide.

55. Querteilung der Mutterzellen. Aus den beiden Zellkernen der Mutterzellen

sind vier Großkeme (gk) und vier Kleinkeme |kk) entstanden.

,56. Konjugation der gegenüberliegenden Tocliterzellen. Ein Kleinkem ver-

schwunden.

57. Beginnende Streckung der Anxosporen, alle Kleinkeme verschwenden.

58. Endstadinm; Großkeme verschmolzen; im Perizonitun die Schalen (s')

der Erstlingszellen gebildet.

VIII. Gruppe. Auxosporenbildung bei Navicnla peregrina. Nach Karsten.

59. Aneinanderlagerung.

60. Teilung der Mutterzcllen.

61. Verschmelzung der Tochterzellen.
*

62. 63. Streckung der Auxosiiorcn.

IX. Gmppe. .Auxosporenbildung bei .Achnanthes longipes Nach Karsten.

64. Teilung der Mutterzellen.

65. Zwei Tochtcrzelleu verschmolzen, zwei noch getrennt.

66. Großkeme und Kleinkerne in den Zygoten.

67. 68. Verschmelzung der Großkeme, Streckung der .Auxosporen.
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X. Gruppe. Au.xo8potenbildunjj.

69—72. Snrirella saxonica. Nach Kabsten.

69. Äneinanderlagerung. Membranatruktur nnd Protoplasma angedeutet.

70. Eine der konjugierenden Zellen; beginnende Kernteilung. Chromatophor

schraffiert. Vgl. Fig. 23.

71. Ein OroDkem nnd drei Kleinkerue sind gebildet.

72. Fertige Anxospore zwischen den alten Membrauhälften. Eine Schale

bereits angelegt.

73—77. Cocconeis Pediculus.
73. Nebeneinanderlagentng und Beginn der Plasmaverschmclzung. Nach

J. LtDERs. Seitenansicht.

74. 7ö. desgl. von oben. Nach Karste». Grofikeru und Kleinkem.

76. Die Verschmelzung vollendet. Nach J. Lcdebs.

77. desgl. nach Karsten. Verschmelzen der Großkeme.
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Über$etzung$recht vorbthaUen.

Neuere Lehrbücher über Protozoen.

Besprochen von

Dr. M. Lühe (Königsberg i. Pr.).

In den letzten Jahi’en bat die Protozoenforschung wichtige Fort-

schritte gemacht und ganz besonders sind diese Fortschritte unseren

Kenntnissen von den parasitischen Protozoen zu gute gekommen. Es
ist daher gewiß kein Zufall, daß das Jahr 1901 uns mehrere neue

Lehrbücher gebracht hat, welche teils die Protozoen im allgemeinen,

teils speziell die parasitisclien Protozoen behandeln. Nur bei einem

der in Rede stehenden Lehrbücher hat die Forschung der letzten

Jahre keinen allzu einschneidenden Einfluß ausgeübt, nämlich bei der

von M.vkcone besorgten Übersetzung des Lehrbuchs der pathogenen

Protozoen von Schneidemühx,. *) Ist doch das deutsche Original

dieses Lehrbuches *) bereits mehrere Jahre alt und zu einer Zeit er-

schienen, als die gew'altigen Fortschritte der Malariaforschung der

letzten Jahre noch kaum anfingen .sich bemerkbar zu machen, und

waren doch dem Verf. bei Abfassung des Buches sogar die vom Jahre

1897 gebrachten wichtigen Fortschritte der Coccidienforschung noch

unbekannt gewesen. Unter diesen Umständen ist natürlich das Buch,

ganz abgesehen von dem Werte, welchen es bei seinem Erscheinen

gehabt hat, heute völlig veraltet. Das hat auch der Übersetzer

empfunden und versucht, diesem Mangel durch Zusätze abzuhelfeu,

während im übrigen der deutsche Urtext wörtlich übertragen wurde.

*) SciiNïiDEMCHL. GiOBOlO: I Pfütozoi come causa di malattie dcll’ nomu e

deçli animali. Prima versione dal tedesco autorizzata dall' aiitore con aç:ginnte

del Prof. Dr GiusEPrE Makcone. 8“. u. XXXI p. .81» Fip. Xapoli 1901. L. 5,00.

’) ScKKKiDEMVHL, Gkoko : Die Protozoeu als Krankheitserreger des Menschen

und der Haustiere. Leipzig (tV. Engelmann) 1898. 8°. VI u. 195 p. Mit 37 .Ab-

bildungen im Text.
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Ob das Buch freilich durch diese Zusätze wesentlich gewonnen hat,

darf billig bezweifelt werden, da seine Gesamtdisposition ohne völlige

Umarbeitung doch nicht den heutigen Anschauungen angepaßt werden

konnte *) und da die Zusätze dem ursprünglichen Text häufig direkt

widersprechen, ohne daß deswegen dieser Widerspruch auch immer

an entsprechender Stelle hervorgehoben w'ürde. So wird z. B., über-

setzt aus dem Urtext, auf p. 66—67 das frühere Coccidiensystem von

Aimé Schneidkk als „auch heute noch gültig“ („ancora oggi accet-

tato“) bezeichnet, ohne Zusatz seitens des Übersetzers, der das den

heutigen Anschauungen entsprechende Coccidiensystem erst in einer

Anmerkung auf p. 104—105 giebt. Eine derartige Bearbeitung des

StoflTes aber ist doch wohl für ein Lehrbuch ganz besonders unge-

eignet.

Die drei anderen Protozoenlehrbücher, welche im Jahre 1901

publiziert wurden, sind:

Lang, A. : Lehrbuch der vcrgleicliendeii Anatomie der wirbelkweu Tiere.

2. nmgearbeifete .Aufl:ige. 2. Lieferung: Protozoa. Vollständig neu

bcarhcitct. Mit 259 Abbildungen. 8“. VI n. 311 p. Jena (G. Fischer)

1901. M. 10,00.

Calkins, Gaby N. : The Protozoa. (Columbia University Biological Series

Vol. VL) 8». XVI U. 347 p. 153 Fig. New-York (MacMillan) 1901.

s 3,00.

Doklein, F.: Ilie Protozoen als Parasiten und Krankheitserreger nach

biologischen Gesichtspunkten dargestellt. Mit 220 .Abbildungen im

Text. 8«. XIII u. 274 p. .Tena (G. Fischer) 1901. M. 7,00.

Um die-selben richtig zu würdigen, empfiehlt es sich, auch noch

das letzterschienene frühere Protozoenlehrbuch zum Vergleich heran-

zuziehen. nämlich

Delaok, Yves et Hébocabd, Ed.: Traité de Zoologie concrète. T. I.

La Cellule et les Protozoaires. Paris 1890. 8“. XXX n. .582 p., avec

870 figures, dont un grand nombre en plusieurs couleurs. Frc.s. 25.

Wenn wir diese vier Lehrbücher mit einander vergleichen, so

finden wir, daß ein jedes seine Aufgabe in wesentlich anderer Weise

anfaßt als die anderen.

Delaoe und Héuouaku, um mit deren Werk als dem ältesten

zu beginnen, verwerfen in ihrem Vorwort prinzipiell die namentlich

in Deutschland übliche Methode, zunächst den Angehörigen eines

') Z. B. .Anordnung der Protozoen: I. Gregarine; II. Mixosjmridii
;
III. Coccidie;

IV'. .SarcüS|H)ridii; V. Emosporidii; VI. .Acisti.sporidii; VH. Serosimridü
;
VIII. .Amebo-

siKiridii. — Die .Amot'bosporidien aber sind Gregarinen und deren Zn.sammengeliörig-

keit mit Coccidien und Haemosporidien ist von LabbB bereits 1897 erkannt worden

(in der erat 1899 erschienenen Bearbcitiuig der Sjiorozoen fürs Tierreich).
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Tierkreises, einer Klasse und einer Ordnung: eine vergleichende Cha-

rakteristik zu widmen und dann die Familien und Gattungen nur

nach ihren wichtigsten unterscheidenden Merkmalen zu charakteri-

sieren. Sie vermissen hierbei die präcise Schilderung der Gesamt-

organisation eines einzelnen Organismus, welche der Anfänger be-

dürfe, um eine klare Anschauung zu gewinnen, und sie ziehen es

deshalb vor, in den den einzelnen Klassen. Ordnungen und Unter-

ordnungen gewidmeten Abschnitten auf alle Vergleiche zu verzichten

und anstatt dessen das Bild eines Idealrepräsentanten der betreffenden

systematischen Gruppe zu malen. Es ist dies allerdings eine ima-

ginäre Abstraktion. Aber dieselbe ist sehr wohl geeignet, dem An-

fänger eine körperliche Vorstellung von den Charakteren der be-

treffenden systematischen Kategorie zu geben, wie ich nach eigenen

Erfahrungen aus meinem ersten in Freiburg i'Br. verbrachten Semester

weiß.') Die Schilderung dieser Idealrepräsentanten oder morpho-

logischer Typen, wie Delaoe und HÉnoifAui) sie nennen, ist z. T.

sehr ausführlich gehalten, Bau, Entwicklung nnd Physiologie finden

in ihr gleiche Berücksichtigung, aber naturgemäß i.st die ganze Dar-

stellung stark schematisiert, im Text sowohl wie in den zahlreichen,

das Verständnis des Textes erleichternden, farbigen Abbildungen.

Es folgt dann in jeder Ordnung bez. Unterordnung wiederum unter

Beigabe außerordentlich zahlreicher, wenn auch meist sehr kleiner

Abbildungen eine .Aufzählung und kurze Charakterisierung der Gat-

tungen (Familien werden nicht berück.sichtigt), von welchen die

minder wichtigen in Anmerkungen verwiesen sind. Absolute Voll-

ständigkeit ist hierbei nicht angestrebt. doch sind immerhin die

mei-sten Gattungen angeführt. Auf diese Weise sind, namentlich bei

den Radiolarien. sehr lange Gattungslisten entstanden; allerdings ist

aber auch gerade bei den Radiolarien der Prozentsatz der nur in den

.Anmeikungen aufgeführten Genera besonders groß, indem jeder ein-

zelnen im Text besprochenen Gattung eine lange .Anmerkung mit

..genres voisins“ angefügl ist. In dieser Behandlung der Gattungen

scheint mir der größte Mangel des Ruches zu liegen. Für den .An-

fängei- dürfte die .Anführung und Chai akterisierung vieler Hunderte

von Genera kaum einen großen Wert haben; für den in der Pro-

tozoenforochung bereits bewanderten würde sie einen solchen zweifel-

los haben, wenn auch bei den einzelnen Gattungen die wichtigste

über dieselben handelnde Litteratur angeführt wäre — das ist aber

Die vou 1)ki,aok mul HChocak» iiräkonisierte .Methode ist also
,

doch in

Deutschlanil nicht so mibckamit, wie dieseilten aiizuiichuieu scheinen.
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niclit geschehen, liiitte ja natürlich auch nicht nur «len Umfang des

Buches noch weiter gesteigert, sondern auch seinen Charakter als

Lehrbuch wesentlich verändert.

Von den laihrbüchern des .Jahres 1901 ist da.sjenige von Duflein

dem Traité von Delage und Hékocard in seiner Anlage am ehesten

vergleichbar, wenngleich e.s nicht sämtliche Protozoen behandelt,

sondern nur die Parasiten unter denselben. Auch Dufleis legt den

Schwerpunkt seiner Darstellung auf die zusammenhängende .Schilde-

rung der Gesamtorganisation der einzelnen Organi.smen, wenn er

auch nicht wie Dm.age nnd HLkouako ideelle l\vpen, sondern wirk-

lich existierende Arten schildert. Wenn jedoch Dofleix, der nur

bei den pathogenen Arten Vollständigkeit angestrebt hat, von sy.ste-

matischen Gnippen, welche von einem gewissen allgemeinen Interesse

sind, ohne daß doch ihre einzelnen Angehörigen als Parasiten eine

praktische Bedeutung haben, nicht nur eine kurze allgemeine Cha-

rakteristik entwirft, sondern auch noch einzelne Arten .schildert, so

leitet ihn liierbei augenscheinlich ein ähnlicher Gesichtspunkt, wie

rtKEAGE und HÉHUUAK 1 ) bei der Schilderung ihrer ideellen Typen:

die als Beispiel ausgewählte .Art soll offenbar nur die körperliche

Vorstellung von den Eigent iimlichkeiten der betrelfenden Gruppe ver-

mitteln helfen. Daneben finden sich bei Dofleix freilich auch in

der allgemeinen Charakteristik der höheren Gruppen die von Delage

und Hekolabo perhorre.szierten, unpersönlichen und vergleichenden

Zusammenfassungen, wie sie in den meisten zoologischen Lehrbüchern

üblich sind; doch sind die.selben verhältnismäßig kur/ gefaßt und

enthalten bei manchen Gruppen kaum etwas, was nicht bei der später

folgenden Besprechung einzelner Arten noch einmal austuhrlicher ge-

sagt wäre. (Man vergl. z. B. die .Schilderung des Zeugungskreises

der Hämosporidien im allgemeinen auf p. 122—124 und dityenige

des Zeugungskreises des Parasiten der perniciösen Alalaria des

Menschen, von Dofleix mit dem aus prioritätsrechtlichen Gründen

unhaltbaren Namen Plasmodium praecox belegt, auf p. 131

bis 137.)

Unter dem Illustrationsschmucke, welcher in dem DoFLF.ix’schen

Buche diesen allgemeinen Besprechungen höherer Gruppen beigegeben

ist, verdienen be.sondere Erwähnung die bildlichen Darstellungen

ganzer Zeugiingskreise. ln der 'l’hat ist diese von Sciiai ihxx bei

Trichosphaeriu m. (’occidium schubergi und Proteosoma
zuerst angewandte Alethode ungemein in.struktiv und außer von

Dofleix auch von Lax«; und Cai.kixs, .sowie auch u. a. von Blax-
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CHARD, ') Koch und Coenen *) und dem Eef. *) übernommen worden.

Dofleix wendet nun diese Darstellungsmethode in ähnlicher Weise

auch bei Amöben, Gregarinen und Myxosiwridien an. Daß er hier-

bei nicht eine bestimmte .Art der Darstellung zu Grunde legt, .sondern

„eine einkernige .Amöbe“, „eine Gregarine“, „eine Myxobolus-
.Art“, ist freilich nicht nur eine formelle Differenz, sondern auch auf

das Kesultat nicht ganz ohne Einfluß geblieben. Besondeisî tritt

dies bei der Gregarinenabbildung hervor, wo die von Siedlecki und

CuExoT durch Beobachtung sicher gestellte Kopulation der Schwärmer

vor Bildung der Pseudonavicellen, trotz ihrer Wichtigkeit für das

richtige Verständnis der Gregarinenentwicklung, nicht eingetragen

ist. .An der betreffenden Stelle wild ebenso wie an einer ganz

anderen Stelle desselben Zeugungskreises (unmittelbar nach der ge-

meinsamen Encystierung zweier Gregarinen der Schwärmennutter-

zellen) nur durch ein ? darauf hingewiesen, daß hier „Ko])ulation für

einzelne Arten angegeben“ sei. .Auch daß im Anschluß an ältere,

durch die neuere Forschung als ungenau erkannte Beobachtungen in

Dofiæix’s .Abbildung Schwänner-(„Sporoblasten-“iBildung von einer

einzigen Mutterzelle anstatt von deren zweien ausgeht und dem ent-

sprechend auch in der Jfuttercyste nui- ein einziger Restkörper übrig

bleibt, ist wohl die Folge davon, daß Dofi.eix, um ein allgemein

gültiges Schema zu liefern, in fast vollkommener .Anlehnung an die

alten .Abbildungen von .Ai.mé Schxeideh nur den Zeugungskreis „einer

Gregarine“, nicht den einer bestimmten, neuerdings genauer unter-

suchten .Art dargestellt hat. Diese Differenz in der Methode gegen-

über ScHAUDixx findet freilich, wie wir, um gerecht zu sein, durch-

aus anerkennen mü.ssen, ihre Begründung z. T. darin, daß unsere

Kenntnisse von dem Zeugungskreise der Gregarinen und noch mehr

der .Amoeben und Myxosporidien auch noch nicht annähernd so voll-

kommene sind, wie die entsiirechenden Kenntnisse von den Coccidien

und Malariaparasiten. Und doch scheint dies nicht der Grund,

wenigstens nicht der einzige Grund für die .Abweichung Doflein's von

dem SciiAi'Dix.sxchen Vorbilde zu sein. Dofi.eix bat nämlich außer den

bereits genannten noch zwei weitere bildliche Dai’stellungen von Zeu-

b Blancbauo, Raph.: Les coociilies ct leur rôle pathogène. (Causeries t>oc.

Zool. France, .tnnée 1900 No. .h ]i. l;t;î-172.)

*) Koch. Max u. Coenk», Hebm : Fortschritte der Malariaforschnng in Italien.

H®. 27 p., 3 Fijr. (Sop.-Alair. a. Berlin, klin. Wocheiisihr. 1901. So. 10. u. 12.)

*) Lühe, M. : Ergebnisse der neueren Xporozoenforschung. Zusammenfassendo

Darstellung mit besonderer Berücksichtigung der Malariaparasiten und ihrer nächsten

Verwandten. 8". IV u. 100 p. Jena (0. Fi.scher) UKIO.
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gungrskreiseii gegeben: bei den Mycetozoen ‘
i und beiden F’lagellaten.

In keiner von diesen beiden Abbildungen weisen, wie bei den Amöben,

Gregarinen und Myxosporidien Fragezeichen aufLücken unserer Kennt-

nisse hin und doch können auch sie den .ScHAuniNK’sclien Vorbildern

nicht als gleichwertig an die Seite gestellt werden, einzig und allein

deswegen, weil sie nicht wie diese sich aufdie Darstellung des Zeugungs-

kreises einzelner Arten beschränken, sondern zugleich mit den Vor-

zügen auch die von Dklagk und Hkrouarii so sehr betonten Fehler

der vergleichenden Darstellung an sich tragen. Weder bei den Flagel-

laten noch bei den ,Mycetozoen verläuft ja die Entwicklung immer

in derselben W'eise, vielmehr weisen die verschiedenen Arten vieler-

lei Modifikationen in ihrem Entwicklnng.sgange auf Doflein hat

versucht all diese verschiedenen Modifikationen in ein und dieselbe

schematische Abbildung einzutragen, was an sich vom vergleichenden

Standpunkt aus ja auch sehr viel für sich hat. Bei dem „Schema

des Entwicklungskreises der Flagellaten“ ist auch die durch das ge-

nannte Verfahren bedingte Komplikation der Abbildung noch nicht

sehr erheblich. Bei dem „Schema der Entwicklung von Myxomy-
ceten und Verwandten“ ist dieselbe jedoch so groß, daß nicht nur

ein recht genaues Studium der Abbildung, sondern auch ein bei

einem Anfänger — und an solche wendet sich Dt)Fi,Kis’s Lehrbuch,

da auch jeder in der Protozoenforschung noch nicht bewanderte

Mediziner in dem hier gemeinten Sinne als „Anfänger“ zu betrachten

ist — nicht vorauszusetzendes Verständnis für die Protistenentwick-

lung erforderlich ist, um die genannte Abbildung richtig zu ver-

stehen, bez. alles, was sie uns sagen soll, richtig herauszulesen. Im
Vergleich hieran scheint mir die Methode von Delage und Héhouard,

soviel sich auch gegen sie einwenden läßt, immer noch die empfehlens-

wertere.

Wenn wir mit Dklage und Hérou.ard eine scharfe Grenze ziehen

wollen zwischen vergleichender Anatomie und „reiner Zoologie“, so

müssen wir die Lehrbücher der beiden Franzosen sowie von Dofi.ei.n

als „zoologische“ bezeichnen, da bei beiden die Systematik im Vorder-

gründe steht und beide die Organisation zahlreicher einzelner Orga-

nismen zum hauptsächlichsten Gegenstände haben, wenn auch, wie

gesagt, bei Doflein vergleichende Betrachtungen nicht gänzlich

fehlen. Im Gegensatz hierzu ist in den beiden anderen eingangs ge-

') Im Gegensatz zu Lamo und Calkiss behandelt Dofi.ein ähnlich wie auch

Delaoe nnd Hérouaed im AnschluG an die Rhizopcslen auch noch die meist zu

den Protophyten gerechneten Mycetozoen (s. Myiorayceten).

Archiv für Protistenkunde. Bd. I. 'lö
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nannten Lehrbüchern, bei Lang und Calkins, die Systematik nur

nebensächliches Beiwerk. Lang giebt als Einleitung seines Buches

eine kurze systematische Übersicht über die Protozoen, Cai,kins giebt

ähnliche gedrängte systematische Übersichten am Schlüsse einzelner

Kapitel. Das Hauptgewicht bei beiden liegt jedoch nicht in der

Schilderung einzelner Organismen, beide wollen vielmehr ver-

gleichende Darstellungen der Protozoenorganisation liefern. Am
rein.sten ausgesprochen i.st dies Bestreben bei Lang, bei welchem die

.\nordnung des Stotfes fa.st einzig und allein von vergleichend-anato-

niischen Gesichtspunkten beherrscht wird, so weit man bei den Ein-

zelligen überhaupt von vergleichender Anatomie sprechen darf. Die

verschiedenen morphologischen Differenzierungen, welche am Körper

der Einzelligen auftreten können (zum Zwecke de.s Schutzes, der Ge-

stalts- und Ortsveränderungen, der Ernährung, Atmung, Excretion

und Empfindling), werden durch den ganzen Kreis der Protozoen im

Zusammenhänge verfolgt, desgleichen die Erscheinungen der Ver-

mehrung sowie der „vorübergehenden oder dauernden Verbindung

oder Verschmelzung von l^rotozoenindividuen“. Einzelne Kajiitel,

z. B. diejenigen über Bewegungs- und Ernährnngs-„Organellen“ ent-

halten eine .schier unendliche Fülle von Detailangaben, welche gleich-

wohl infolge zweckmäßiger Anordnung des Stoffes, Gliederung des-

selben unter zahlreiche Überschriften und ausgedehnter Anwendung
des Petitsatzes außerordentlich übersichtlich gruppiert erscheinen.

Überhaupt wird das Werk von Lang, sobald wii- nur Bütschi.i’s Be-

arbeitung der Protozoen für Bbonx’s Klassen und Ordnungen aus-

nehmen, von keinem anderen Protozoenwerk bezüglich der Fülle des

verarbeiteten Detailmaterials auch nur annähernd erreicht und die

Verarbeitung dieses Materials nach lediglich vergleichend-morpho-

logischen Gesichtspunkten steht in ihrer Geschlossenheit uud Ein-

heitlichkeit erst recht einzig da. Eine derartige vergleichende Dar-

stellung alles dessen, was wir über die Organisation der Protozoen

wissen, hatte bis dahin überhaupt noch nicht existiert; sie wird mit

Rücksicht auf die neuen Gesichtspunkte, von denen sie getragen ist,

voraussichtlich dem Werke einen dauernden Wert verleihen, während

ja sonst in der Regel der Wert von Lehrbüchern nur ein zeitlich

begrenzter, ephemerer, zu sein pflegt. Auch in der kritischen Ver-

arbeitung des benutzten Materials scheint mir dem LANo’schen Werke
unter den hier besprochenen Lehrbüchern die Krone zu gebühren.

Charakteristisch aber erscheint es gerade mit Rücksicht auf den von

Delage und Hékouaud eingenommenen Standpunkt, daß auch Lang
augenscheinlich der Übei’zeugung gewesen ist, eine vergleichend
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luorphologisclie Dai-stellung vermöge für sicli allein eine genügende

Vorstellung von der Organisation der Protozoen nicht zu geben,

sondern bedürfe vielmehr zu ihrer Ergänzung einer ausführlichen

zusammenhängenden Schilderung einzelner ausgewählter Organisations-

typen. Er läßt deshalb der Übersicht über das System der Protozoen,

bevor er zu der den Hauptinhalt seines Buches ausmachenden ver-

gleichenden Schilderung der Protozoenorganisation übergeht, zunächst

eine eingehende Besprechung dreier einzelner Arten folgen: einer

Amöbe als des einfachsten Protozoenorganismus, eines Badiolars zur

Erläuterung der bereits innerhalb der Klasse der Sarkodinen erreich-

baren Compliziertheit der Organisation, endlich von Paramaecium
als Bei.spiel für die am höchsten entwickelte Protozoenklasse, die

Infusorien. Hier i.st bei der Besprechung der .Amöbe und des

Paramaeciums auch die Physiologie nach den Unter.suchungen

von Verwohn u. a. kurz berücksichtigt, welche — w'ohl in Zusammen-

hang mit dem Haupttitel des LANo’schen Werkes: Lehrbuch der

vergleichenden .Anatomie — eine zusammenhängende Besprechung

in eigenen Paragraphen nicht gefunden hat.

Eine Hauptzierde des Werkes von L.vno ebensowohl wie des-

jenigen von Dofi.ein bilden die zahlreichen und trefflichen Ab-

bildungen. Daß eine gioße Zahl dieser Abbildungen beiden Lehr-

büchern gemeinsam ist, liegt, zumal bei der Gleichheit des Verlages,

in der Natur der Sache. So zahlreich aber auch bei Lax« die .Ab-

bildungen sind, so gering ist die Zahl schematischer Abbildungen.

Von den oben erwähnten bildlichen Darstellungen ganzer Zeugungs-

kreise findet sich außer den nach Schaitdinn’s Originalen herge-

stellten Kopien der Zeugungskreise von Trichosphaerium und

Cocci di um nur noch eine von Lang selbst komponierte Abbildung

des Zeugnngskrei.ses des Malariaparasiten, welche .sich vor ähnlichen

Abbildungen bei anderen Autoren dadurch unterscheidet, daß die in

der Blutbahn des Menschen, im Hohlraum des Mückenraagens und

in der Magenwandung der Mücke schmarotzenden Stadien durch

graphische Dai'stellung unterschieden sind. AA’er dies als einen A'or-

zug der Abbildung ansieht, wird es freilich auch als einen Mangel

empfinden müssen, daß die in den Speicheldrüsen der Mücke
schmarotzenden Stadien nicht auch in ähnlicher Weise nach ihrem

AA'^ohnsitz gekennzeichnet sind.

Im Gegensätze zu den bisher besprochenen Büchern verzichtet

Calkins gänzlich auf die zusammenhängende Schilderung einzelner

Formen, seien es ideell konstruierte Organisationstypen, seien es

wirklich existierende .Arten. Er entfernt sich insofern am weitesten

30*

Digitized by Google



470 M. LCue

von dem, was Delage und Hébouaud von einem „zoologischen“ Lehr-

buch verlangen. Sein AVerk läßt sich ungezwungen in drei Teile

gliedern, deren zweiter, Kapitel III—VI umfa.ssend. hier zuerst be-

sprochen sein mag. Die genannten vier Kapitel behandeln nämlich

gesondert die Organisation der vier Protozoenklassen der Sarcodina,

Mastigophora, Sporozoa und Infusoria. Die Anordnung des Stoffes

in jedem dieser Kapitel ist durchaus von allgemein vergleichenden

Ge.sichtspunkten diktiert. Den Beginn in jedem Kapitel macht eine

allgemeine Einleitung. Dann folgt eine Schildening der Organisation,

deren Disponierung in den vei-schiedenen Kapiteln etwas vei-schieden

ist, entsprechend der Vei-schiedenheit in der Organisation der An-

gehörigen verschiedener Protozoenklassen; bei den Sarcodinen z. B.

werden zunächst die Hüllen, Schalen und Skelettbildungen besprochen,

dann der Kern, die kontraktile Vakuole, die Ency.stierung, endlich

die Ernährung. Hierauf folgt wieder gleichmäßig in jedem Kapitel

ein Pai’agraph über die B’ortpflauzung, ein weiterer über die gegen-

seitigen A'erwandtschaftsverhältnisse der Angehörigen der betreffenden

Gruppe und den Beschluß eines jeden Kapitels macht eine Übersicht

des Systems der behandelten Protozoenklasse. Soweit also die An-

ordnung des Stoffes im gi-oßen und ganzen in Frage kommt, könnten

die bisher besprochenen Kapitel wegen der schaifen Sonderung der

verschiedenen Klassen und der vergleichenden Besprechung jeder ein-

zelnen von ihnen mit der Bütschle sehen Bearbeitung der Protozoen in

Bronns Klassen und Ordnungen verglichen werden, während anderer-

seits freilich nicht nur der verschiedene Umfang, sondern auch die

Verschiedenheit in der kritischen Verarbeitung des Materiales einen

solchen Vergleich wieder ausschließL

AVie nun Lang seiner einheitlich gehaltenen vergleichenden

Schilderung der Protozoenorganisation eine detaillierte Besprechung

einzelner Organisationstypen vorausschickt, so finden wir umgekehrt

in dem AA^erke von Calkins vor der erwähnten Besprechung der

einzelnen Protozoenklassen einen allgemeinen Abschnitt, welcher in

„Introduction and Chapter I.“ eine historische Einleitung bringt und

in Kapitel II eine dem heutigen AA'issensstande entsprechende ge-

drängte Übersicht über die allgemeine Morphologie und Physiologie

der Protozoen. Ist dieser erste Abschnitt des Buches ganz allgemein

gehalten, der zweite bereits oben besprochene bis zu einem gewissen

Grade nach dem System gegliedert, so enthält der dritte und letzte,

von Kapitel VH—IX gebildete eine der Stoffbehandlung in Lang’s

Lelirbuch entsprechende vergleichende Besprechung einiger Spezial-

fragen von besonderem Interesse, welche der Protozoenorganismus
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(larhietet. Kapitel VII behandelt im Zusammenhanfre die Be-

fmclitungsvorgänge bei den Protozoen, auf welche ich weiter unten

noch einmal zurückkomme. In Kaidtel VIII wird die spezielle

Morphologfie des Protozoenkernes besprochen, welche in dem sonst

so jrründlichen Werke von L.\no überhaupt nicht näher im Zusammen-

hänge berücksichtigt ist. Auch sonst i.st meines Wi.ssens eine ähn-

liche zusammenfassende Besprechung der Kernverhältnisse der Proto-

zoen. speziell der so ungemein mannigfaltigen Kr.scheinungen der

Kernteilung in neuerer Zeit noch nicht versucht worden, so daß schon

aus diesem Grunde das betreffende Kapitel des O.ALKixs’schen Buches

alle Beachtung verdient. Das letzte (IX.) Kapitel endlich behandelt

einige physiologische Fragen: intracelluläre Verdauung, .Atmung,

Sekretion und Exkretion, Reizbarkeit, die phj'siologische Bedeutung

des Kernes, die von Khi:.mm.eb vei-suchte phj'sikali.sche Analy.se der

Nahrungsaufnahme bei Protozoen und ähnliche Fragen.

Im allgemeinen ist zur Charakterisierung des Buches von Gai.kixs

noch zu bemerken, daß der amerikanische Gelehrte sich bestrebt hat,

einen leicht lesbaren flüs.sigen Text zu schreiben. Ein wie großer

A'orzug dies auch ist, so hat doch darunter zum Teil die Übereicht-

lichkeit etwas gelitten. Auch ist es vielleicht die Folge jenes Be-

strebens. daß sehr vielfach anstatt präciser Angaben über bestimmte

Arten u. s. w. sich mehr allgemein gehaltene Wendungen finden, wie

sie Del.voe und Hkhocard offenbar im Sinne haben, wenn sie von

..unpersönlichen“ Darstellungen sprechen. Infolgedessen kann das

Buch von Caukins sich an Fülle des beigebrachten Detailmateriales

mit demjenigen von Lang nicht messen, obwohl es im einzelnen in-

folge der verschiedenen Gesichtspunkte der beiden Verfasser manches

Detail beibringt, welches man bei Lang vergebens suchen würde,

außer in den Kapiteln, welche über den Kern und Uber physiologische

Fragen handeln, namentlich noch in dem Kapitel über die Be-

fruchtungsvorgänge, in welchem die Verschiedenheit der Auffassung

gegenüber Lang am auffälligsten in die Erscheinung ti-itt. Auch

hinsichtlich .seines .Abbildung^schmuckes steht das Buch von Calkins

in etwas zurück, insofern die Zahl der Abbildungen bei ihm am
geringsten ist (870 bei Delage und Hérocaki), 259 bei Lang,

220 bei Doflein, 153 bei Calkins i. Die technische Ausführung

der Abbildungen kann aber auch bei Calkins, wenngleich nicht

ganz allgemein, .so doch für einen großen Teil der Abbildungen

als mustergültig bezeichnet werden. Schließlich sei auch noch be-

tont. daß auch Calkins ähnlich wie Doflein die Resultate eigener

Untersuchungen in seine Darstellung verwebt hat, wogegen das
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Werk von Lang einzig und allein eine Zusannnenstellung auf Grund

der vorhandenen Litteratur ist.

Ganz besonders verlockend zu einem näheren Vergleich ist die

Besprechung der Befruchtungsvorgänge bei Lang einerseits, bei

('ALK1N.S andererseits, da beide Verfasser dieselben im Zusammen-

hänge vergleichend besprechen und hierbei, wie bereits angedeutet,

von ganz verschiedenen Auffa.ssungen ausgehend zu ganz verschie-

denen Gruppierungen derselben Ei’scheinungen kommen. Ich kann

hier freilich, da es mir nur auf eine allgemeine f'harakteri.sierung

der besprochenen Lehrbücher ankam, auf diese Detailfragen nicht

allzuweit eingehen. Ich beschränke mich deshalb darauf, einfach die

von Lang und Calkins angewandte Einteilung der Befruchtungs-

vorgänge neben einander und ihnen beiden anstatt einer vergleichen-

den kritischen Besprechung einen von mir selbst jungst an anderer

Stelle publizierten EinteilungsveiNuch gegenüber zu .stellen.

I. Lang unteiNcheidet :

1. Partielle Kaiyogamie. — Es vei-schmelzen nur Teilstücke der

Keine beider Paarlinge. Beispiele: Actinophr 3’s soi,

Monocj’stis magna (von Lang noch angetuhrt auf Grund

der durch die neuere Forschung nicht bestätigten Angaben

von WoLTEHs), Noctiluca miliaris und die Ciliaten.

2. Totale Kaiyogamie oder Kojmlation. — Verschmelzung der

ganzen Kerne beider J’aarliiige.

a) Homogamie: bei Trichosphaerium, Actino-
sphaerium u. a.

b) Heterogainie : bei Vorticellinen. Coccidien. Hämosporidien

und (wahrscheinlich) bei den Radiolarien.

II. Calkins untei-scheidet;

1. Dauenide oder vorübergehende Vereinigung einander ähn-

licher erwachsener Individuen i Isogamie); bei A c t i n o p h ry s

,

Noctiluca, Ciliaten.

2. Vereinigung %'on Individuen, welche einander in jeder Hin-

sicht mit .Ausnahme der Größe ähnlich sind (Anisogamie):

bei einzelnen Flagellaten und bei Vorticellinen.

3. Vereinigung reduzierter Individuen (Schwärmsporen) (Iso-

gamie oder Aiii.sogamie): bei Gregarinen (nach den Lang
noch unbekannt gewesenen neueren Untersuchungen) und

manchen Flagellaten (z. B. Chlorogonium, G onium,
Pandorina, Eudorina).
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4. Vereinigung spezialisierter Individuen (männliche und weib-

liche Zellen, Spermatozoen und Eier): bei Coccidien, Volvox.

III. Lühe ') unterscheidet unter Hinweis auf die vom phylogene-

tischen Gesichtspunkt aus anscheinend stark abgeleitete Kopulation

von Actinosphaerium, sot\ne die infolge Ausbleibens der Kern-

verschmelzung verhältnismäßig isoliert stehende Plastogamie gewisser

Foraminiferen ;

1. Kopiilatiim : dauemde und vollkommene Verschmelzung zweier

Individuen uiiter Verschmelzung auch der Kerne.

a) Isomacrogamie: Kopulanten von erwachsenen vegetativen

Individuen nicht unterscheidbar (Actinophrys, Noc-
t i 1 u c a).

b) Isomicrogamie : Kopulanten spezifische Isogameten (Tri-

eb o s p h a e r i u m

,

Gregarinen).

c) Oogamie: Kopulanten spezifische, sexuell difterenzierte

Gameten (Coccidien, Malariaparasiten, Volvox).

d) Pädogamie (bei P o 1 y t o m a) = phylogenetische Zwischen-

stufe zwi.scheu a und b?

ei Fakultative Anisogamie (bei Pandorina und Chlamy-

domonadineni = Übergangsstufe zu c?

2. Konjugation der Infn.sorien; unter Auffassung der Teilungs-

produkte des Mikronukleus als rudimentärer Schwärmer, d. h.

Homologa der Isogameten von Ib und der Mikrogameten

von Ic, phylogenetisch von der Isomikrogamie abzuleiten.

a) Allelogamie: mit gegemseitiger Befruchtung (Paramae-
cium u. a.i.

b) Heterogamie: mit einseitiger Befruchtung (sekundär ent-

standen, bei Vorticellineni.

Mit dieser Gegenüberstellung, welche durch die bei zwei von

den besprochenen Lehrbüchern sich findende grundverschiedene Be-

handlung desselben Themas veranlaßt ist und welche für sich selber

sprechen mag, da eine eingehendere sachliche Prüfung hier zu weit

führen würde, bin ich am Schluß meiner Besprechung angelangt.

Daß die Darstellungsweise in den verschiedenen Lehrbüchern, wie

ich dies hier zu schildern vei-sucht habe, eine recht verschiedene ist,

hängt freilich z. T. mit Art und Umfang des behandelten StoflTes

‘) Lchb, M. : über BefrnctitungsvorgHnge bei Protozoen. 4“. 3 p. (S.-A. a.

Schriften d. physikal.-ökonora. Ge.sellsch. Königsberg i. Pr. Jahrg. XLIII. PJ02.

Sitzg. d. biolog. Sektion am 30. Januar 1902.)
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zusammen, insofern namentlich Dofleis’s Werk, welches den Leser

mit den verschiedenen Typen der parasitisch lebenden Protozoen

und ganz speziell mit deren pathogenen Arten vertraut machen

will ’ in einem gewissen Gegensatz steht zu den drei anderen Lehr-

büchern, welche die Organisation der Protozoen übeihaupt in ihrer

ganzen Mannigfaltigkeit zu schildern unternehmen. Aber auch über

diese sachlichen Differenzen hinaus bewiUirt sich aufs neue der alte

Satz: „Wenn zwei dasselbe thun, so ist es nicht dasselbe.“ Jedes

der besprochenen Lehrbücher hat seine ausgesprochenen Eigenheiten,

jedes seine Vorzüge, aber auch seine mehr oder weniger ausgesprochenen

Mängel, und in gewissem Sinne ergänzen sie sich daher alle vier

gegenseitig, und zwar dies bezüglich des behandelten Stoffes nicht

minder, wie bezüglich ihrer reichhaltigen Litteraturverzeichnisse,

wenngleich die bibliographische Genauigkeit in den Citaten nicht

bei allen die gleiche ist: besonders groß bei C.vlkixs trotz der zur

Anweudung gelangten starken Abkürzungen und trotz der engen

Zusammendrängung der fortlaufend ohne Zeilenabsatz an einander

gereihten Einzelcitate, besonders gering bei Dofletx, wo häufig nur

die Zeitschrift angeführt ist und die Titel der in Zeitschriften er-

schienenen Arbeiten stets, die Seitenzahlen nicht selten fehlen
;
Lang

führt zwar außer der Zeitschrift stets auch den Titel der Arbeit an,

läßt dafür aber stets die Seitenzahlen fort, obwohl dies bei der An-

ordnung des Druckes auf den vom Litteraturverzeichnis eingenommenen

Raum fast ganz ohne Einfluß bleiben mußte.

') Auf die durch die.«en speziellen Zweck des DoFiÆis'schen Buches bedingten

Eigenheiten des.selben hier näher einzugehen, würde den Uahmen der beabsichtigten

vergleichenden Charakterisierung der verschiedenen Lehrbücher um so mehr über-

schreiten, als ich eine Besprechung jenes Buches vom speziell parasitologischen

Standpunkte bereits au anderer Stelle geliefert habe. (Vergl. Centralbl. f. Bak-

teriologie u. 8. w. I. Abtlg. Kefcrate. Bd. XXXI. 1902. Xo. 7 p. 204—209.)
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Cf>rr«etZHng$recht vorhehalteH,

Dos Trj paiiosoiiios rtos Poissons.

Par

M. M. A. Laveran et F. Mesnil, Institut Pasteur, Paris.

(Mit 15 Tcxtfig;nrcn.)

La présence de Protozoaires flagellés a été signalée depuis long-

temps dans le sang de certains poissons; mais. jns<nrici, on s’était

borné à étudier ces parasites dans le .sang frais et c’est seulement

sur des préparations de sang desséché et convenablement coloré

(lu'on peut se rendre compte de leur structure et de leur mode de

multiplication. La tecUni(|ue applicable à l’étude des lYotozoaires

a fait, dans ces dernières années, de, grands progrès et nous avons

pensé <|u'il serait intéressant de reprendre l’histoire des ’rrypanosomes

des Pois.sons en utili.sant cette technique qui faisait défaut à nos

devanciers.

Au coure de nos recherches sur la morphologie des Trypano-

somes des Poissons, nous avons trouvé plusieurs espèces nouvelles se

rapportant au genre Trypanosoma et un flagellé à membrane

ondulante, bien distinct des Trypanosomes connus, itoiir lequel nous

avons dû créer un genre nouveau, le genre Trypanoplasma.

I. Historique.

En 1841, V.u.KXTiN a signalé dans le sang d’une truite (Salmo
fario) l’existence d’un parasite qu’il rajiproche des .\mibes d’EiiuKN-

BEBu '
». mais qui, d’après la courte description et les figures ([u’il en

donne, doit être rapproché plutôt des hématozoaires auxciuels Gruby

a donné en 1843 le nom de Trypanosomes.

•) Valentis: .\rchives de J. Mcllkk, 1841, p, 43,5.
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Eemak a observé dans le sang du brochet (Esox lucius) et

de plusieurs autres poissons d’eau douce des hématozoaires animés

de mouvements très vifs, ayant une partie membraueuse transparente

et des prolongements dentés qui disparaissent quand les parasites

sont au repos. ‘) Il ne semble pas douteux qu’il s’agisse de Trypano-

somes; la membrane ondulante donne très bien, dans les préparations

examinées à l’état frais, l'impression des prolongements dentés décrits

par Rf.mak.

Gkos a constaté l’existence de vermicules dans le sang de

bon nombre de poissons: goujon, mot elle, perche, sterlet, lotte, tanche,

etc. . . . Ij’hématozoaire de la motelle a 45 ti de long sur 1 ft de

large, il est animé de mouvements très vifs; protéiforme, il se pré-

sente le jilus souvent sous l’aspect d'un ruban qui se plisse et se

tord dans tous les sens.-) A cette description, on ne peut pas

méconnaître des Tiypanosoines.

Beko et Cképmx ont déciit le Trypanosome du brochet qui

a été rencontré par Beko 4 fois sur 5. La longueur des parasites,

d’après Bekü, est de 1 fois '4 à 3 fois le grand diamètre des hématies.*)

Les hématozoaires trouvés par Wedi, chez le goujon et chez une

tanche paraissent devoir être considérés plutôt comme des Hémo-

grégarines que comme des Trypanosomes.^)

CHAUSSAT a vu dans le sang du barbeau un hématozoaire voisin

des Trypanosomes de la grenouille. *)

En 188.3. Mitkophaxow a bien décrit deux espèces de Trypano-

somes des Poissons sous les noms de Hae.matomonas cobit is

et Ha em a to mon as carassii. D'après les descriptions et les

figures de Mituophanow *), ces parasites appartiennent au genre

T ry J) a n O s 0 m a.

Tr. cübitis a été trouvé dans le sang de Cobitis fossil is.

Le parasite mesure 30 à 40.« de long sur 1 à 1'/., ft de large. Le
corgs allongé, vermiforme, est garni d’une membrane ondulante en

*) Kbmak: Canstatt’s Jiihrcsbericht, 1842, p. 10.

*) (Jhos: Bulletin de la Soc. imp. des Naturalistes de Moscou, 184.Ö, t. 18,

1« partie, p. 423.

’) Beko: Hâmatozoën des Hechtes, Archiv .Skandinavischer Beitrüge zur

Naturgeschichte, 1845, t. I, p. 308. — Créplin, Remarques à la suite de la com-

munication de Hero.

*) Wkdl : Denkschriften der Wiener Akad. der Wisseusch.. 1850, 2« .\bt.. p. 15.

’‘) Ciiacssat: Thèse, Paris, 18.50.

•) Mitropiiasow: Biologisches Centralblatt, 15 mars 1883, t. III, ji. 35.
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spirale; les deux extrémités sont effilées, l’une d'elles, celle qui est

dirigée en avant dans les mouvements, se termine en flagelle.

Tr. carassii a été trouvé dans le sang de Carassius vul-

garis; il est jilus grand, plus aplati que le précédent avec lequel

il a d’ailleurs une grande analogie.

Ces Trypanosomes sont évidemment très voisins du Trypanosome

du brochet que nous décrivons plus loin.

D.vniiæwsky a trouvé des Trypanosomes chez Cyprinus carpio.

Tinea tinea, Cobitis fossilis et C. barbatula, Esox lucius.

Perça fluviatilis, Carassius vulgaris.*) D’après Daki-

LF.wsKY, il faudrait distinguer deux formes de Tiypanosomes des

Poissons: une forme grêle, rubanée et une forme en fuseau, les deux

formes présentant d’ailleurs une membrane ondulante et un flagelle.

La multiplication se ferait par division binaire inégale.

CiiAn.\cHsiKow a trouvé des Trypanosomes dans le sang d’un

grand nombre de Poissons péchés dans les cours d’eau du gouverne-

ment de Kherson (Russie), notamment chez Cj’])rinus carpio,
Esox lucius, Carassius vulgaris et .•Vcerina vulgaris.*)

Chalaciinikow admet deux formes de Trypanosomes chez les

Poissons :

1® Ti-ypanosome à forme plate simple ayant une gi’ande analogie

avec le Trypanosome à forme plate de la grenouille; une variété de

ce Trypano.some présenterait deux flagelles, un flagelle antérieur

plus long, un flagelle postérieur plus court et plus mince.

2® Tryi)anosome fusiforme avec membrane ondulante en spirale.

Cette forme aurait trois variétés qui sont mal caractérisées.

Les jeunes Trypanosomes des poissons peuvent, d’après Chalach-

NiKow, se multiplier par division longitudinale; l’auteur aurait vu

aussi dans du sang de Cyprinus carpio et de Esox lucius,

conservé quelques jours in vitro, des masses protoplasmiques en

voie de division et de jeunes Trypanosomes.

D’après Li.x(}aki>, les Poissons d’eau douce de l’Inde ont souvent

des Trypanosomes dans le sang et parfois ces parasites sont très

nombienx. Comme forme, ces Trypanosomes paraissent se rapprocher

des espèces décrites par Mithophaxow. Les poissons qui vivent dans

la boue sont plus souvent infectés que les autres. “)

') Daxilewskï: Biolojfisclies Ceiitralblatt
,

1er nor. 1885 et Rech. sur le.s

parasites du sanp des oLseaux, Kharkov, 1889.

®) Chalaciinikow : Kechcrchea sur le.s para.sites du sauK, Kharkov, 1888.

*) Linoahd; Re])urt on Surra, etc. . . ., t. II, part. 1, 1899, p. 155.
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II. Matériel et Procédés d’étuoe. — Infections expérimentales.

Espèces parasitées. Durant les vacances de Tété de 1901,

nous avons examiné systématiquement, pour la recherche des Flagellés,

Tun de nous le sang des poissons de la Moselle ou de ses affluents,

aux environs immédiats de Metz, l’autre le sang d’un grand nombre

de poissons osseux marins pêchés dans l’anse S' Martin, près du cap

de la Hague (Manche).

Cette première recherche nous a mis en possession d’un Tiypano-

some de poisson d’eau douce, le Brochet, et d’un Trypanosome de

poisson marin, la Sole. Nous avons retrouvé le 'rrypanosome du

Brochet dans des individus achetés sur le marché de Paris et nous

avons pu réaliser avec lui des infections expérimentales.

Parmi les Poi.ssons vivant dans les canaux du laboratoire Pasteur,

à Garches (Seine et Oise), l’un, le Kotengle') (Scardinius ery-
throph thaï mus), est parasité par un Trypanosome très particulier,

dont nous avons fait le type du genre nouveau Try panoplasma.

Enfin, dans un lot de poissons morts qui nous ont été expédiés par

les soins de l’Inspecteur des Eaux et Forêts de la Sarthe et qui avaient

été péchés malades dans la rivière Sarthe. entre Sablé et Avoise,

deux renfermaient des Trypanosomes dans leur sang, une Anguille

et une Brème. De sang de l’Anguille était parfaitement conservé;

il n’était pas encore envahi par les Bactériacées; aussi, avons-nous

])U étudier, sur jiréparations colorées, le Tiypanosome qu’il contenait.

Mais le sang de la Brème était eu trop mauvais état pour qu'une

étude de s(»n Trypanosome ait été jmssible. —
Modes d’infection. On n’a aucune idée de la façon dont

les Poissons contractent une infection à Trypanosomes. Dans le cas

des Mammifères, on sait (jne l’agent de contage est souvent un insecte

suceur (puces et poux pour le Trypano.some des rats, mouche tsé-tsé

pour celui du Nagana). Or, nos recherches sur les 'frypanosomes

des Poissons, ne nous ayant montré que des formes analogues à celles

(lue l’on rencontre dans les infections des Mammifères, et pas une

seule forme de résistance, nous pensons (pie, dans le cas des Poissons,

la contagion se fait aussi par l’intermédiaire de quelque ectoparasite.

Ces ectoparasites sont surtout nombreux sur les branchiea, c'est sans

doute par cette région que se fait l’infection. —

') t'e nom est évideniuieut une corruption du nom alsacien Rotbeüok ijeux

ronges,!.
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Infections expérimentales. Les expériences qui suivent

montrent qu’il est facile d’inoculer les Trypanosomes d’un Poisson

à un animal de même espèce en injectant dans le péritoine un peu

du sang qui contient des Trypanosomes.

Expérience I. — Le là avril 1902, un Brochet de 500 grammes environ

est sacrifié
;

le sauff, qui contient des Trypanosomes en tréa-|>etit nombre, est mélangé

à de l’eau physiologique citratée et l’on injecte 0,5 cm’ ilu mélange dans la

cavité péritonéale de deux jeunes Brochet.s. Ces Brochets, qni incanreiit l'un

15 cm et l’autre 12 cm de long, sont conservés au lahoratuire depuis plusieurs

mois; l'examen de leur sang tait à diverses repri.ses ii’a jamais révélé l’existence

de Trypanosomes; nuns désignerons ces Brochets pur les lettres A et B.

Brochet 15 cm de long. — Examen du sang fait le 23 avril, 8 jours après

l’inoculation ; on ne voit aucun Trypanosome. — 3 mai, Trypanosomes rares. —
11 mai, le nombre des Trypanosomes a sensiblement augmenté. partir du 20 mai,

le nombre des Trypano.«omes diminne; le 4 juin, on a de la peine à trouver un

Trypanosome dan.s une préparation de sang qui est longuement examinée. Le

Brochet a survécu; il avait encore des Trypanosomes en juillet.

Brochet B: 12 cm de long. — Le 2 mai, 17 jours après l'inoculation, on

note, à l’examen du sang, des Trypanosomes très-rares. — 7 mai. le nombre des

parasites a sensiblement augmenté
;
à un grossi.ssement de 400 diamètres, on compte

jusfiu’à 5 Trypanosome.s dans un même champ. Le 13 mai. le Brochet est sacrifié
;

le nombre des Trypanosomes a diminué. Les Trypanosomes ne sont pas i)lu.s

nombreux dame les vaisseaux des reins on de la rate que dans le sang recueilli

dans le cœur on à la périphérie.

Expérience II. — Le 8 mai 1902, le sang d’nn Rotengle, contenant de

rares Trypanoplasma Borreli, est inoculé dans la cavité péritonéale de cinq

Kotengles (deux de dimension moyenne et trois petits); chacun des Poissons

inoculés reçoit 0.5 cm’ environ du sang fortement dilué dans de rcau pliysiologiqne

citratée. Les cinq Hotengles ont été examinés avec soin avant l'inocailation
;

l’existence de Trypanosomes n’a été notée chez aucun d’eux.

16 mai: l'examen du sang fait chez deux des Rotengles inoculés est négatif.

21—26 mai : on note l’existence de Trypanoplasmes eu petit nombre chez trois

des Rotengles in(x:ulés, l’examen du sang est négatif chez les deux autres.

29 mai: deux des Rotengles sont trouvés morts (un moyen et uu petit);

ce sont justement ceux chez lesquels l’examen du sang a été négatif. — Les

Trypanoplasmes sont rares dans le sang des trois Rotengles infectés
;

les deux

petits Rotengles sont sacrifiés; les Trypanoplasmes sont rares dans la rate et

dans les reins comme dans le sang pris à la périphérie. — Chez le Rotengle

moyen qui survit, l’examen du saug, fait dans les premiers jours de jniu, montre

des Trypanoplasmes très-rares.

Cette expérience sur les Trypanoplasmes du Rotengle a été

répétée plusieurs fois avec des résultats analogues: les parasites

apparaissent au bout de 15 à 20 jours dans le sang des Poissons

inoculés; leur nombre augmente peudant 10 à 15 jours, puis diminue

ensuite plus on moins rapidement. Aucun des animaux inoculés n’a

montré, à l’examen du sang, de Trypanoplasmes en grand nombre.
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aucun n’est mort d’accidents pouvant être imputés aux hématozoaires;

s’ils sont pathogènes, c-e n’est qu’à un bien faible degré.

f’es expériences d’infection, en deliors de leur intérêt propre,

nous ont encore permis de résoudre le problème du mode de multi-

plication des Trjqianosomes de Poissons, problème pour la solution

duquel l’étude du sang de Poissons infectés naturellement ne nous

fourni.Nsait à peu près aucune donnée. —
Examen des Trypanosomes. — Conservation. — Les

procédés d’étude que nous avons employés avec les Trypanosomes des

Poissons sont les mêmes que ceux qui nous ont servi pour les Try-

panosomes des Mammifères et des Grenouilles: examen à Tétat frais

et dans des préparations colorées.

On recueille facilement quelques gouttes de sang de poisson en

coupant, à leur base, 2—3 rayons de la nageoire caudale. Ce sang

est ensuite examiné au microscope, entre lame et lamelle, pour y
rechercher les Trypanosomes et étudier leurs mouvements. Quand
on veut conserver le sang en goutte jiendante ou s’en servir pour

pratiquer des inoculations, on le dilue dans de l’eau physiologique

citratée qui empêche la coagulation, tout en conservant aux Tiypano-

somes leur mobilité.

Les Trypanosomes des Poissons peuvent vivre pendant quelques

jours in vitro.

Bero (1. c.) a conservé, vivants, des Trypanosomes du Brochet

pendant six jours, à la température de 12“, dans une préparation

de sang ordinaire.

Mitkophaxow a réussi à garder vivants, pendant ,3 ou 4 jours,

des Trypanosomes de Poissons dans du sang, mélangé à de l’eau

phy.siologique. Une température assez basse constitue, dit-il, une

bonne condition pour leur conservation (1. c., p. 39); cela s’accorde

bien avec les observations que nous avons faites sur Tr. Lewisi.*)

Chalachnikow (1, c.) aurait vu, dans le sang de Cyprin us
carpio et de Esox lucius, conservé quelques jonix in vitro,

des ma.sses protoplasmiques en voie de division qu’il considère comme
des formes de multiplication des Trypanosomes. A notre avis, il

n’en est rien. Peut-être les lYypanosomes des Pois,sons peuvent-ils

s’agglutiner in vitro, comme le font d’autres Trypanosomes®), ce

qui expliquerait certaines des formes décrites par (’halachnikow.

*) Laveras et Mesnil: Soc. de Biologie, 6 oct. t900 et Ann. Inst. Pasteur,

2.0 sept. 1901, t. XV.
•) Laveran : Soc. de Biologie, 9 juin 1900. — Laveran et Mesnil : Ann. Inst.

Pastenr, 2ô septembre 1901.
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Nous avons conservé aussi pendant plusieurs joure des Tiypano-

soines du Brocliet dans du san^ pur ou mélangé à de l'eau physiolo-

gique
;
nous n’avons jamais observé, dans ces conditions, ni les formes

de division décrites par Chalaciinikow, ni agglutination. Mais pour

que ce dernier phénomène puisse s’observer facilement, il faut évi-

demment que les Trypano.somes soient assez nombreux dans le sang,

ce qui n’a jamais été le cas dans nos examens de sang de Poissons.

Il est possible que, les Poissons examinés par Chai.achnikow étant

plus fortement parasités que les nôtres, des agglutinations aient pu

se produire. —
Procédé de coloration. Pour étudier la structure des Tr}'-

panosomes, il faut employer un procédé de coloration particulier, la

chromatine de ces organismes se colorant mal ou ne se colorant pas

par les couleurs basiques telles que le bleu de méthylène et l’héma-

toxyline. 11 convient de traiter le sang [préalablement étalé en couche

mince sur une lame ou une lamelle, j)uis desséché rapidement et

fixé 10 minutes à l'alcool absolu], par un mélange d’éosine et de

bleu Horrel (bleu de méthylène à l’oxyde d’argent). On laisse la

préparation 10 à 15 minutes dans le bain colorant. On décolore

ensuite par une solution de tannin.

Cette méthode, imaginée par l’un de noms, a été déjà décrite

à diverses reprises®); nous renvoyons à ces publications pour les

détails. —

III. Étude morphologique des Trypanosomes des Poissons appartenant

au genre Trypanosoma Gruby (Lavekan et Mesnu, emend).*)

A. Trypanosoma Kemaki Lavekan et Mesnie. — Nous avons

désigné le Trypanosome des Brochets, sous le nom de Try-

') Dans one note antérieure (Comptes Rendus .\c. Sciences, t. CXXXIIl,

p. 131, li> Juin. 1901), nous avous défini ainsi le genre Trypanosoma Gbcby

1843: ,.Flagellé8 à corps fusiforme, présentant latéralement une membrane

ondulante dont le bord épaissi se termine en arrière, dans la seconde moitié du

corps, à une masse centrosomiqne et se prolonge en avant par un flagelle libre.

Divisions longitudinales binaires inégales.“ — En somme, c'est la diagnose de

Herpetomonas S. Kïst 1881, Skbn 1900 emend. — En montrant que le

Trypanosome de Ran a escnlenta, espèce type du genre Try panosoma, répond

à cette diagnose, nous avons prouvé que le genre Herpetomonas (au sens de

.Sebn 1900) devait disparaître de la nomenclature des Flagellés à membrane ondu-

lante. Mais nous avons eu soin de déclarer (I. c., p. 133, note 1) „qu’on avait le

droit de conserver le genre Herpetomonas pour désigner le flagellé du tube
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l>a nosoma Remaki, le dédiant à Rkjiak qui, le premier, l'a

observé. ')

Ce Trj'panosome parait avoir une large distribution géographique:

Rem.vk, Bebo, Danilewsky, Chal.ychkikow et nous-mêmes, l’avons

observé chex des Brochets des divei-ses régions de l’Europe. La
fréquence de l’infection est assez grande : à Paris, comme en Lorraine,

nous avons trouvé des i)arasites chez trois Brochets sur quatre de

500 grammes ou au-dessus. — Les parasites ne sont jamais très-

nombreux et ils sont parfois si rares qu’un examen prolongé est

nécessaire pour en découvrir un.

Dans le sang frais, Tr. Remaki a l’aspect d’un vermicule

animé de mouvements tré.s-vifs, boidé d’un coté d’une membrane
ondulante; il .se contoiinie plus que Tr. Lewisi (Trypano.some des

Rats); il se pelotonne souvent sur lui-même. — Mais ou ne peut

bien étudier sa structure que sur des préparations colorées. Ou
remarque alors que le sang de la plupart des Brochets infectés ren-

ferme des parasites de deux types assez distincts, différant surtout

par la taille. Nous allons les décrire comme deux variétés diftereutes

de Tr. Remaki (var. parva et magna).
Tr. Remaki var. parva mesure en moyenne 28 à 30 tt de

long, flagelle compris; le corps entre pour 15 à 20« dans ce chiffre.

Mais nous avons mesuré des exemplaires atteignant 42 ,u (25 pour

le corps, 17 pour le flagelle), tandis que d’autres n’avaient que 20 n
(10 fl -f 10 fl). —

digestif de Mnsca doinestica, Kent i'ayant créé pour cette espèce“. Il avait

déjà été employé, à ce titre, par Bctsculi (Bbonn’s Tierreich); il vient de l’être

de nouveau par Dofleis (Die Protozoen als Parasiten, etc., Jena, G. Fischer,

1901) et par Léueb (Comptes Rendus .Ac. Sc., t. CXXXIV, p. 665, 17 mars

190J). — Doeckis (1. c.) admet le genre Trypanosoma Gucby avec une acception

plus large que la nôtre. Cela tient à ce qu’il y fait entrer à tort le Trypano-
soma llalbianii de Certes qui est une Bactériacée (Lavebax et Mesnil, Soc.

Biologie, 19 oct. 1901), le Tryp. Ebcrthi qui est probablement un Tricho-
monas et le Trypanoraonas Uanilewskyi de Labbê, sur lequel nous revien-

drons à propos de notre genre Trypanoplasma (voir infra). De plus, ne

connais.sant pas notre travail sur le Trypanosome de Eana esculenta (Soc.

Biologie, 22 juin 1901), il donne une diagnose inexacte de ce Trypanosome;
il en résulte que sa subdivision du genre Trypanosoma en sons-genres ne peut

pa.s non plus être maintenue. — Sur toutes ces questions de nomenclature, nous

constatons que nous sommes maintenant en parfait accord avec Sens, qui vient de

publier, dans ces Archives (Bd. I, Heft II), un résumé très exact de l’état de nos

connaissances sur ces hématozaires.

*) Lavekan et Mesnil: Comptes Rendus Ac. Sciences, t. CXXXIII, 29 oc-

tobre 1901.
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Cette variation dans la taille ne parait pas être en rapport

avec la division des parasites, car nous l’avons notée chez des Brochets

où il n’y avait pas de formes de division.

La largeur est de 1 40 environ.

Les Fig. 1, 2 et 3 donnent idée de l’a.spect que présente Tr.

Reniaki var. parva dans les préparations colorées. — Le corps

protoplasmique se colore assez faiblement et prend une teinte bleue

assez homogène où l’on ne distingue pas de granules particuliers. —
Le no}*au n et le centrosome r se colorent en violet foncé. —

Fig. 1—4. Trypanosom ts du Broohet. — 1, 2, 3, T r. Remaki var. parva. —
4, Tr. Remaki var. magna, n, noyau; c, centrosome; m, membrane ondulante:

f, flagelle. Les lettres ont la même signification sur les autres figures.

Gr. 2(KK) I). environ.

Le noyau, généralement ovalaire, se trouve à l’union du tiei-s

moyen avec le tiers antérieur du corps; il est constitué par de fins

gianules chromatiques, tiès-serrés les uns contre les autres, entourant

une vacuole centrale où l'on remarque souvent un granule plus gros

que les autres.

Le centrosome, sphérique, est a.ssez petit si on le compare

à ceux des antres espèces de 'frypaiiosomes de Poissons. Le flagelle

qui borde la membrane ondulante y aboutit. Cette membrane est

peu ])lissèe (au maximum b à 6 plis); elle rappelle beaucoup celle

de Tr. Lewisi.

La partie du corps, en arrière du centrosome, est très-courte,

et a la forme d'un cône obtus.

Tr. Remaki var. magna (Fig. 4) est plus volumineux que

la var. parva. Sa longueur n’est jamais inférieure ù 45 ft (dont

26 ù 28 pour le corps du Trypanosome) et sa largeur à 2 ou 2 (/,.

Archiv für Prolistcnknnde. Bd. I. 31
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Nous avons mesuré deux exemplaires ayant Tun 57 (45 pour le

corps et 12 pour le flag^elle) et l’autre 48 (33 + 15). —
En dehors de ses dimensions, cette variété magna attire encore

l’attention par ce fait que le protoplasme se colore plus fortement

en bleu que dans la var. parva (il faut noter que l’épaisseur est

plus grande); la teinte bleue est assez homogène comme chez cette,

dernière variété. — La structure est d’ailleurs très-semblable à celle

de la var. parva; le noyau ovalaire est formé de nombreuses granula-

tions de chromatine très serrées les unes contre les autres, avec une

vacuole centrale; le centrosome est situé tout près de l’extrémité

postérieure; la membrane ondulante est peu pli.ssée. —
(’es grands Trypanosomes ne sont pas des formes en voie de

division de Tr. Remaki, car nous n’en avons jamais vu montrant

des signes de division.

Chez les Brochets infectés naturellement, nous n’avous jamais

vu de formes nettes de division; nous avons simplement observé de

rares individus de la var. parva qui avaient leur noyau divisé en

deux. — Nous n’avons rencontré des formes en voie de multiplication

que chez les deux Brochets que nous avons infectés expérimentalement.

Le sang du Brochet qui a servi à infecter ces deux Brochets ne

contenait que des Tr. Remaki var. parva. Toutes les formes

vues chez ces deux Brochets ont présenté aussi les caractères de la

var. parva.

Ils ont montré les mêmes variations de taille que ceux des

Brochets à infection naturelle; nous en avons trouvé assez souvent

en voie de division durant les 10 à 15 jours où les parasites ont

été les plus nombreux dans le sang.

Le Trypanosome qui va se diviser augmente un peu de volume,

surtout en largeur. La longueur des élémeuts parasitaires en voie

de divi.sion variait de 28 n à 35 i^t. La division peut commencer

par le noyau (Fig 7); le plus souvent, c’est le centrosome qui se

divise le premier (Fig. 0 et 8i. —
Le centiusome s’élargit (Fig. 5). puis se divise en deux petites

masses sphériques qui, accolées d’abord, se séparent ensuite en restant

unies par un pont (forme de haltère) pendant un certain temps. En
même temps, le flagelle se divise à sa base (partie aboutissant au

centrosome) (Fig. 6 et 8) et ensuite dans toute sa longueur.

Le noyau (jui va se ditiser s’allonge dans le sens du grand axe

du 'Prypanosome (Fig. 5 et 8); la vacuole nucléaire et sou grain

chromatique s’allongent également et .se divisent; la chromatine se

trouve aini accumulée aux deux extrémités du noyau. Finalement,
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on a deux noyaux situés l'un derrière l'autre (Fig. 7 et 9), renfermant

chacun une vacuole avec un grain chromatique. La division nucléaire

est nettement du type direct.

A un moment donné, le Trypanosome présente deux noyaux,

deux centrosomes, deux membranes ondulantes et deux flagelles; la

division du protoplasme se fait alors rapidement.

7 8
^

Fig. 5—9. Différents stades de la division longitudinale de Tr. Remaki.
Gr. 2000 D. environ.

La division est égale ou subégale, si bien que les Trypanosomes

de nouvelle formation se distinguent difficilement des Trypanosomes

plus anciens. — Ce mode de division est identique à celui de Tryp.
Bruce i. ‘)

Jjes grandes et les petites formes que nous avons décrites con-

stituenLelles deux espèces distinctes?

Chez les Brochets qui renfermaient ces deux variétés parva
et magna, nous n’avons pas trouvé de formes nettement inter-

médiaires. Les grands Trypanosomes ne coexistent pas toujours

avec les petits. Enfin, nos infections expérimentales, faites à partir

de Tr. R e maki var. parva, ne nous ont donné que des var. parva.
— Tous ces faits plaident évidemment en faveur d'une dualité spéci-

fique; mais il est certain qu'ils ne sont pas absolument probants et

ils ne peuvent faire oublier que les deux catégorie.s de formes se

ressemblent plus entre elles qu’elles ne ressemblent aux autres espèces

•) Lavehan et Messil: Soc. Biologie, 29 mars ISKIl et Anu. Inst. Pasteur,

t. XVI, 25 janv. 1901.

31»
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du genre Trypanosoma. On peut supposer, par exemple, que les

var. magna n’apparaissent que chez des Brochets infectés depuis

longtemps par la var. parva. Nous espérons qu’on arrivera, par

la voie expérimentale que, nous avons ouverte, à résoudre cette

question. —

B. Trypanosoma soleae Laveran et Mesnil (Fig. 10).

Nous n’avons trouvé cet Hématozoaire qu’une fois sur quatre

Soles (S oie a vulgaris) pêchées dans l’anse S‘ Martin près du cap

de la Hague (Manche); chez la sole infectée, les parasites étaient

extrêmement rares; elle renfermait, en plus, des Haemogregarina
S im O n d i. ‘)

Dans le sang frais, T r. soleae présente l’aspect caractéristique

des Trypanosomes; les mouvements sont très-vifs; on distingue une

membrane ondulante et un flagelle à l’extrémité antérieure.

Sur les préparations colorées, on constate les particnlarités sui-

vantes (Fig. 10):

Le parasite mesure 40 fi de long, dont 32 /u environ pour le

corps et 8 ft seulement pour le flagelle qui, comme on voit, est très-

court. L’extrémité antérieure est souvent moins effilée que la

postérieure. Vers la partie moyenne du corps, se trouve un noyau

ovalaire contenant de grosses granulations de chromatine
;
le centro-

m

Fig. 10. Trypanosome de la Sole. — Fig. 11. Trypanosome de l’angnille.

Gr. 'itXK) D. environ.

sonie, situé vers l’extrémifé postérieure, est sphérique et notablement

plus gros que chez T r. R e m a k i. La membrane ondulante est bien

développée. Le flagelle part du centrosome, borde la membrane on-

'l Lavkka.n et Mesnil; Comptes lîendns .\c. .Sc., t. CXXXIII, 14 oct. 1901.
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dulante et présente une courte partie libre en avant du corps. —
Le protoplasme renferme quelques granules chromatiques vers l’ex-

trémité postérieure et montre quelques Anes stries longitudinales.

C. Trypanosoma granulosnm ». S}). (Fig. 11).

Nous avons trouvé ce parasite dans le sang d’une Anguille

(Anguilla vulgaris) provenant de la rmère Sarthe
;
nous l’avons

recherché vainement dans le .sang des anguilles des étangs de Garches

(Seine et Oise) et de celles achetées .sur le marché de Pari.s. —
Sans être nombreux chez l’.^nguille parasitée, les Tiypanosomes

n’étaient jias rares. A l'état frais, nous n’avons noté (jue les fortes

contortions du corps des i)arasites et les grandes dimensions de

quehiues-nns d’entre eux.

.Sur les préparations colorées, on trouve des Trypanosomes de

tontes dimensions. Les plus grands atteignent 80 u de long (55 poul-

ie corps et 25 pour le flagelle) sur 2 /< *
j
à 3 ,« de large. Nous

eu avons mesuré 2 autres plus petits: l’un avait 70 u (dont 30 pour

le flagelle); l’antre 44 /i, dont 13 pour le flagelle.

L’extrémité postérieure, en arrière du centrosome, est très-courte,

quoique assez effilée; l’extrémité antérieure est trè.s-effllée. — Le
centrosome est sphérique et assez gros. La membrane ondulante est

très-développée et bordée par un flagelle qui apparaît d’une fa(;on

particulièrement nette sur les préparations colorées. — Le proto-

pla.sme renferme, d’un bout à l’autre du corps, îles granulations assez

gro.sses, se colorant en violet foncé et apparaissant sur un fond

souvent presque incolore, (.’es granules sont parfois particulièrement

massés autoui- du noyau qui devient difficile à apercevoir. Ve noyau

se colore en rouge violacé et est constitué par un amas de granules

chromatiques; tantôt, il occupe toute la largeur du corps; tantôt,

plus mince, il est appliqué conti-e la partie concave.

Nous n’avons rencontré aucune forme montrant des signes de

division.

D. Remarques sur les Tri/jtatiosoiiia des Poissons.

Les nombreuses observations que nous avons résumées dans la

partie historique de ce travail. Jointes à nos observations ))ropre.s,

prouvent que le genre Trypanosoma est bien représenté chez les

Poissons téléostéens. .Tusqu’é nos recherches, tous les jioissons in-

fectés étaient des poissons vivant dans les eaux douces; la découverte

de Tr. soleae prouve que les poissons exchmivement marins peuvent

aussi héberger des Ti-ypanosomes. — Dans la courte comparaison
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que nous allons faire des Trypanosoma des Poissons entre eux

et avec les Trypanosomes des autres Vertébrés, nous ne pouvons

tenir compte des nombreuses formes observées chez les Poissons par

nos devanciers: leurs recherches manquent de la précision désirable-

Les Trypanosoma des Poissons ont le corps particulièrement

long et effilé; mais il faut remarquer 1") que la partie postcentro-

somique ne participe pas à cet allongement, car elle est toujours

très-courte; 2“) que le flagelle n’est jamais extrêmement long. C’est

donc la partie du corps, bordée par la membrane ondulante, dont la

longueur est surtout considérable, en particulier chez Tr. soleae

et surtout Tr. granulosum. On s’explique ainsi facilement les

contortions considérables du corps des Trj’panosomes observés dans

le sang frais. — Le centrosome est toujours bien développé.

Par leur morphologie, il est évident que les Trypanosoma
des Poissons se rapprochent surtout des Trypanosomes des Mammifères;

la ressemblance de Tr. Remaki et de Tr. Lewisi, en particulier,

est très-grande. Les Trypanosoma des Poissons sont au contraire

notablement différents des Trypano.somes de Rana esculenta,
caractérisés surtout par la forme trapue du corps. — C’est là une

conclusion que ne faisaient pas prévoir les affinités zoologiques des

divers groupes de Vertébrés. —
La division des Trypanosoma des Poissons, autant qu’on peut

conclure de ce que nous avons observé chez Tr. Remaki, est une

division binaire, longitudinale, égale ou subégale. Elle est du type

de Tr. Brucei et Tr. equiperdum. —
Cette conclusion s’accorde d’ailleurs avec les observations anci-

ennes de Danilewsky et Chalachnikow, faites sur le sang frais.*)

Le fait que nos poissons, infectés naturellement, ne montraient

pas de formes de division, le résultat de nos infections expérimentales,

rendent bien probale qu’il y a, comme chez les Rats infectés par

Tr. Lewisi, une période de multiplication assez courte, après la-

quelle les parasites persistent dans le sang, mais ne se divisent plus.

— D'après ce que nous avons observé chez nos deux petits Brochets,

la multi]>lication des parasites se fait avec une bien plus grande

lenteur que chez les Rats.

’) Xons avons dit (§ II) comment il fallait, à notre avis, interpréter les

observations de Chalachnikow sur le sang conservé quelques jours in vitro.
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IV. Le genre Trypanoplasma Laveiwn et Mesnll. »)

La description qui va suivre de Trypanoplasma Borreli
prouve que Ton peut caractériser ainsi le genre Trypanoplasma:
Flagellés à corps allongé, présentant latéralement une

membrane ondulante dont le bord épaissi se prolonge
en avant et en arriére par un flagelle; vers le milieu
de son trajet, la membrane ondulante est en relation

avec une masse qui a la grosseur et les réactions colo-

rantes du noyau. Probablement divisions longitudi-
nales binaires égales. —

Il n’est pas douteux que Trypanoplasma Borreli devait

être classé dans un genre différent de Trypanosoma 11 nous

reste à justifier la création d’un nouveau nom générique.

Ch.\lacunikow a décrit des variétés de Trypanosomes des

Poissons avec deux flagelles; mais cet observateur, qui n’examinait

les Trypanosomes que dans le sang frais, ou sur des préparations

incomplètement colorées, n’a pu se rendre exactement compte de la

structure des Trypanosomes, structure qui ne devient apparente que

sur des préparations colorées par certains procédés. L’observation

dans le sang frais est extrêmement difficile à cause de la vivacité

des mouvements des parasites et des déformations incessantes qu’ils

subi.ssent. C’est évidemment parce qu’il ne disposait que de moyens

d’investigation incomplets que Chai.achnikow a pu admettre que le

Trypanosome du Brochet avait une vaiiété munie d'un flagelle

antérieur et d’un flagelle postérieur.

D’autres Trypanosomes biflagellés ont été signalés, mais on sait

trop peu de choses sur ces parasites pour que leur existence puisse

être considérée comme démontrée. Le Trypanosome du Cohaye de

Künstler est figuré®) avec deux flagelles; mais la figure n’est

accompagnée d’aucune description. 11 y aurait peut-être aussi deux

flagelles (l’auteur est loin d’être affirmatif) chez un Trypanosome

trouvé par A. Labbé “) dans le tube digestif de Sangsues qui avaient

sucé du sang de Mammifère (de Cheval on d’Ane, pense Labbé).

Labbé compare ce Trvpanosome aux éléments décrits par Danilewsky

sous le nom de Trypanomonas et il l’appelle Trypanomonas
Danilewskyi Or, on sait maintenant que les Trypanomonas
Sont des formes particulières de l’évolution de certaines espèces du

*) Laveras et Mksril : Comptes Rendns A.e. Se., t. CXXXIII, 29 octobre 1901.

*) Künstler: Ball, scientit. France et Belgique, t. XXXI, p. 206; 1898.

*) A. Labbé: Bull. Soc. zool. France, t. XVI, p. 229; 1891.
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genre Trypanosoma, qui n’ont jamais deux flagelles. Alors même
([ue le Trypanosome de Laobé serait bien biflagellê, on n’aurait pas

le droit d’adoj)ter, a%’ec Doblein (/. c.), pour les 'l’ry])anosomes bi-

flagellés, le nom générique Trypanomonas; ce nom doit di.sparaitre

de la nomenclature juiisque. pris dans son sens originel, il ne désigne

que des formes particulières de Trypanosoma.
En résumé, l’existence d’organismes k membrane ondulante et à

deux flagelles pouvait paraître douteuse avant la découverte de

l'Hématozoaire du Rotengle et il y avait lieu de créer pour ces

organismes un genre nouveau.

Description de Trypanoplasma Borreli Lavkiiax et Mesnil.

Ce pani-site que nous avons dédié à .M. le Dr. A. Bokkkl, de

l’Institut PA.STEfii, a été trouvé dans le sang de la moitié des

Rotengles (Scardinius erythropb thaï mus) pêchés dans les

étangs de (larches. Les jeunes Rotengles sont plus rarement in-

fectés que les Rotengles qui mesurent 15 à 17 cm de long. Chez

tous les Rotengles que nous avons examinés, aussi bien cliez eux

infectés naturellement que chez ceux infectés expérimentalement

(voir § II), les Trypanoplasma étaient en petit nombre dans le

sang, un examen prolongé était souvent nécessaire pour les découvrir.

Dans les iiréparations de sang frais, Tr. Borreli a des mouve-

ments très-vifs et il est imiiossible de se rendre un compte exact

de sa structure à l’examen de ces préparations. On constate seule-

ment que le parasite change souvent de forme; tantôt il se courbe

en forme de C et l’on voit, du côté de la convexité, une membrane

ondulante; tantôt il s’étale comme une Amibe et le corps devient

alors aussi transparent que la membrane ondulante; enfin il se déplace,

l’extrémité la plus mince en avant. On ne distingue ni noyau ni

granulations d’aucune sorte.

Les préparations colorées révélent une structure assez différente

de celle des Trypanosoma.
Le corps de Trypanoplasma Borreli est aplati, souvent

recourbé en arc comme l’indique la figure 12; la partie située du

côté de la concavité est é\ idemment plus épaisse que la partie située

du côté de la convexité qui se continue, sans ligne de démarcation

nette avec la membrane ondulante. Cette partie convexe du corps

se colore plus faiblement que la région du côté de la concavité; le

tout prend une teinte d’un bleu assez homogène au milieu duquel

tranchent parfois des granules foncés (fig. 13). Chez certains exem-

plaires. l’extrémité antérieure se colore en bleu d’une fa(,-on intense
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alors que l’extrémité postérieure reste claire. — L’extrémité antérieure

est amincie; tantôt elle se temiine brusquement (flg. 12); d’autres

fois, elle finit en pointe très-aiguë eu longeant le flagelle (fig. 13).

Fiir. 12—15. Trypamiplasme du Rotenplc. 12, forme normale, fa, ftag-elle anterieur,

fp, flagelle postérieur. — 13—15, formes en voie de dirtsion longitudinale.

Gr. ISOO I). environ.

r.a longueur du corps (flagelles non compris) oscille peu autour

de 20 II; la largeur est variable: 3 /i à 4 ,n ou même davantage.

A l’union du tiers postérieur du corps avec le tieix moj’en, on

voit deux petits amas de chromatine (ii. c, fig. 12) qui ont à peu près

le même volume et qui, de forme allongée, ont leurs grands axes

parallèles à celui du corps du parasite. De ces deux amas de

chromatine, celui qui est situé du côté de la concavité représente

\Taisemblablement le noyau, celui qui se trouve du côté de la con-

vexité nous apparaît assimilable au centrosome des Try panosom a.

Ce dernier amas de cliromatine est souvent plus gros, mais se colore

moins fortement que le premier.

Par le centrosome, passe une membrane ondulante, très-nette

en avant de l’amas chromatique, mais qui n’est guère reconnaissable

qu’à sa bordure dans la partie postérieure du corps.

La ligne bordant la membrane ondulante se termine en avant

et en arrière jiar des flagelles libres de 15 ft environ de long. En
arrière, la ligne contourne l’extrémité postérieure arrondie du corps,

puis se rejilie brusquement pour donner le flagelle libre; l’extrémité

de ce coude se trouve souvent à une faible distance du noyau.

Pour ce qui regarde les formes de division, nous pouvons faire

les mêmes remarques que pour Tr. Kemaki; nous n’avons jamais

trouvé, chez les Kotengles infectés naturellement, que de rares in-

dividus, tels que celui de la fig. 13, où le noyau était divisé en deu.x.

Nous n’avons trouvé d’autres formes que dans le sang de nos
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Rotengles infectés expérimentalement. Elles étaient toujonrs rares.

Nous avons pu observer la division amitosique du noyan et la sépara-

tion en deux de la ligne flagellifère qui borde le corps (fig. 14 et 15).

Cette ligne se dédouble d’abord dans sa partie médiane (fig. 14)

et nous pensons que le dédoublement a pour point de départ le

centrosome; mais, contrairement à ce qui se passe chez les Trypano-
soma, la division du centrosome ne précède pas celle de la membrane

ondulante. — La division de la ligne bordante gagne ensuite les

flagelles libres et la figure 15 montre le flagelle antérieur dédoublé

sur toute sa longueur.

Ces figures 13 à 15 prouvent nettement que la multiplication

de Trypanoplasma Borreli se fait par divisions binaires
longitudinales égales.

V. Sur quelques points de Cytologie générale, à propos des

Trypanosomes.

L’étude des Trypanosomes est liée à quelques questions de cyto-

logie générale
;
nous en avons déjà parlé dans nos travaux antérieurs

;

elles se trouvent également résumées dans la revue récente de

G. Senk, publiée dans le 2' cahier du tome I de ces Archives.
Nous n’y revenons aujourd’liui que pour bien marquer les points

sur lesquels l’accord n’est pas encore complet et préciser notre

manière de voir.

Notons d’abord que Sexn déclare fonnellement que la division

du noyau des Trypanosomes est toujours du type direct
;

c’est ce que

nous avons toujours dit.

Notons aussi que, daus les di^^sions longitudinales des Trypano-

somes, il est bien acquis que les flagelles se dédoublent toujours à

partir du centrosome
,
comme nous l’avons montré les premiers. *)

Tantôt (c’est le cas général, c’est en particulier celui de Trypano-
soma Remaki et de Trypanoplasma Borreli, étudiés dans

ce travail), le dédoublement du flagelle a lieu sur toute ou presque

toute la longueur; tantôt, U n’a lieu que sur une très-faible longueur,

comme nous l’avons établi les premiers dans le cas de la division

inégale des grosses formes de Tr. LewisL
Nous arrivons maintenant à la question la plus discutée, celle

de la signification morphologique du corpuscule („Geißelwurzel“ de

v. Wasielewsky et Sens) qui sert pour aiusi dire de racine à la

') I.éokb: (Soe. Biologie, 22 mars et 12 avril 1Ü02) a observé le même fait

chez d'antres Flagellat a.
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ligne bordant la membrane ondulante et se terminant par le flagelle

libre. Etant donné le sens attribué an mot blépharoplaste par

Webbek qui l’a créé sens consacré par l’unanimité des auteurs,

la „Geißelwurzel“ est un blépharoplaste. Or, parmi les opinions des

savants qui font autorité en cytologie, nous avons déjà rappelé *)

celle de Hennequy que les centrosomes doivent être regardés non-

seulement comme centres cinétiques pour les mouvements internes

de la cellule, mais encore comme centres cinétiques pour les mouve-

ments externes®), et celle de Guionaku que les blépharoplastes de

Webbek sont assimilables à des centrosomes.^) Et nous pouvons

ajouter, à ce propos, que des observations récentes, telles que celles

de Meves et von Kokff ®), ont permis de réduire considérablement

la portée des objections, formulées par Webbee et Stuasbiugeb,

contre cette conception
,

en ce qui regarde les anthérozoïdes

végétaux La question se pose donc seulement de savoir si les

blépharoplastes des Flagellat a sont de même nature que ceux

des spermatozoïdes animaux ou des anthérozoïdes végétaux. Or,

d’après les travaux de Isuikawa, les blépharoplastes des bourgeons

flagellés des Noctiluques sont incontestablement des centrosomes.

Jus<iu’à preuve du contraire, il nous semble rationnel d’attribuer la

même signification morphologique aux blépharoplastes des Trypano-

somes. Il faudrait prouver, par exemple, que les blépharoplastes

des Trypanosomes ne remplissent pas le rôle de centro.somes dans

une mitose. Malheureusement, nous avons eu le soin de le faire

remarquer tout-à l’heure, les noyaux des Trypanosomes ne se divisent

pas par mitose,*)

') Webber: Botsn. Gtazette, juin 1897.

’) Laveras et Messn.; Soc. Biologie, 17 nov. 1900.

*1 Hesseoüy: Arch. Anat. microsc., t. I, 1897—98, p. 495.

‘) Guignard: Ann. Sc. Nat., Botaniqne, t. VI, p. 177.

•) Meves et vos Korfk: Arch. f. mikr. .Anat., t LVII, 1901.

*) Dans un travail récent, on d'ailleurs la bibliographie relative ani Trypano-

somes est traitée de façon fort inexacte, P. Vignok (Arch. Zool. cxpérim. (3), IX,

1902, p. 611) tire argument contre nons de ce que Stassano (Soc. de Biologie,

4 mai 1901) a vu des divisions mitosiques, auxquelles le blépharoplaste ne prenait

pas part, chez les Trypanosomes de la grenouille. Or Stassano n'a jamais parlé

que du Trypanosome des rats et il dit simplement avoir vu, chez des iinyanx de

ce Trypanosome, venant de se diviser, des granules chromatiques disposés régulière-

ment à la périphérie, ce qui, dit-U, l'empêche (!) d’admettre que la division de ce

noyau s'effecture par un mode purement amitosique. Et, de sa citation inexacte

de Stassano, Vionon tire des arguments de premier ordre en faveur de la thèse

qu’il défend (voir p. 613 et an résumé générai, p. 683). — Il nous parait inutile

d’insister.
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La raison qui, d’après Senn (l. c.), s’oppose à notre con-

ception centrosomique, c’est que la „Geißelwurzel“ se colore comme

le l’ériplaste et, comme lui, est distincte du reste du plasma, ce qui

ne saurait être le cas pour un centrosome. Parlons donc du „péri-

plaste“ de Senk. D’après lui '), c’est une couche de protoplasme

particulier (reconnaissable sourtout à une coloration spéciale) qui

entourerait le corps des Trypanosomes et formerait l’organe de

mouvement. Or, nous avouons n’avoir jamais vu une pareille couche,

bien que nos préparations soient aussi finement colorées que celles

de Sekx. Nous voj’ons bien la membrane ondulante prendre une teinte

un peu spéciale®); mais le reste de la périphérie des Trypanosomes

ne nous a montré de différenciation d’aucune sorte, pius plus chez le

Tr. Lewisi, seule espèce étudiée [lar ,Sr;NX, que chez des Trypano-

somes beaucoup plus gros, ceux de la K an a esc nient a, jiar

exemple. Chez ces derniers, nous avons d’ailleurs constaté que le

centrosome est situé parfois à une certaine profondeur dans le corps,

dans une couche que Senk ne pourrait certainement pas regarder

comme jiériplaste. Mai.s, même chez Tr. Lewisi, Senk a mis lui-

même en évidence *) des faits qui parlent contre sa conception. .\u

moment des divisions du corps, il a noté et bien figuré les migrations

de sa „Geißelwurzel“ à l’intérieur du protoplasme; il l’a vue venir

s’accoler au noyau et il se po.se même la question de savoir si quel-

<(uefois elle ne devient pas intranucléaire. En résumé, l’individualité

du périplaste de Sesx ne nous parait nullement ]irouvée, si tant

est que cette couche existe et le Idépharoplaste des Trypano.somes

jieut, comme un centrosome, émigrer dans l’intérieur du corps des

Try|iano.somes. L’objection de. Sesx à notre coucejition ne nous

paraît donc [las fondée.

A côté de contradictions, notre conception a obtenu des adhésions.

Léoer, qui a décrit des blépharojilastes chez les microgamètes flagellés

de certaines Grégariues •), puis chez des Fl age 11 ata, voLsins des

Trypanosoma, mais sans membrane ondulante“), regarde ces

•) V. Wasielewskt et Sens: Zeit-Mchr. f. Hygiene, t. XXXIII, 1901 p. 459

et 4Ci).

*) t''ctte teinte est généralement lilas comme celle du noyau; en revanche,

chez plusieurs espèces de Trypanosome.«, la teinte de la „Geißelwurzel“ est

violet foncé, différente de celles du noyau et de la membrane ondulante (ei: Try-

panosome de la liana esculent al.

*) V. Wasielewsky et Senn: l. c.. p. 4fil.

b LCoek; c. li. .\c. Sciences, t. CXXXII, 10 juin 1901.

') Léger: .Soc. de Biologie, 22 mars et 12 avril 1902.

Digitized by Google



Des Trypanosomes des Poissons. 495

blépharoplastes comme des centrosomes. Scti.\rmsN *), dans son

excellent travail sur la Coccidie des Taupes, fait remarquer, en

parlant de notre conce])tion que, déjà, en 1894, il avait signalé un coiqis

particulier a la ba.se des cils des gamètes de Hyalopus (Gromia)
Dujardini et avait ])arlé de sa nature centrosoraique possible.

En somme, nous ne jaïuvons que maintenir nos conclusions

antérieures.

Notre étude de T ry p a n o p 1 a s m a B o r r e 1 i a mis en évidence

un fait intéressant, l’existence, chez cette espèce, de deux corps

avant sensiblement mêmes dimensions, même structure, mêmes réactions

chromatiques et paraissant l’un et l’autre de nature nucléaire. L’un

des deux corps est en relation avec le flagelle. Dans cette région,

la membrane ondulante fait défaut et le corjts en question est nette-

ment plongé dans le protoplasme qui forme toute la mas.se du

Try panoplasma. Il ne saurait donc s'agir, encore moins dans

ce cas que dans celui des Try i)anosoma, de corps e.ssentiellement

périjdastique. Il nous a i)aru rationnel de regarder cette masse.de même
que .son analogue chez les Trypanosoma, comme un centrosome.

Cette manière de voir entraine quehjues considérations qui nous

paraissent dignes d'intérêt. La question des homologies du centro-

some et de son origine jdiylétiqiie a été très di.scutée depuis dix ans.

En 1896, au congi’és de la Deutsche Zoologische Gesell-
schaft*), une discussion fort intéressante s’est élevée à la suite

d’une communication de Schaudisx .sur le corps central (Cen trai-

ls or ni des Héliozoaires. SciiArniNX, et après lui Lauterborx.

recherchant la jdiylogénie du centrosome, ont émis l’opinion que c’est

l’aboutissant d'une série de corps ayant pour point de départ un

véritable noyau. Ils trouvent le [loint de départ de leurs lignées

morphologiques“) dans le cas d’.A.moeba binucleata qui po.ssède

deux noyaux identiques. L’étape suivante e.st réalisée par l’ara-

moebaEilhardi, où existent deux mas.ses déjà différentes, l’une

jouant le rôle de noyau, l’auti-e de centre cinétique interne. On passe

ensuite, d’après Lavtehborx, au centro.sonie des Diatomées et jieut-

étre de Noctiluca, et enfin au centrosome des .Métazoaires.*) Il

*) Scual’dis.n: .Vrla-iten a. d. kaU. tîesandhcitBamte, XVIII, lieft 3, 1902

(voir p. 395).

*) Voir V'erhandlunsren, p. 113 et snivantes.

*) R. Sasd (Bull. Soc. bclçe Microscopie, t. XXIV, 1899, p. 04 et snivantc.s)

qui doune un excellent ai)er<;n de tontes ses discn.«sions, fait fort justement re-

marquer ijn’i! s'aeit de ligmée-s morplioloiriqnes et non phylétiques.

*) D'après Lactkrbdrs, une secoHde lignée morphologique partirait d’.Vmoeba
binucleata, l'un des noyaux donnant le macron ncleua des Ciliés, l'autre le
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nous semble que Trypanoplasma Borreli présente aussi une

étape, peut-être antérieure à celle réalisée par Paramoeba Eil-

hardi, où les deux corps sont encore semblables morphologiquement,

mais dont l’un a déjà le rôle de blépharoi)laste. Des corps nucléaires,

en évoluant dans le sens centrosomiqne, ont donc pu acquérir, d’une

façon indépendante, le rôle de centre cinétique intenie et celui de

centre cinétique externe de la cellule. Les deux propriétés se trou-

vent réunies chez le centrosome de Noctiluca; le centrosome de

Trypanosoma n’est que le centre pour les mouvements externes.

En résumé, nous voyons que notre manière de voir s’hannonise

fort bien avec les théories les plus .satisfaisantes qui aient été émises

sur l’origine du centrosome, et que, jusqu’à un certain degré, elle

les complète.

Addendum.
Depuis l’envoi à l’impression de ce mémoire (10 juillet), nous

avons fait, sur les Trypanosomes des Poissons, de nouvelles obser-

vations, que nous allons brièvement résumer.

A. Trypanosome de l’anguille.

Le 12 juillet, nous avons reçu de Sablé (Sarthe), par les soins

du Conducteur des Ponts et Chaussées, b anguilles. Elles nous sont

parvenues en parfait état; l'une d’elles était encore vivante. Toutes
renfermaient dans leur sang le Tr. granulös um; il y était ou

assez rare ou même non rare. Nous avons pu vérifier les détails de

structure décrits dans le § III de ce mémoire. Nous n’avons pas vu

de formes de multiplication.

Une anguille, n’aj’ant jamais montré de Trypanosomes, est in-

oculée, dans le péritoine, avec du sang de rangiiille encore vivante

mélangé à de l’eau physiologique citratée. Le sang de l’anguille

inoculée, examiné 12 et 17 jours après, a montré des Trypanosomes
;

mais ils étaient extrêmement rares. —
.Sur neuf anguilles examinées à Roscoff (Finistère i dans la première

quinzaine d’août, une seule a montré des Trypanosomes très-rares.

La première description du Tr. granulosum est dùe à

micronucleus. Sciuuoisn regarde aussi le niicronuclcns des Ciliés comme
pouvant se trouver sur une même lignée que le centrosome. Le blépharoplaste

des Trypanosorae.s pourrait donc être à la fois un micronucleus (comme le pensent

Pi.iuHEK et Bhadford, et Stassako) et un centrosome. Nous nous refusons néan-

moins à y voir un micronucleus, car il n'a rien du rôle physiologique si bien délini_

d’un pareil clément
j
de plus le noyau des Trypanosomes ne peut pas être regardé

comme un macronucleus.
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Sabbazès et Mukatet, de Bordeaux. ’) Les anguilles parasitées

avaient été péchées dans la Garonne, à Portets, et mesuraient de

25 à 30 cm de longueur. Des anguilles de même taille pêchées en

divers autres points de l'ouest de la France n’avaient pas de Try-

panosomes. La description de Saubazès et Mukatet, très-détaillée

et très-précise, concorde avec la nôtre; les chiffres donnés pour la

longueur du parasite et qui ne concernent sans doute que le corps

proprement-dit sont seulement un peu plus faibles que les nôtres.

Les auteurs ne donnent pas de nom à leur Tryi)anosome.

B. Trypanosomes des Téléostéens marins.

Nous décrivons, dans le § III, le Trypano.some de la Sole. Nous

avons examiné un grand nombre d’autres poissons osseux, tant dans

l’anse S‘ Martin (Manche), où nous avons découvert le Tr. soleae,

qu’à Roscoff (Finistère). Ainsi, dans la première quinzaine d’août,

l’un de nous a étudié, à Roscoff, le sang de 84 Téléostéens apparte-

nant à une vingtaine d’espèces de tous les groupes de l’ordre, sans

y rencontrer un seul Trypanosome. En particulier, 7 soles ont été

examinées avec un résultat constamment négatif. Trois soles examinées

dans l’anse S‘ Martin en août 1902 n’étaient pas non plus parasitées.

On peut donc affirmer que, au moins dans la mer de la Manche,

les Téléostéens marins hébergent rarement des 'l’rypanosomes.

C. Trypanosomes des Sélaciens.

Les Poissons cartilagineux parai.ssent être assez fréquemment

parasités par des Trypanosomes. Ainsi, en août de cette année,

nous avons trouvé ces hématozoaires chez S cy Ilium stellare

(S. catulus). Raja punctata et Raja mosaïca. En revanche,

l’examen du sang a été négatif chez 1 Sc y Ilium canicula,

2 raies d’autre espèce que celles à para.sites, 1 Torpedo torpedo
et 2 M U s t e 1 U s c a n i s.

Les Trypanosomes de Sélaciens que nous avons découverts (on

n’en avait jamais signalé dans cet ordre de Poissons) appartiennent

au genre Tryi)anosoma et constituent deux espèces nouvelles que

nous allons succinctement décrire.

Trypanosoma rajae n. sp. A Roscoff, au mois d’août 1902,

ce Trypanosome a été trouvé 2 fois sur 2 chez Raja punctata
et 1 fois sur 2 chez Raja mosaïca. Chez 2 raies d’une autre

') J. Sabrazès et L. Mlratkt, Trypanosome de r.Ançrnüle (Résumé de com-

iiinuications faites à la >Soc. Hnnéenne de Bordeaux en déc. 1901, mars 1902 et

2 jmUet 1902).
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espèce et de grande taille, l’examen du sang a été négatif. Les

jiarasites, chez les raies infectées, étaient rares ou très rares.

Tr. rajae mesure de 75 à 80 /< de long, dont 20 fi environ

pour le flagelle; la largeur est de 6 fi environ. L’extrémité postérieure

est en général très effilée, si bien qu’on pourrait croire qu'elle se

termine, comme l’extrémité antérieure, par un flagelle; les variations

de forme de l'extrémité jiostérieure et ses réactions colorantes per-

mettent d’écarter cette idée.

Le protoplasme du corps du Trypanosome se colore fortement

en bleu jiar notre jirocédé de coloration ordinaire, il contient de

fines granulations chromatiques.

Le noyau, arrondi ou ovalaire, est situé à Tunion du tiers

antérieur du corps du parasite avec le tiers mo3'en.

Le centi-o.some, petit, arrondi, se colore fortement, il est situé

d’autant plus loin de l’extrémité postérieure que cette extrémité e.st

plus effilée.

Le flagelle, dans sa partie libre ou dans la partie qui borde la

membrane ondulante, est très grêle, il aboutit au centro.some.

Nous n’avons jias vu de formes de multiplication.

Trypanosoma scyiliumi n. sp. Sur l(j Scyllium stellare

examinés à Roscotf. au mois d’août 1902, ce Tryjianosome a été vu

9 fois; il était toujoui-s rare ou très rare dans le sang. L’examen

du sang d’un Scj'llium canicula a été négatif.

Tr. scyiliumi est presque toujours enroulé sur lui-même;

souvent, dans les préparations de sang desséché, il forme des cercles

réguliers. La longueur est de 70 à 75 ft, dont 14 /i environ pour

le flagelle, la largeur de 5 à 0 u. L’extrémité postérieure est conique,

non effilée. Le protopla.sme qui se colore fortement en bleu, par

notre procédé ordinaire de coloration, se distingue bien de la mem-
brane ondulante qui se colore en bleu pâle; il ne présente à signaler,

en dehors du noj’au et du centrosome, que de fines granulations, peu

a]iparentes. Le no.vau. arrondi, est situé à l’union du tiers antérieur

du corps du Trypanosome avec le tiers moyen; le centrosome, situé

prés de l’extrémité postérieure, est jietit, contrairement à ce qu’on

observe chez Tr. soleae qui pré.sente d’ailleurs avec le 'l’rypanosome

des Scyllium une giande analogie. Le flagelle borde la membrane

ondulante qui est large et bien plissée et aboutit au centrosome.

.Nous n’avons pas vu de formes de multiiilication.

l" Septembre 1902.

Lippert d Co. ((j. Patz'scbe Buchdr.), Kaumburg a/S.
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