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Extrait du Bulletin de [Académie des Sciences de Cracovie.
Classe des Sciences mathématiques et naturelles.

Séance du 2 Navembre 1908.

O wymoczku pasorzytniezym Chilodon hexastichus nov,
spec., wraz z uwagami nad pozostawaniem banki od-
zywczej i podziatem komdrki. — Chilodon hexastichus
nov. sp., ein auf StRBwasserfischen parasitierendes In-
fusorium, nebst Bemerkungen Uber Vakuolenhautbil-
dung und Zellteilung. Mémoire de M. E. KIERNIK, présenté
par M. H. Hoyer m. c.
Einleitung.

In den letzten zwei Jahren war ich mit Inanitionsuntersuchun-
gen an Fischen beschéftigt, die ich zu einem ganz speziellen Zwecke
unternommen hatte. Die Resultate dieser Untersuchungen sollen in
einer anderen Abhandlung verdffentlicht werden. Da aber die vor-
liegende Arbeit ihren Ursprung indirekt diesen Untersuchungen
verdankt, so muf® ich hier einiges, was mit dem uns beschéaftigen-
den Thema im Zusammenhénge steht, erwahnen.

Die Fische, mit denen ich diese Untersuchungen angestellt hatte',
lebten Uberhaupt und verhéltnismaBig sehr lange, sobald das Wasser
oft gewechselt wurde. Durchschnittlich kann man sechs Monate als-
die Grenze ihrer Widerstandsfahigkeit gegen Nahrungsmangel an-
nehmen. In einigen Fallen bemerkte ich. daB die Fische zu frih
abstarben. Sie gingen gleich am Anfang der angestellten Untersu-
chung zugrunde, also zur Zeit, als von Hungerstod und Erschépfung
noch gar keine Rede sein konnte. Eben diese Fische, und zwar die
Schleien (Tinea vulgaris), mit welchen ich meistens experimentierte,
zeigten vor dem Tode folgende Krankheitssymptome: Vor allem be-
deckte sich die Haut mit einem bldulichen Belag; das Atmen war
erschwert, was sieh in krampfhaften Bewegungen der Kiemendeckel
auBerte, bis endlich die Fische mit weit getffneten Kiemendeckeln
starben, was auf Erstickungstod hinzuweisen schien.

Anfangs vermutete ich. dal die Beschaffenheit des Krakauer
Leitungswassers (vielleicht die ziemlich starke Alkaleszenz dessel-
ben), in welchem ich die Fische hielt, die Ursache des friihzeitigen
Todes der Fische war. Einige Arten der von mir zu den Untersu-
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chungen verwendeten Fische kennten in der Tat das Leitungswasser
nicht vertragen und gingen in sehr kurzer Zeit zugrunde, und zwar
schon nach einigen Stunden odei' am ndchsten Tage. Auch in diesen
Féllen konnte man Erstickungstod konstatieren. Am empfindlichsten
erwiesen sich Leuciscus rutilas und Cyprinus carpié] Fische dagegen
wie Carassius vulgaris und Tinea vulgaris vertrugen dieses Wasser
am besten, da sie. wie ich oben schon erwéhnt habe, ungeféhr sechs
Monate im diesem Wasser aushielten.

Diese Tatsache schlieit also die Mdglichkeit aus, die Beschaffen-
heit des Wassers als Ursache dieses friihzeitigen Hinsterbens der
Fische anzunehmen. Wenn wir jedoch auch diese Eventualitat an-
nehmen, so bleibt noch das Auftreten des bléulichen Belags auf
der Korperoberflache der Fische unaufgeklart. Darum suchte ich
nach einer anderen Ursache, die diese beiden krankhaften Erschei-
nungen erklaren konnte.

Die Sektion der Fische ergab keine Resultate. Die inneren Or-
gane zeigten keine makroskopisch sichtbaren VVerdnderungen; es lielen
sich weder Flecken, noch Hyperdmien des Darmes, der Leber, noch
der Milz feststellen. Die Untersuchung des Blutes, sowohl im fixierten,
wie im frischen Zustande gab ebenfalls keine bestimmten Resultate.

Bei Untersuchungen des Blutes der Schleien fand ich in einigen
frischen Préaparaten ein Infusorium aus der Familie der Chilodonti-
nen, dessen Anwesenheit im Blute mir jedoch stark verdéchtig er-
schien. Da aber dieses Infusorium die ganz typische Organisation
seiner Familie besal und keine Merkmale aufwies, die auf ein ento-
parasitares Leben dieser Form schlielen lassen konnten, so mufite
ich mit voller Sicherheit annehmen, dal es sich in diesem Falle
nur um eine unvorsichtige Anfertigung der Praparate handle, und
zwar daB das Infusorium durch Auflerachtlassung der nétigen Vor-
sichtsmaliregeln von auflen ins Praparat eingefihrt wurde. Die wei-
teren. mit aller Vorsicht angestellten Untersuchungen bestatigten
diese Annahme vollstdndig, belehrten mich aber zugleich, auf wel-
che Weise und von wo die Infusorien ins Blut gelangt waren. Den
Aufenthaltsort dieser Ciliaten entdeckte ich in den Kiemen, und zwar
in den Raumen zwischen den Kiemenbléattern, wo die Infusorien iu
ganzen Massen zu finden waren. Jedoch diese Organismen beschrank-
ten sich durchaus nicht auf die Kiemen, sondern es war manchmal
die ganze Haut mit denselben bedeckt.

Der Aufenthalt der Infusorien auf der Haut scheint die Schleim-
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tlirisen zu stérkerer Sekretion zu reizen und. indem der Schleim
auf der Oberflache des Fischkorpers erstarrt, Uberzieht er die ganze
Haut, und es bildet sich eine Hulle einer matten Substanz von sehr
zéher Konsistenz, welche eben jenen charakteristischen blaulichen
Belag bildet *).

Auf diese Weise entdeckte ich nun die eigentliche Ursache die-
ser Krankheit der Fische und begann auch das Verhéltnis des
Infusoriums zu dem von ihm befallenen Tiere naher zu studieren.
Denn wenn man sich auch den blaulichen Belag auf der Haut der
Fische sehr einfach als Folgeerscheinung der durch die herumkrie-
chenden Infusorien hervorgerufenen Reizung denken kann, so sind
sdennoch die Erstickungserscheinungen der Fische durch die bloRe
Feststellung der Infusorien in den Kiemen gewill noch nicht geni-
gend erklart. Diese Erscheinungen konnen ja auch auf verschiedene
andere Ursachen zurlickgefihrt werden. Durch massenhafte An-
haufung der Infusorien in den Zwischenbléatterrdumen der Kiemen
kann der Sauerstoffzutritt gehemmt und auf diese Weise der Gas-
austausch verhindert werden. In diesem Falle wirde den Infuso-
rien nur eine passive Rolle zufallen. Andererseits konnte man auch
an eine aktive Rolle derselben denken, namlich, wenn sie das Kie-
mengewebe vernichteten.

Bevor ich aber auf diese Frage nadher eingehe, will ich mich
vorerst mit dem Korperbau des Infusoriums selbst befassen und
«dabei die bezigliche Literatur berticksichtigen.

Morphologischer Teil.
a) Systematische Stellung des Chilodon hexastichus.

Im Jahre 1902 beschrieb Moroff (8) eine neue Infusoriumart
aus der Familie der Chilodontinen, die er Chilodon Cyprini nannte,
weil dieses Infusorium sich als eine parasitire Form der ,,Karpfen
und der karpfenartigen Fische* erwies. Die durch diese Form her-
vorgerufenen Krankheitserscheinungen sind den von mir oben be-
schriebenen ganz &hnlich, so daR man deren Identitdt mit der

0 Es mag hier noch bemerkt werden, dal} die Reizung der Haut durch die
Anwesenheit einer anderen parasitaren Infusoriumart noch gesteigert wird, namlich
durch die von Wallengreen beschriebene Cyclochaeta Domergui, welche einen
ganz eigentimlichen Korperbau besitzt und mit einer Vorrichtung zur Anheftung
-an der Haut der Fische versehen ist, die einer Dornenkrone ganz &hnlich ist.
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Moroffachen vermuten konnte. Der Vergleich der Organisations-
verhéltnisse der beiden Formen belehrte mich jedoch, daB wir es
zwar mit zwei Formen derselben Familie, aber mit verschiedenen
Arten zu tun haben.

Ich war daher gezwungen, der von mir untersuchten Form einen
neuen Speziesnamen zu geben, und zwar wéhlte ich den Namen
,.Chilodon hexastichus®. weil sie auf der ventralen Seite des Korpers
jederseits sechs bogenformig verlaufende Cilienstreifen besitzt. Bei
Chilodon Cyprini Moroft ist die ganze ventrale Korperseite mit Cilien
versehen, welche in langsverlaufenden Reihen angeordnet, beiden
Randern des dorsoventral dbgeflachten Korpers fast parallel verlau-
fen. Da aber in der Familie der Chilodontinen die Anordnung der
Cilienstreifen ein systematisches Merkmal bildet, so glaube ich mit
Recht die von mir untersuchte Spezies als von der Moroff'schen
verschieden ansehen zu dirfen. Aber auch die duRere Korperform des
Chilodon hexastichus gleicht nicht derjenigen des Chilodon Cyprini.
Wahrend ndmlich Moroff eine herzformige oder blattdhnliche Form
fur Chilodon Cyprini angibt, n&hert sich Chilodon hexastichus. was
seine Gestalt betrifft, den anderen Reprasentanten dieser Gruppe, wie
Chilodon uncinatus. oder der von Maier beschriebenen aber nicht
naher bezeichneten Chilodonspezies. Maier betrachtet Ubrigens die
von ihm untersuchte Spezies entweder als eine neue Art oder nur
als eine Varietdt des Chilodon uncinatus. Es ist auch mdglich, daf
der von mir beschriebene Chilodon hexastichus keine distinkte und
konstante Art bildet. Man kénnte die von Moro ff und mir unter-
suchten Arten, insbesondere, wenn man das Verhaltnis dieser Infu-
sorien zu den von ihnen befallenen Fischen im Auge behdlt, als
zwei Varietaten einer und derselben Art ansehen. Das ist aber nur
dann mdglich, wenn wir von der Annahme ausgehen, daf} die Kor-
pergestalt und die Zahl der Cilienstreifen ein veranderliches Merk-
mal bilden und dalR die Zahl der Cilienstreifen des Chilodon hexa-
stichus noch in den Grenzen der individuellen Variation ihrer Art liegt.

Eine solche Anschauung ist wohl méglich und verliert ihren Ver-
wahrungscharakter, besonders wenn man die Resultate der plankto-
nischen Untersuchungen von Zacharias Uber Hyalodaphnia und
Bosmina und die Lauterborn’s Uber Annurea cochlearis bertick-
sichtigt. In allen diesen Fallen handelt es sich um sehr grofle mor-
phologische Verédnderungen der genannten Organismen, die wir als
Saisondimorphismus oder Cyclomorphose bezeichnen. Es ist also-
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moglich, daB diese morphologischen Abweichungen, die wir beim.
Studium der letztgenannten Chilodonarten kennen gelernt haben,
durch verschiedene duRere Einflisse hervorgerufen sind und wir es
in dem uns interessierenden Falle mit einem Polymorphismus der-
selben Form oder wenigstens mit verschiedenen Varietdten dersel-
ben Art zu tun haben.

Da aber unsere Kenntnis der Oscillationsbreite der morphologi-
schen Merkmale bei dieser Form noch zu “erins? ist, um diese
Frage endgiiltig zu entscheiden, glaubte ich mit gutem Grund, die
von mir beschriebene Form — sollte dies nur einstweilen gultig sein —
von den ubrigen bekannten Formen abtrennen zu dirfen und als eine
neue Art unter dem Namen Chilodon hexastichus zu beschreiben, und
zwar umsomehr, da ich gegen die Richtigkeit der Moroffschen
Beobachtung und Beschreibung keinen Zweifel erheben kann.

Die Unterschiede zwischen diesen beiden Formen kodnnen aber
auch durch 0kologische Verhdltnisse hervorgerufen sein, indem die
eine Art auf Cyprinus carpio. die andere auf Tinea- und Carassius-
arten lebt, zumal da die Lebensweise dieser Fische auch verschie-
den ist. Dal verschiedene Nahrungsverhaltnisse wirklich eine mor-
phologische Abweichung vom normalen Typus bewirken kénnen,
belehren uns zwei Falle, von denen wir den einen Maupas. den
anderen Faure-Freiniet verdanken. Maupas (5) gibt an, dal
er bei dem hypotrichen Infusorium Onychodromus grandis eine groRe
Varietat erzielte, wenn er demselben groBe Ciliaten als Nahrung
verabreichte, dal hingegen bei Erndhrung mit kleinen Infusorien
eine kleine Varietdt resultierte. Diese letztere unterschied sich aber
nicht nur in bezug auf die GroRe des Korpers, sondern auch in
bezug auf die Zahl und Anordnung der Cirren und Cilien. Faure-
Frtsmiet (2) erhielt wiederum eine Umwandlung der Vorticella
microstoma in Vorticella hians und umgekehrt, indem er die Er-
nahrungsbedingungen verdnderte. Auf animalischem Nahrboden er-
schienen immer Vorticellinen der Art hians. dagegen war Vorti-
cella microstoma nur auf vegetabilischer Kost zu finden. Waren ein-
mal in der Kultur Individuen der ersten Art anwesend, so konnte
man sie durch Verabreichung vegetabilischer Nahrung in Vorticella
microstoma direkt umwandeln.

Trotzdem verharre ich aber auf meinem Standpunkt gegeniber
der von mir beschriebenen Form, da in nachfolgender Beschreibung
noch andere Unterschiede hervorgehoben werden, die diese Tren-
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nung des Chilodon hexastichus von anderen Chilodonarten begriin-
den konnen.

Chilodon hexastichus bildet also eine besondere Art der Gattung-
Chilodon. welche als Unterfamilie der Chilodontinen und als Fami-
lie der Chlamydodonten zu der Ordnung der Gymnostomata gehort.

b) Methodisches.

Der gréRte Teil meiner Beobachtungen wurde auf frischem und
lebendem Materiale gesammelt. Auf fixierten und geférbten Prépa-
raten kontrollierte ich nur die Ergebnisse der letzteren. Die Prapa-
rate dienten mir aber auch zum Studium der feineren BauVerhalt-
nisse. speziell des Baues und der Veradnderungen des Makronucleus.
Zu diesem Zwecke fixierte ich die Infusorien auf Deckgléaschen,,
wohin ich sie mit einer Pipette aus der Kiemenhohle ibertrug. Um
das Verhéltnis der Infusorien zu den Kiemen zu studieren, habe ich
kleine Stiicke der Kiemenblatter fixiert, in Paraffin eingebettet, in
Schnittserien zerlegt und gefarbt. Handelte es sich um Fixieren der
Infusorien auf Deckglasehen. so benitzte ich Osmiumsauredampfer
Flemming'sche Flissigkeit, eine in physiologischer Kochsalzlésung
konzentrierte Sublimatldsung und zum Fixieren der ganzen Kie-
menstiicke ein Gemisch von Sublimat und 3°/0 Salpeterséure im
Verhdltnis von 2: 1. Auf diese Weise wurde nicht nur gleichzeitig
fixiert, sondern auch das Skelett der Kiemen entkalkt, wodurch das
Material nicht zu lange in so starken Flissigkeiten wie Fixierungs-
und Entkalkungsmitteln zu liegen brauchte. Zum Farben gebrauchte
ich Safranin mit Wasserblau. Hamatoxylin nach Delafield. Eisen-
hamatoxylin nach Heidenhain, aber auch die Farbungsmethode
nach Giernza, Romanowski u. a.

c) Korperbau des Chilodon hexastichus.

Auf Grund der Beobachtungen, die ich mit oben genannten Me-
thoden gesammelt hatte, 143t sich folgendes Bild des Baues von
Chilodon hexastichus entwerfen.

Chilodon hexastichus hat einen dorsoventral abgeflachten Kor-
per, infolgedessen erinnert er. von der Seite betrachtet, an einen
Laib Brot. Die ventrale Seite ist flach und bewimpert, die dorsale
gewolbt, cilienfrei. Im lebenden Zustande hat er, von oben gesehen,
eine ovale Gestalt, die nur an einer Stelle, dort wo sich die beiden
Cilienstreifen nahe der Offnung des Reuseapparates treffen, in einen
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kurzen Schnabel ausgezogen ist. Diesen Teil des Korpers des Chi-
lodon wollen wir auch als den vorderen bezeichnen (Fig. 1). Die
Gestalt des Chilodon hexastichus ist aber keineswegs konstant, da
sein Koérper zu metabolischen Bewegungen befahigt ist. Das Infu-
sorium nimmt namlich einmal an Lange zu, einmal wiederum ab
und bildet bald ein stark langsgezogenes Oval, bald eine Kkreis-
formige Scheibe. Alan kann unter den zahlreichen Gestaltformen,
die dieses Infusorium annehmen kann, auch herzférmige finden, die

sehr an die von Moroff als Chilodon cyprini beschriebene Gestalt
erinnern.

Auf fixierten Praparaten kann man zwar fast alle die Formen fin-
den, doch Uberwiegt darunter die Gestalt einer ovalen Scheibe. Wir
koénnen also als Prototypus der Chilodongestalt eine ovale Scheibe an-
nehmen, deren lange Achse 42—54 y und die kurze 34—42 y betrégt.

Die Struktur des Plasmas von Chilodon hexastlchus erscheint
nicht so kompliziert, wie wir sie bei manchen anderen Ciliaten. z. B.
Paramoecium u. a. finden. Man kann hier zwar auch das Ekto- und
Entoplasma unterscheiden, doch fehlt in dem ersteren die Schich-
tung in Pellicula, Alveolar- und Kortikalplasma. Den Korper des
Chilodon hex. umhullt nur die Cuticula, unter welcher ein schmaler
Streifen hyaliner, homogener Substanz liegt. Das bis zu diesem
hyalinen Saum reichende Entoplasma besitzt sowohl im Leben, wie
in fixierten Praparaten einen feinkdrnigen Bau. Im Entoplasma lie-
gen beide Kerne (Macro- und Micronucleus), zwei Sekretionsvakuo-
len und der Reuseapparat.

Bevor wir uns mit diesen einzelnen Bestandteilen beschéaftigen,
wollen wir zunéchst noch bei der Cuticula verweilen.



Diese den ganzen Korper bedeckende Hille ist unter dem Mi-
kroskope sehr gut zu sehen und &3t bis auf den mit Cilien be-
setzten ventralen Teil keine feinere Struktur erkennen. Wie er-
wéhnt. laufen die Cilien bogenférmig in Streifen angeordnet zu
beiden Seiten des Kernes und schlieen ein cilienfreies mittleres
Feld ein. In dem vorderen in einen Schnabel ausgezogenen Teile
des Korpers vereinigen sie sich unter Abknickung, im hinteren
Teile dagegen gehen sie fast unmittelbar ineinander Uber.

Sowohl das linke wie das rechte System setzt sich aus sechs
Cilienreihen zusammen; deswegen habe ich auch die untersuchte
Form Chilodon hexastichus genannt. Die Cilien liegen in tiefen Fur-
chen. die man auf entsprechenden Schnitten durch den Ciliaten-
korper sehr gut sehen kann. Die Cuticula ist auf Querschnitten im
Gebiete der Cilienreihen sagefoérmig gezackt. Aus dem Boden der
Zackentaler ragen die Cilien hervor, welche in den im Entoplasma
liegenden Basalkérperchen ihren Anfang nehmen. Die Anordnung
der Cilienzonen, ihr Verhdltnis zueinander ist aus der Figur 1 zu
ersehen.

Die Cuticula, die. wie wir gesehen haben, auller diesen zackenfotr-
migen Ausbuchtungen keine deutlich sichtbare Struktur besitzt, ist,
wie weiter ndher ausgefuhrt werden soll, als die &uRere, oberflach-
liche und verdichtete Schicht des eigentlichen Protoplasmas auf-
zufassen.

Da das Kortikalplasma fehlt, so sind auch keine Trichocysten
vorhanden. Statt dessen kommt bei den Chilodontinen ein Gebilde
vor. das nach den Anschauungen der Autoren, die sich mit diesen
Fragen beschaftigt haben, den Trichocysten homolog sein soll. Das
ist der Reuseapparat, der als fixe Basis dem Cvtopharynx dieser
Infusorien dient. Der Reuseapparat besteht aus mehreren, in unse-
rem Falle aus achtzehn Stibchen, die kreisférmig angeordnet, ein
trichterformig sich verschmalerndes Gebilde darstellen. Der Ein-
gang des Reuseapparates hat, von oben gesehen, die Gestalt eines
doppeltkonturierten Ringes, auf welchem in regelméBigen Abstan-
den radidr angeordnete, mit der Heidenhain'schen Methode sich
stark tingierende Streifen liegen, welche den oberen Querschnitt
der einzelnen Stédbchen repréasentieren. Die Anwesenheit der Wider-
hacken, welche Stein im Reuseapparate der Chilodontinen be-
schreibt. konnte ich in keinem einzigen Falle konstatieren. Des-
wegen halte ich die Ansicht Butschli’'s in dieser Beziehung fir
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wahrscheinlicher. In seinem groBen Werke Uber die Protozoen dufert
sich Butschli Uber die Meinung Stein’s folgendermafRen: ,,Das,
was er (Stein) als Hackchen deutet, edirfte sicher nur die Flachen-
ansicht (Querschnitt) der Oralenden der Stébchen sein®

Die Stabchen des Reuseapparates néhern sich im weiteren Ver-
laufe immermehr der langen Achse des ganzen Apparates, so dafl
sie einen Trichter bilden, dessen Ende spiral nach oben aufsteigend,
dem ganzen Apparate die Gestalt eines am Ende gewundenen Hor-
nes gibt. Mir scheint aber, da der Reuseapparat nur im Ruhezu-
stande diese Gestalt hat. Sein innerer Abschnitt kann sich namlich
im Augenblicke der Nahrungsaufnahme auch ziemlich stark er-
weitern und ausstrecken.

Der Reuseapparat, der normalerweise bis in die Gegend des
Macronucleus reicht, kann auch seine Lage verandern, indem er
mehr in die Tiefe dringt oder nach auBen gedrangt wird. In einem
Falle aber habe ich auf fixierten Praparaten beobachtet, dal der
Reuseapparat soweit hinausgedrangt wurde, da er nur mit seinem
spiralen Ende im Korper des Infusoriums steckte.

Die zwei Exkretionsvakuolen liegen in der Langsachse des Kor-
pers einander gegeniber, die linke in dem oberen oder vorderen,
die rechte in dem unteren oder hinteren Korperabschnitt, wenn wir
das Infusorium von der Bauchseite, d. h. von der mit Cilien be-
deckten Korperseite betrachten. Diese Vakuolen sind ganz konstante
Gebilde, und nehmen immer dieselbe Lage im Korper dieses Infu-
soriums ein. so dal man sie auch als ein systematisches Merkmal
des Chilodon hexastichus und der ihm verwandten Arten betrachten
kann. Die Vakuolen sind stets von einer deutlich sichtbaren Mem-
bran umschlossen. Kontraktile Elemente waren an denselben nicht
zu finden.

Im Gegensatz zu den Exkretionsvakuolen, die wie gesagt, ganz
konstant auftreten, sind die Nahrungsvakuolen fur diese Form
sehr selten und schwer auffindbar. Wenn man aber eine gréRere
Menge von Individuen, sei es im Leben oder im fixierten Zustande
betrachtet, so findet man stets solche, die eine Nahrugsvakuole be-
sitzen. Die Erndhrungsvakuole ist viel groRer, als die Exkretions-
vakuolen und ist vom Entoplasma des Infusoriumskorpers durch
eine sehr deutliche Membran abgegrenzt.

Das inkonstante Auftreten der Nahrungsvakuole steht im Zusam-
menhdnge mit der Erndhrungsweise dieser Infusorien; wir missen

2*
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uns also liier mit dieser Frage ein wenig eingehender befassen,
wenn wir uns Klarheit Ober die Erscheinung des temporaren Auf-
tretens der Vakuolen verschaffen wollen. Die ganze Ernahrungs-
frage des Chilodon hexastichus verdient aber um so groferes Inter-
esse, da wir dieses Infusorium als einen direkten oder indirekten
Krankheitserreger der Fische ansehen missen und uns nur die
Art des Verhéltnisses zwischen diesem Infusorium und dem von
ihm befallenen Organismus auf diese Frage Antwort geben kann.

Auf Grund der Qualitdit der Nahrung und der Art und Weise
der Nahrungsaufnahme trennt Butschli (1) die Ciliaten in zwei
Kategorien. ,,Die erste Kategorie umfalit alle Ciliaten mit einfacher
Mundstelle, Mundspalt oder unbewimpertem Schlund. Es gehoren
demnach hieher samtliche Euchelinen. Trachelinen und Chlamy-
dodonten. Alle diese Formen verschlingen relativ ansehnliche, z. T.
sogar sehr grofle Nahrungskorper, welche sie durch eine Art Schling-
prozel} aufnehmen, wobei sie Mund und Schlund gewohnlich sehr
erweitern.

Zu der zweiten Kategorie gehoren im allgemeinen samtliche
Ubrigen Ciliaten, deren Mund und Schlund Wimperorgane verschie-
dener Art zur Einstrudelung der Nahrungskorper besitzen, bei wel-
chen der Mund und Schlund auch fast dauernd offen steht, so dal
der ununterbrochene Nahrungsstrom, welchen die Wimperorgane
erzeugen, d.h. Wasser samt kleineren oder auch gréfReren Nahrungs-
korpern fortgesetzt durch den Schlund in das Endoplasma getrieben
wird....... Das Hauptmerkmal dieses Modus der Nahrungsaufnahme
ist jedoch, daB stets erhebliche Wassermengen mit der Nahrung auf-
genommen werden, letztere also wohl immer gleich in Nahrungs-
vakuolen liegt, welche aus dem gleichzeitig' eingetretenen Wasser
entstehen.”

Wenn wir also diese Einteilung der Ciliaten annehmen, so mis-
sen wir vom morphologischen Standpunkte aus den Chilodon he-
xastichus der ersten Kategorie zurechnen. Das Vorhandensein des
Reuseapparates als eines stets auftretenden, den Cytopharynx unter-
stitzenden Gebildes ist ja neben anderen peristomalen Apparaten,
die bei den ubrigen Ciliaten vorkommen, das morphologische Merk-
mal dieser Gruppe. Deswegen finden wir auch bei Butschli unter
anderen Familien die zu dieser Kategorie gehoren, auch die Familie
Chlamydodonta erwéhnt, in welcher die Chilodontinen eine Unterfa-
milie bilden.
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VVom dem ernédhrungs-physiologischen Standpunkte aus charakte-
risiert sich wiederum diese Gruppe durch Aufnahme von gréf3eren
Nahrungskoérpern. Als solche Nahrungskérper hat man Algen, Fla-
gellaten und Ciliaten zu verstehen, die dieser Gruppe wirklich als
Nahrung dienen. Als Beispiel eines Infusoriums dieser Gruppe ware
Prorodon ovum zu erwéhnen. Die Bakterien dagegen sind kleine
Nahrungskorper, die mit dem Wasserstrome aufgenommen werden
und die Nahrung der zweiten Kategorie der Ciliaten liefern. Auf
-fliese Weise erndhrt sich z. B. Paramoecium u. a.

Die Erndhrungsweise wird auch bei Chilodon hexastichus ent-
scheiden. in welche von den beiden Kategorien wir ihn einrei-
hen werden.

Nun muf} ich betonen, daB ich trotz sehr langen und genauen
Untersuchungen niemals gesehen habe, daf dieses Infusorium Algen,
die doch in groRen Mengen in der Kiemenhohle vorkommen. Fla-
gellaten oder andere Ciliaten verspeist hatte, wéhrend ich feststellen
konnte, daB sich die Infusorien immer in groéRerer Anzahl an den
Stellen, der Kiemen ansammeln, wo man gréRere Anhdufungen von
Bakterien begegnet. Diese Stellen lieferten mir eben das reichste
Beobachtungsmaterial. Die Bakterien bilden also unstreitig die wich-
tigste Nahrung dieses Infusoriums, obwohl es nicht ausgeschlossen
ist, dal es sich auch von den Sekreten der Haut und der Kiemen-
drisen erndhren kann. Hauptséchlich ist dabei, dafl das Tier nur
kleine Nahrungskdrper verspeist und nach der B its ch li'schen Eintei-
lung der zweiten Kategorie zugerechnet werden muB. Diese inter-
medidre Stellung, welche Chilodon hexastichus im Verhaltnis zu den
Butschli'schen Kategorien einnimmt, kann man sich auf diese
Weise erklaren, dal8 das Infusorium. welches zur Familie freileben-
der. d. h. nicht parasitisch oder symbiontisch lebender Formen ge-
hort, in den Zustand der Abhangigkeit von einem anderen Wesen
Ubertritt ). Chilodon hexastichus besitzt also noch dieselben morpho-
logischen Merkmale, wie andere Arten dieser Familie, seine Lebens-
weise ist aber den Bedingungen geméaR, in welchen er lebt, etwas
abgeandert. Die Anderung der neuen Lebensweise wird dadurch
veranlalRt, daB sich derselbe auf eine ganz bestimmte Nahrung

*) Die Art dieser Abhéngigkeit wollen wir hier nicht berthren, da wir an
einem anderen Orte noch Gelegenheit dazu haben weiden.
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beschrankt, was den ersten Schritt zur obligatorischen Symbiose
oder zum Parasitismus bildet.

Die zweite Kategorie der Ciliaten charakterisiert sich ferner
nach Butschli durch Anwesenheit der Erndhrungsvakuole. Da
auch die Nahrungsweise des Chilodon hexastichus derjenigen der zwei-
ten Kategorie entspricht, so wird auch das Auftreten der Vakuole
bei diesem Infusorium verstandlich.

Daraus ergibt sich also, daf Chilodon hexastichus eine vermit-
telnde Stellung einnimmt, da er morphologisch der ersten, physio-
logisch der zweiten Kategorie der B Utschli’'schen Einteilung
entspricht.

In dem oben angefiihrten Butschli'schen Zitate lesen wir. dal3
infolge des mit der Nahrung aufgenommenen Woassers, die Nahrung
»wohl immer in Nahrungsvakuolen liegt, welche aus dem gleich-
zeitig eingetretenen Wasser entstehen*. Aus diesen Worten, die fir
die ganze Frage der Vakuolenentstehung- nicht ohne Bedeutung sind,
kann man eine doppelte Folgerung ziehen, erstens, dal die Nah-
rungsvakuole ein inkonstantes Gebilde sein muB. und zweitens., daf}
sie durch das aufgenommene Wasser gebildet wird. Wahrend aber
die erste Konsequenz mit den Verhaltnissen, die wir an Chilodon
hexastichus gefunden haben, vollkommen (bereinstimmt, ist die an-
dere etwas zu allgemein gehalten. Zur Charakteristik der Ernah-
rungsvakuole des Chilodon hexastichus gehért namlich die Vakuo-
lenmembran. Diese Vakuolenmembran muB sich jetzt im Augenblicke
der Nahrungsaufnahme bilden, und zwar dann, wenn die Nahrung
mit dem WAsserstrome durch den vom Reuseapparat gestiitzten Cyto-
pharynx hindurchgetrieben wird, sie muB aber andererseits in dem
Augenblicke, wenn die verdauten Nahrungskérper durch die Cvto-
pvge nach aufen ausgeschieden werden, verschwinden.

Das Verhalten der aufgenommenen Nahrung stellt sich, unter
dem Mikroskope gesehen, folgendermaflen dar. Die Nahrung, die
mit dem Woasserstrome aufgenommen wird, passiert den Cytopha-
rynx und dringt in das Entoplasma ein. Im Augenblicke.des direk-
ten Kontaktes mit dem letzteren wird sie von einer Membran einge-
hallt und dadurch von dem Kdérper des Infusoriums abgeschlossen.
Wahrend des ganzen Verdauungs- und Resorptionsprozesses andert
die Vakuole fortwahrend ihre Lage, bis sie zur Cytopyge gelangt
und hier ihren Inhalt entleert. Die im Kdorper des Infusoriums nach
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der Entleerung verbleibende Membran verschwindet dann nach eini-
ger Zeit vollstandig.

Wenn wir nun die Frage entscheiden wollen, wie alle die Vor-
gange zustande kommen, die in der Vakuole und bei deren Bildung
sich abspielen, so sehen wir sofort ein, daR wir mit der blof3 be-
obachtenden und beschreibenden Methode nicht weit kommen konnen.,
sondern daf wir vielmehr zur Aufklarung dieser Erscheinungen
die Resultate der experimentellen Untersuchungen und speziell der
Untersuchungen Uber die Bildung und die Eigenschaften der s. g.
organischen Membranen in Betracht ziehen missen.

d) Entstehung der Vakuolenmembran.

Mit der Frage nach der Entstehungsart der Vakuolen haben sich
bereits verschiedene Forscher wie de Vries, Pfeffer. Rhumbler
u.a. beschaftigt. Nach Pfeffer (9) ist die Plasmahaut als verdichtetes
Cytoplasma aufzufassen, gebildet durch Molekulardnderungen in der
Beruihrungsflache des Protoplasmas mit einer anderen Flassigkeit,
welche durch die Wirkung der Oberflachenspannung hervorgerufen
werden. Dal} er aber diese Erscheinung nicht als einen rein physi-
kalischen Vorgang auffalt, ergibt sich aus seinen AuRerungen in der
Arbeit ,,Zur Kenntnis der Plasmahaut u.s. w.“ S. 251.: ,Dall aber
die Plasmahaut kein einfaches physikalisches Oberflachenhdutchen
sein kann, wie solches an der Grenzflache homogener Flussigkeiten
entsteht, ist schon aus den Isolierungsversuchen zu entnehmen, welche
mit dem Erstarren die Plasmahaut als eine feste Membran von mef3-
barer Dicke liefern, und Seite 244: ,,....daR die Plasmahaut nicht
etwa einfach ein physikalisches Spannungshéutchen ist und dafl die
diosmotischen Verhdltnisse nicht durch eine Olschicht bedingt wer-
den, wie es neuerdings von Quincke angenommen wird.”

Seit der Pfeffer'schen Arbeit ist aber eine Reihe von experi-
mentellen Arbeiten erschienen, die uns ein helles Licht auf diese
Vorgénge in der lebenden Zelle werfen konnen. Wir wollen daher
im kurzen noch alles zusammenstellen, was wir Uber die Beschaffen-
heit und Entstehungsart der Vakuolenhaut wissen, und es in Ein-
klang mit den experimentell erhaltenen Resultaten zu bringen ver-
suchen.

Es ist eine Lédngst bekannte Tatsache, daB nackte Protoplasma-
massen sieh von einem flissigen Milieu durch einen Saum von
hyalinem Plasma abschliefen. Dieser hyaline Saum, auch Plasma-
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haut genannt, mufl aber hier von ganz besonderer Beschaffenheit
sein, da er sich, wie das aus seinem Verhalten bei verschiedenen
Beobachtungen hervorgeht, einmal wie eine feste Membran verhélt,
ein andermal aber Eigenschaften einer zahfliissigen Substanz erken-
nen lakt. Schon aus dem Grunde kann die Membranbildung nicht
als einfacher physikalischer Vorgang aufgefalst werden.

Diese Bemerkung bezieht sich aber auf die Cytoplasmahaut und
nicht auf die Vakuolenmembran, die uns speziell in diesem Falle
interessiert. Da aber die Bedingungen der Bildung der Vakuolen-
membran. aus ihrem Verhalten zu urteilen, ahnlich sein kdnnen,
so wurde die Bemerkung Uber die Entstehung der Cytoplasmahaut
vorausgeschickt. Dal} diese Anschauung auch von anderen Forschern
geteilt wird, ergibt sich aus den Worten Pfeffers (,,Osmotische
Untersuchungen® S. 147.): ,,Nach den empirischen Erfahrungen wird
eine Plasmamembran Uberall vorhanden sein, wo Protoplasma an
eine andere waésserige Flussigkeit stoRt“. Diese Bemerkung kann
sich implicite auch auf die Vakuolenhautbildung beziehen; (brigens
wird diese Ansicht in einer anderen Arbeit desselben Verfassers
,»Zur Kenntnis der Plasmahaut und der Vakuolen etc.“ vielfach
hervorgehoben.

Besonders wichtig sind Pfeffer's Experimente (ber die Bil-
dung der kunstlichen Vakuolenhaut vermittels der Asparagin-, Vi-
tellin- und anderer KriStéllchen, die dem Myxomyceten Chondru)-
derma difforme einverleibt wurden. Im Augenblicke des Auflésungs-
prozesses der betreffenden Kristdlichen bildete sich eine diese
Kristalle mit Flussigkeit einschliefende Membran, also eine Art von
Vakuole, die sich ganz wie eine naturliche verhielt. Pfeffer hat
auch ein ZusammenflieBen von kinstlichen und naturlichen Vakuo-
len gesehen, ja sogar ein ZusammenflieBen mit einer pulsierenden
Vakuole.

Ahnliche Erscheinungen sehen wir bei Nahrungsaufnahme durch
Infusorien und Amdben; auch in diesen Féallen wird die aufge-
nommene Nahrung von einer Membran umschlossen, die den In-
halt der so gebildeten Vakuole von dem Entoplasma trennt. Wir
kénnen also beide Erscheinungen so lange unter demselben Ge-
sichtspunkte betrachten, als nicht bewiesen wird, da die Membran-
bildung in protoplasmatisehen Korpern auf verschiedenen Wegen
zustande kommen kann.

Die Resultate der bisherigen Forschungen stimmen insofern
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untereinander (berein, dal die Membran sich nur dann bilden kann,
wenn die zusammenstoBenden Flissigkeiten heterogen sind. Diese
Empfindlichkeit der Heterogeneitdt der zusammenstolRenden plas-
matischen Substanzen geht sogar so weit, daR zwei von verschiede-
nen Individuen herstammende Protoplasmamassen sich voneinander
durch eine Membran trennen, dagegen zwei einem und demselben
Individuum augehérende Massen, wie dies durch Jensen’s Unter-
suchungen bestatigt wird, zusammenflieBen. Hieher gehort auch
die Beobachtung, die ich der weiter unten zitierten Arbeit von Met-
calf entnehme und die von Hoher gemacht worden sein soll:
»Wenn ein Tropfen Protoplasmas von einer Protozoenspezies in ein an-
deres Individuum derselben Spezies eingebracht wird, so verliert er seine
Personlichkeit. Wenn er jedoch in ein Individuum einer anderen Spe-
zies gebracht wird, so umschliel3t er sich mit einer Membran und
bleibt unterschiedlich. Hoher schreibt dies der Oberflachenspan-
nung zu. Im ersten Falle sind die zwei Protoplasmamengen iden-
tisch. und es kann zwischen ihnen keine Trennungstidche bestehen,
diese beiden missen sich folglich vermischen. Im zweiten Falle
dagegen sind die beiden Protoplasmen chemisch verschieden und
deshalb besteht an ihrer Trennungsflache eine Oberflache mit wohl-
definierter Oberflachenspannung®

Wir haben aber schon friher "esajft. dal man die Membranbil-
ding nicht nur als eine physikalische Erscheinung auflassen darf, da
die Membran als ein gut definierbares Gebilde auftritt, das man
durch entsprechende Mittel isolieren kann (Rh umb ler gelang dies
mit KOH), wahrend an der Berihrungsflache von zwei homogenen
aber nicht mischbaren Flissigkeiten keine morphologisch bestimmte
Membran sich zu bilden pflegt. Die Festigkeit und Elastizitit die-
ser Trennungsschicht soll nur ein Ausdruck der in dieser Schicht
wirkenden Krafte sein. Die Plasmahaut und Vakuolenmenbran sind
aber echte Membranen, deren wirkliche Existenz sehr leicht zu
konstatieren ist. sowohl auf fixierten Prdparaten oder noch besser,
wie es Rhumbler durch seine Untersuchungen festgestellt hat,
durch Einwirkung von verdunnter Kalilauge auf den Korper der
Amoeba verrucosa (Fig. 15,40,48 in Rhumbler’s Arbeit) (10).

Bei dieser Behandlung des Amdbenkérpers geht alles Entoplasma
zugrunde und verschwindet génzlich, es bleiben nur ektosplasma-
tische Bestandteile, und zwar sowohl das Hyaloplasma, das den gan-
zen Korper umhullt, wie auch die VVakuolenmembran, die, wie wir
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spater sehen werden, dem Hyaloplasma homolog ist. Wir kdnnen
daher das Verhalten der Vakuolenoborflaiche nicht als den Aus-
druck der dort wirksamen Kréfte rein physikalisch auffassen, denn
die in oben geschilderter Weise nachgewiesene tatsachliche Exis-
tenz dieser Membran ist Uber jeden Zweifel erhaben. Da aber alles
Entoplasma durch Behandlung mit Kalilauge verschwunden und
nur das Ektoplasma und ihm verwandte Gebilde geblieben sind,
so erscheint auch die fur uns wichtige SchluRfolgerung Rhum-
blers (a. a. 0. S. 143): ,daB eine chemische Differenz zwischen
Ekto- und Entoplasma vorliegen muf“ ganz berechtigt. Und etwas
weiter lesen wir: ,,Da nun das Ektoplasma aus der Substanz des
Entoplasmas seinen Ursprung genommen hat. da sich aber das
Ektoplasma von dem Entoplasma unterscheidet, so muf} offenbar
auch seine chemische substantielle Umwandlung mit den in das
Ektoplasma eingetretenen Entoplasmasubstanzen vor sich gegangen
sein. Diese chemische Umwandlung hat sich an der Oberflache
vollzogen, also da. wo der Amdobenkorper mit einem fremden Me-
dium in direkte BerlUhrung tritt. Nichts liegt ndher als der Einwir-
kung des &auBeren Mediums direkt diese Verdichtung zuzuschreiben®.

In welcher Weise das &uflere Medium den verdichtenden Ein-
fluR auf das Entoplasma ausiibt. dariiber duflert sich Rhumbler
nicht. Die Antwort finden wir dagegen bei Metcalf ,,Uber feste
Peptonhdutchen auf einer Wasserflache und die Ursache ihrer Ent-
stehung”. Aus funf Hypothesen, die zur Erklérung der Entstehung
fester Membranen auf der Wasserflache aufgestellt worden sind,,
kann die 4. und 5. Hypothese, wie es Metcalf getan hat, zu
Hilfe genommen werden. Die Hypothese beruht auf zwei von Gibbs
in seiner Abhandlung ,,Uber das Gleichgewicht heterogener Sub-
stanzen™ (1876) aufgestellten Prinzipien. Von diesen besagt das eine,
»dall ein geldster Stoff, der die Oberflachenspannung seines L&sungs-
mittels vermindert, das Bestreben hat, sich in der Oberfliche an-
zusammeln®; das andere dagegen lautet: ,Wenn die Stoffe einer
Loésung fahig sind, eine chemische Umsetzung zu bewirken, die
die Oberflachenspannung erniedrigen wirde, so liegt eine Neigung
zum Statthaben dieser Umsetzung vor®

Dieses Prinzip wurde dann von einigen Forschern, wie Zawi-
dzki, Benson. Rainsden und Metcalf experimentell bestatigt
und zur Erklérung der Entstehung fester Oberflachenhdutchen her-
angezogen. Es stellte sich dabei heraus, dal Proteinldsungen die-
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sein Gesetz vollstdndig gehorchen, d. h.. dalR sie eben solche Sub-
stanzen sind, welche die Eigenschaft der Verminderung der Ober-
flachenspannung besitzen. Da aber das Protoplasma auch als eine
Proteinlosung aufgefalt werden muB, so mussen die entsprechenden
Vorgange in ihr demselben Prinzip unterworfen sein, und wir kén-
nen daher annehmen, daf im Augenblicke des ZusammenstoRRens
des Plasmas mit einem nicht mischbaren, chemisch verschiedenen
Korper aus dem ersteren gewisse Substanzen, die man allgemein
als membranogene bezeichnen kann, in die Grenzflache diffundieren
und sich dort verdichten.

Ob jede beliebige Protoplasmapartie als Material zur Membran-
bildung dienen kann, oder ob speziell ,,membranogene” Substan-
zen von dem Plasma abgeschieden werden, ist schwer direkt zu
entscheiden. Ich mdchte aber die erstere Behauptung schon aus dem
Grunde als die wahrscheinlichere annehmen, da wir die Erschei-
nung der Membranbildung nicht als eine spezifische vitale Eigen-
schaft des lebenden Plasmas auffassen, sondern auf rein mechani-
sche Umsténde zuriickfihren. DaR eine solche Membran auch fir
die vitalen Vorgange in der Zelle von besonderer, Bedeutung ist,
kann noch nicht als ein triftiger Einwand gegen die mechanische
Auffassung der Entstehungsart der Membran gelten, denn meiner
Meinung nach &uBert sich das Leben oder, wenn man will, die
»Vitalitdt" nicht in speziellen Einrichtungen, die als materielles
Substrat der Lebenserscheinungen dienen und durch physikalisch-
chemische Faktoren hervorgebracht werden koénnen, sondern in der
harmonischen Beherrschung der ihr zu Gebote stehenden Mittel.
Hier ist aber auch nicht der Ort. sich weiter dariiber zu verbreiten.

Da jedoch das Protoplasma aus verschiedenen eiweiRartigen
Korpern besteht, welche auch verschiedenen Wert der Oberflachen-
spannungverminderung haben, so werden sich auch in der Grenz-
flache nur diese Stoffe ansainmeln, die den grofiten Wert dieser
Fahigkeit haben, wenn wir von ihrer Diffusionsgeschwindigkeit,
sowie von den Verhaltnissen absehen, die mit innerer Reibung im
Zusammenhange stehen. Wir konnen also bis zum gewissen Grade
von membranogenen Substanzen im Protoplasma sprechen, indem
wir an denjenigen Bestandteil der lebenden Substanz denken,-der
bei der Einwirkung der Oberflachenspannungskrafte sich in eine
feste aber umkehrbare Phase verwandeln 14Rt. In diesem Sinne
kdonnte man diesen Theorien, welche die Existenz von gewissen
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praformierten Membranbildnern im Protoplasma annehmen, auch ge-

wissermallen Recht geben.

Das heildt aber allerdings noch nicht die Anwesenheit solcher
Membranbildner im Protoplasma, wie es die de \ries’'schen Tono-
plasten sind, anerkennen, und zwar deshalb nicht, weil die Unzu-
langlichkeit dieser Hypothese Pfeffer in seiner Arbeit nachge-
wiesen hat. ferner weil wir mit einer solchen Hypothese, die mit
praformierten strukturellen Einheiten operiert, nicht viel weiter
kommen koénnen und dabei noch weitere Annahmen machen mus-
sen. um die Erscheinung der Membranbildung verstandlich zu ma-
chen J). Bei solchen Untersuchungen handelt es sich gar nicht um
die Erkenntnis der molekularen oder metastrukturellen Bauelemente
der betreffenden Gebilde, es gentigt vollkommen, wenn man die Be-
dingungen feststellen kann, unter welchen sie zustande kommen.

Da die von Metcalf gegebene Erklarung der Membranbildung
von allen die beste ist und da sie auch andere Vorgange, die
wir weiter bertihren werden, erkléart, so wollen wir uns an diese
halten, von anderen mdglichen Erklédrungen absehen und jetzt zur
Besprechung der gebildeten Vakuole Ubergehen 2).

*) Bei diesem Suchen nach solchen speziellen strukturellen Teilchen, welche
irgend eine Erscheinung uns erklaren sollen, ist aber indessen immer ein logi-
scher Fehler unvermeidlich, da wir ihnen solche Eigenschaften zuzuschreiben
pflegen, welche die vorausgesetzte Annahme verlangt, ohne zu prifen (was auch
fast niemals, sogar indirekterweise, mdglich ist), ob diese ihnen wirklich zu-
kommen.

Wir begehen hier also einen Fehler, der in der Logik den Namen rPetitio
principii“ tragt und welcher als charakteristisches Merkmal allen Praformations-
hypothesen zu grunde liegt. Alle Bioblasten. Archiplasten, Plasome, Pangene. Bio-
phoren u. s. w. besitzen solche Eigenschaften, die ihnen lediglich auf Grund
dieses logischen Fehlers, den einzelnen Anschauungen der betreffenden Forscher
g'emal, zugeschrieben werden. Es leuchtet aber ein, daB man sich in der
Weise alles mit groter Genauigkeit erkldaren kann, denn man braucht nur sol-
che metastrukturelle nichtempirische Einheiten anzunehmen und sie mit Eigen-
schaften auszustatten, welche der gebildeten Voraussetzung entsprechen. Ubrigens
glaube ich nicht, hier auf den Unterschied der in der Physik und Chemie einge-
fuhrten Begriffe der Atome und Molekile und der biologischen Einheiten naher
eing-ehen zu miussen.

2) Ich will noch folgende Beobachtungen uber die Bildung des hyalinen ekto-
plasmatischen Saumes erwéhnen. Scliaudinn hat bei Trichosphaerium und
Doflein bei Myxosporidien beobachtet, dal das Ektoplasma durch Auspressung
des Wassers aus der oberflachlichen Schicht zustande kommt. Ich glaube, daR
diese Art der Bildung des Ektoplasmas in gar keinem Widerspruche mit der
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Wie wir gesagt haben, bleibt die Vakuolenmenbran bei Chilo-
don hexastichus so lange bestehen, als die Vakuole ihre Cyclose aus-
fihrt. Wenn aber die Vakuole nach Vollendung des Verdauungs-
prozesses bis an die After6ffnung gekommen ist, birst sie und ihr
Inhalt wird nach aufen ausgeschieden. Die Membran bleibt aber
im Korper des Infusoriums und wird mit fortschreitender Abschei-
dung durch das nachrickende Entoplasma immer mehr zu einem
gefalteten Gebilde zusammengedriickt und verschwindet nach eini-
ger Zeit. Eine éahnliche Beobachtung uber eine kontraktile Va-
kuole bei Amoeba verrucosa beschreibt Rbum bler (S. 259) folgen-
dermallen: ,,Es 1aBRt sich am vordringenden Rande des Protoplas-
mas eine die Vakuole als Blasenwand umfassende hautartige Ver-
dichtung wahrnehmen, die sich mit dem Verschwinden der Vakuo-
lentitssigkeit zusammenzieht und schliel}lich, wenn alle Flissigkeit
entleert ist, noch als ein kleines Rundliches Ko&rperchen sichtbar
bleibt, das erst nach einer Minute etwa verschwindet®.

Die beiden beschriebenen Félle beweisen, daR die Membran
nach aufen mit dem Vakuoleninhalt durchaus nicht ausgeschieden
wird, sondern daB sie vielmehr im Korper des Chilodon. bezw. der
Amoeba verrucosa zurlickbleibt, um spéater im Korper der betreffen-
den Formen sich zu verflissigen. Sie besteht also nur so lange, als-
die Bedingungen bestehen, die sie hervorgerufen haben.

Analoge Erscheinungen kénnen wir bei der Verwandlung des
Ektoplasmas in Entoplasma und vice versa beobachten, wie sie uns
Rhumbler in seiner schon zitierten Arbeit S. 150. Kap. 4, ,Ver-
wandlung des Ektoplasmas wéhrend der Amdbenbewegung theore-

obigen Hypothese steht und daB diese Auspressung Uberhaupt und immer bei Pek-
tisation des Plasmas vorhanden sein muB. Mit dem Wasser werden auch Mikro-
somen und andere apoplasmatische Einschlisse aus dem koagulierenden Teile
ausgespref3t, und damit kann man sich auch die allgemein bekannte Erscheinung,
welche beim Absterben der einzelligen Wesen auftritt, ndmlich die Brown’sche
Molekularbewegung, erklaren. Die Mikrosomen und andere kleinere Partikeln, wel-
che im lebendem Plasma wegen der groBen Viskositat desselben die molekuiare
Bewegung nicht ausfilhren kénnen, beginnen im Anféange des Absterbens und der
gleichzeitigen Koagulation des Plasmas, indem sie mit Wasser ins Innere der
Zelle ausgepreft werden, die charakteristische zitternde Bewegung. Die Menge des
abgegebenen Imbibitionswassers wachst beim Absterben immer mehr, der Zu-
sammenhang der einzelnen koagulierten Plasmapartikeln wird immer lockerer, und
es kommt endlich zur totalen Desintegration der einst lebenden Zelle und zum
kornigen Zerfall derselben.
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tisch erschlossen und empirisch nachgewiesen“ liefert, besonders
wenn wir die Bildung der Plasmahaut und Vakuolenmenbran auf
gemeinsame Ursachen zurlckfiihren, was mit den P fe ffe r'schen
und Rhumblerschen Anschauungen und auch mit denen vieler
anderen Autoren, die sich mit dem Gegenstdnde beschéftigt hatten,
zusammenfallt.

Rh um bl er sieht in der Verwandlung des Ektoplasmas in En-
toplasma den Ausdruck der ,.ektoplasmalésenden Kraft des Ento-
plasmas®, ich glaube aber, dal diese ,,geheimnisvolle Kraft* des En-
toplasmas sich auch anders begreifen 1akt. Der Membranbildungs-
prozeR beruht auf einer chemischen Umwandlung der in der Grenz-
flache der beiden Flissigkeiten sich ansammelnden Protoplasmabe-
standteile. einer Umwandlung; von reversibler Natur, welche so
lange verlduft, als auch die Oberflachenkréafte wirken, oder bis die
sich bildende Membran so dick wird, daf die gegenseitige Beein-
flussung der in Kontakt stehenden Flussigkeiten gleich Null wird.
Dann tritt in der Grenzflache ein Gleichgewicht ein. das durch
zwei Prozesse, den Auflésungs- und den Neubildungsprozef3, regu-
liert wird. Jede Auflésung der Membran stort das Gleichgewicht
und verursacht infolgedessen eine neue Konzentrierung der
membranogenen Substanz in der Grenzflache; zu starke Konzen-
trierung wird durch Aufldsung ausgeglichen. Solange die Bedin-
gungen der Membranbildung bestehen, oszillieren die beiden Pro-
zesse um ihren Gleichgewichtspunkt, sobald sie aber weichen, ge-
winnt der Auflésungsprozel3 die Oberhand, und die gebildete Membran
wird ganzlich in der Mutterlauge, das heilit im Entoplasma geldst.
Solange also die Vakuole eine Flissigkeit umschlieBt und so-
lange das Ektoplasma in direkter Berihrung mit dem Wasser steht,
bleibt sowohl die Vakuolenmembran und der hyaloplasmatische Saum
bestehen, hat aber die VVakuole ihren Inhalt entleert und wird das Ek-
toplasma von Entoplasma umflossen, wie dies Rh um bl er bei der
Bewegung v. Amoeba blattae und limicola und Penard bei Amoeba
proteus und undosa beobachtet hat, so lésen sich beide, d. i. sowohl
Vakuolenmembran wie Ektoplasma, auf.

Wir wollen daher keinen prinzipiellen Unterschied zwischen
den zwei morphologisch differenten Plasmaarten, d. h. dem Ento-
und dem Ektoplasma annehmen, das letztere ware ja nur ein von Mi-
krosomen befreites, durch die Wirkung der Oberflachenspannung
verdndertes Entoplasma. welches auf der Oberflaiche des ganzen
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Korpers oder der Vakuole eine mehr oder weniger resistente Hulle
bildet,, die aber wieder morphologisch gesagt, in granuldses Ento-
plasrna zurtickverwandelt werden kann. Aus dem Grunde kann
man auch die Cuticula der Flagellaten und Infusorien als eine
solche an der Oberflache verdichtete Entoplasmaschicht aufiassen.
die eine &uBere Korperhiulle bildet und ihrem Korper eine mehr
bestdndige Gestalt verleiht, die aber den metabolischen Korper-
bewegungen der Flagellaten oder Infusorien keinen Widerstand
mentgegensetzt.

Ich hatte zweimal Gelegenheit, mich von der Richtigkeit dieser
Anschauung durch direkte Beobachtung zu Uberzeugen: einmal
beim Studium der Umwandlung einer mir unbekannten Flagella-
tenspezies aus der Gruppe der Protomonadinen, die ich durch meh-
rere Tage auf dem Objekttréager kultivierte, wobei ich ihre ganze
Verwandlung vom Amobenstadium durch ein astasiopsisahnliches
mStadium bis zur Erreichung der erwachsenen birnférmigen Form
beobachten konnte, ein andermal aber noch pragnanter bei einer
Beobachtung an einem Exemplar von Stentor viridis, welches ich
mit einigen anderen Individuen derselben Art zu Versuchszwecken
auf den Objekttrager isoliert hatte. Das zuletzt erwdhnte Exemplar,
das meine Aufmerksamkeit auf sich lenkte, war das grofite von
allen und unterschied sich von den dbrigen, von der GroRe abge-
sehen. durch seine Tragheit, ja geradezu Bewegungslosigkeit. Nach
einiger Zeit, wéhrend welcher ich das Tier ununterbrochen beob-
achtete. begann es plotzlich durch das Peristom Partikeln
seines eigenen Leibes in periodisch abgegebenen StdRen her-
auszuwerfen. Dann trat ein ganzlicher Zerfall seines hinteren Endes
in der Weise ein, wie man das beim Tode der Infusorien immer
sehen kann. Der Zerfall kam aber nicht zum Abschlu}, sondern
es wurden auf die Weise nur zwei Drittel des Korpers zerstort, so
daB vom Infusorium nur die Peristomal - Gegend mit ihren wéh-
rend der ganzen Zeit sehr stark schlagenden Cilien. das vordere
Drittel des Kdorpers mit vier Gliedern seines rosenkranzférmigen
Kernes intakt blieben. In diesem Augenblicke bedeckte sich der
hintere, der Zerfallslinie angrenzende Teil mit einer Cuticula, und
das Infusorium schwamm mit groRer Eile vom Zerfallsorte fort.
Die Bildung der Cuticula nahm ihren Anfang nicht von der alten
Ubriggebliebenen, auch hat sich der Koérper nicht durch Zusam-
menriicken der frei stehenden Enden der alten Culticula von dem
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Medium abgeschlossen, sondern es bildete sich eine neue Plasma-
hulle, durch direkte Verwandlung der entbloBten Protoplasmaschicht

Das weitere Verhalten des Stentoren interessiert uns hier nicht
mehr; es war mir daran gelegen, aus dieser Beobachtung nur das
mitzuteilen, was als Beweis tur die Richtigkeit der oben angefiihr-
ten Anschauung herangezogen werden kann. In diesem Sinne
aulert sich auch Pfeffer in seiner Arbeit: ,,Zur Kenntnis der
Vakuolenhaut etc*. S. 235. ,,So ist der duBRere Grenzwall des Pro-
toplasten in der Membran, der sog. Cuticula von Euglenen und In-
fusorien zu einer festeren und scharfer begrenzten, aber immer-
hin noch mit dem Protoplasma zusammenhdngenden Haut gewor-
den, welche auch besonders sichtbare Strukturen auszubilden vermag
und wenigstens normalerweise sich nicht mehr in Cytoplasma zu-
rickzuverwandeln schien®,

e) Mechanismus der Vakuolenentleerung.

Die gebildetete Vakuolenmembran erreicht eine Dicke, die das
Gleichgewicht zwischen der beiderseitigen Einwirkung der in der
Vakuole eingeschlossenen Flissigkeit und des angrenzenden Proto-
plasmas erhdlt, die also die Wirkung der Oberflachenspannung ganz
aufhebt.

Nach Vollendung der Cyclose gelangt die Vakuole dann zur
Afteroffnung, der Cytopyge, welche nach Maier bestéandig bei den
Chilodontinen existieren soll.

In diesem Augenblicke veradndern sich die Bedingungen, wel-
che auf die Vakuole einwirken. Solange die Vakuole in dem Pro-
toplasma des Infusoriumkdorpers verbleibt, befindet sich ihre Mem-
bran unter gleichméBigem Drucke, der sowohl von aufien, das heif3t
von dem Entoplasma, wie von innen, ndmlich von der Vakuolen-
flussigkeit, einwirkt. Darum hat auch die Vakuole eine regelméafiig
kugelige Gestalt. Gelangt sie jedoch bis zur Afterd6ffnung, dann ist
der kleine, der Cytopyge anliegende Teil der Membran nur dem
inneren Drucke ausgesetzt, der jetzt Uberwiegt und das Gleichge-
wicht stért. An der von dem Drucke des Entoplasmas befrei-
ten Stelle mulR es zur Deformation der Kugelgestalt der Vakuole
kommen, die Membran bildet hier eine Ausbuchtung, die infolge
des sich immer mehr steigernden Druckes des Entoplasmas end-
lich birst und dabei den Inhalt der Vakuole ausstrémen laRt. Wir
dirfen jedoch nicht auBer acht lassen, daB sich an dieser..Stelle
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keine neue Membran bilden kann, da dort weder das Material noch
die Bedingungen zu einer Membranbildung vorhanden sind. Auch
kénnte man au die Anwesenheit der osmotisch wirkenden Kérper
im Vakuoleninhalt denken, die das Wasser aus dem Medium auf-
saugen und dadurch noch mehr den Druck auf die Vakuolenmem-
bran von innen steigern und den ganzen Prozel} beschleunigen.

Die den Entleerungsprozel der Vakuole einleitende Ausbuch-
tung ist bei Infusorien sehr schwer zu sehen, wir besitzen aber
eine von Rhumbler an Amoeba verrucosa gemachte Beobachtung,,
die auf S. 259 seiner schon mehrmals zitierten Arbeit folgender-
maBen geschildert wird. ,Hat die Vakuole eine groBe aber nicht
genau bestimmte GroRe erreicht, so erfolgt ihre Entleerung nach
aullen, zunachst gewahrt man fast immer — nur dann nicht, wenn
sie ungunstig liegt — eine Kkleine kuppelartige Aussackung gegen
das Ektoplasma hin“. Rhumbler schreibt die Ausbuchtung der
Veranderung der Oberflachenspannung an der betreffenden Stelle
der Vakuole zu; es ware aber zu bemerken, dal bei der Amoeba
verrucosa, die keine préaformierte After6ffnung besitzt, die Bedin-
gungen der Vakuolenentleerung ein wenig modifiziert sein missen,
da hier der Entoplasmadruck uberwunden werden muf. Diese Mo-
difizierung braucht aber nur quantitativ gedacht zu werden.

Nach Beendigung der Defédkation zieht sich die Membran zu-
sammen und erliegt der ,.ektoplasmalésenden Kraft des Entoplas-
mas“ oder anders gesagt., sie verschwindet, wenn die Tendenz zur
Auflésung die Tendenz zur Verdichtung Uberwiegt, d. h. wenn die
auflosenden Prozesse das Ubergewicht (iber die verdichtenden ge-
winnen, oder endlich wenn das Gleichgewicht dieser zwei parallel
verlaufenden Prozesse zugunsten des auflésenden Prozesses gestort
wird.

Auf diese Weise kann man sich die Erscheinungen der Entste-
hung und des Verschwindens der Vakuolenmembran erkléren und,
um auf das eigentliche Thema dieser Arbeit zuriickzukommen,
das temporére Auftreten der Erndhrungsvakuole bei Chilodou he-
xastichus verstandlich machen. Die Erndhrungsvakuole bildet sich
nur im Augenblicke der Nahrungsaufnahme und persistiert im In-
fusorim nur so lange” als die Bedingungen seiner Entstehung vor-
handen sind. Verschwinden diese, so verschwindet sie auch; deshalb
begegnen wir bei der Untersuchung Individuen mit oder ohne
Vakuole. < :
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Der Kernapparat.

In der Beschreibung der einzelnen Organe des Chilodon he-
xastichus kommen wir in weiterer Folge zum Kernapparat, dieses
Infusoriums. Der Micronucleus hat meistens eine homogene Struk-
tur, die jedoch bisweilen eine gewisse Differenzierung aufweist, und
zwar in dem Sinne, dal das Chromatin in Form eines einheitlichen
Ringes an der Oberflaiche der Micronucleus zu liegen kommt und
sich stark farbt, wahrend das Innere ungefarbt bleibt. AuRer die-
sem Ringe kann man in der farblosen Mitte noch die Anwesenheit
von einem, zwei oder drei chromatophilen Kdrnchen konstatieren.
Der Micronucleus liegt gewdhnlich in einer Einsenkung des Ma-
cronucleus, der Micronucleus ist oft gar nicht zu sehen.

Der Bau des Macronucleus von Chilodon hexastichus ist sehr
veranderlich und verschieden. Wenn man auf einer ganzen Reihe
von Préparaten die Bauverhdltnisse des Macronucleus von Chilodon
hexastichus untersucht, findet man so mannigfaltige Bilder, da man.
wenn es sich um Genauigkeit handelte, fast jedes gesehene Bild
beschreiben muBte; ich will mich daher nur auf die wichtigsten
Formen derselben beschranken. Der typische Kern, oder richtiger
gesagt, das am haufigsten vorkommende Bild der BauVerhéltnisse
des Macronucleus, das fir die ganze Gruppe der Chlamydodonten
gemeinsam zu sein scheint, sieht folgendermalRen aus. Der Macro-
nucleus hat eine kugelférmige Gestalt und ist von einer Kernmem-
bran deutlich umgeben. Das Chromatin liegt an der Oberfldche des
Kernes, dicht unter der Membran in Form von groben Kornern
oder Brocken. Weiter nach innen finden wir ein helles, nicht tin-
gierbares Feld, dessen Zentrum ein groBes chromatinreiches, rund-
liches oder unregelmé&Rig gebautes Gebilde einnimmt. Das letztere
wird von verschiedenen Autoren verschieden genannt. R hu mb ler
nennt es Binnenkdrper, wir finden aber in der Literatur dafir auch
Namen wie Nebenkorper, Nucleolus oder sogar Karyosom. Da wir
aber mit dem letzteren Namen ein gewisses Gebilde im Kern der
Sporozoen zu bezeichnen pflegen, welchem man auf Grund der
Sporozoenforschungen aus letzter Zeit eine ganz bestimmte Bedeu-
tung bei den Lebensprozessen dieser Formen zuschreibt, erscheint
es angezeigt, diesen ganz spezifizierten Namen ,,Karyosom“ zu ver-
meiden und sich fur den vonRhumbler eingefiihrten, gar nichts
voraussetzenden Namen ,,Binnenkdrper” zu entscheiden. Aber auch
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aus anderen Grinden erscheint es geraten zu sein, eine Verwechs-
lung dieses Gebildes, namlich des Karyosoms der Sporozoen mit
dem ,,Binnenkdrper” der Chilodontinen zu vermeiden, erstens weil
der Binnenkorper des Chilodon hexastichus aus einer kompakten
Chromatinmasse aufgebaut ist, in welcher man die fir das Karyo-
som der Sporozoen beschriebenen zwei Schichten, namlich eine
kortikale, chromatinreiche und eine plastische Rindenschicht nicht
unterscheiden, kann, und zweitens da das Karyosom der Sporozoen
dem ganzen Macronucleus der Infusorien entsprechen soll. Moroff
sagt in seiner Arbeit: ,,Uber die bei den Cephalopoden vorkommen-
den Aggregatarten“ auf S. 169. folgendes: ,,Funktionell entspre-
chen sie (die Karyosome) dem Macronucleus der Ciliateninfusorien.
welch letzterer wohl als ein in viele kleine Koérnchen zerfallener
Nucleoius angesehen werden kann®,

Wir wollen also fiur derartige Gebilde, wie wir sie bei CAL
lodon hexastichus beschrieben haben, den Namen Binnenkdrper bei-
behalten.

Alle Veranderungen in der Struktur des Macronucleus sind von
zwei Momenten abhédngig, und zwar von der Art und Lage der

a b c
Figur 2.

Chromatinkdrner und von der Anwesenheit des Binnenkorpers. Die
nebenstehenden Figuren, auf welchen die Macronuclei dargestelit
sind, geben uns die Vorstellung von den Verdnderungen der chro-
matophilen Substanz im Macronucleus des Chilodon hexastichus.
Wir haben vor uns dicht mit Chromatinkdrnern gefullte, kompakte
Kerne (a), in welchen noch keine Differenzierung in oberflachliche
Chromatinkdrner und einen zentralen Binnenkorper stattgefunden
hat, ferner sehen wir solche, in welchen das Chromatin in Form von
groben Kornern (ber den ganzen Macronucleus zerstreut ist und
welche auRer diesen Chromatinkérnern noch zwei groflere chroma-
tische Kugelchen als Anlagen des Binnenkdrpers besitzen (b). Der
Binnenkdrper soll ndmlich nach Rhumbler aus der Vereinigung
kleinerer Chromatinpartikeln in ganz mechanischer Weise entstehen.
3%
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Endlich sehen wir einen Kern mit Binnenkdrper und Chromato-
sphariten (c),

, Wir wollen uns aber nicht langer bei dem Bau des Macronu-,
cjeus aufhalten und betonen nur, daB der Bau des Macronucleus
durchaus nicht in allen Lebensstadien des Chilodon hexastixhys un-
verandert bleibt, sondern verschiedene Gestalten annimmt.

Es wére noch das Verhdltnis des Chromatins zu der achroma-
tischen Substanz im Macronucleus zu besprechen. Uber dieses Ver-
haltnis bei anderen Repréasentanten dieser Gruppe sagt Butschli
auf S. 1509 seines Werkes folgendes: ,In einigen neueren Unter-
suchungen, so in denen Gruber’s uber den sog. Chilodon curviden-
tis (jCh. dentatus Frommer), sowie denen Stein’s und Schneiders
Uber Anoplophrya branchiarum St. und Nyctitherus cordiforwis wird,
eine Zusammensetzung™ der Nucleosubstanz aus dicht zusammenge-
drangten, Kleinen und stark farbbaren Kigelchen, den sog. Chro-
matpsphériten Schneide r’s beschrieben. Schneider behauptet be-
stimmt. daB die Kugelchen voneinander ganz isoliert seien. Ich glaube
sicher annehmen zu dirfen, daB die Struktur dieser Kerne keines-
wegs von der der Ubrigen so abweicht, wie angegeben wird. Es
bedarf jedoch noch weiterer Untersuchungen, um zu entscheiden,
ob ihr besonderes Aussehen auf Einlagerung distinkter Elemente
in das Wabengerist oder nur auf einer eigentiimlichen Ausbildung
desselben beruht“, Butschli behauptet also, daB in jedem Falle
die Alveolen der achromatischen Substanz, die an sich mit ihren
Wanden ZusammenstoRen, ein wabiges Gerilst fir Chromatinkdrner
oder Chromatinbrocken bildet. Aus meinen Untersuchungen geht
aber hervor, dall die achromatische Substanz gar keine Waben oder
Netze bildet, sondern im Macronucleus gleichméRig verteilt ist und
dalR darin die Chromatinpartikeln eingebettet liegen. Ich konnte die
Wabenstruktur der Lininsubstanz nie konstatieren, -auch in: den
Féllen nicht, wo der Macronucleus einen mehr lockeren Bau besal
und wo zwischen den an der Oberfliche des Kernes liegenden
Chromatinkdrnern und dem Binnenkdrper eine helle chromatinfreie
Zone bestand. In anderen Fallen sind die Chromatinkérner so dicht
aufgelagert, daB sie das Liningerist des Kernes total verschleiern .
und deswegen ist es ganz verstandlich, da? Schneider die Chro-
matosphariten als isoliert im Kerne liegende Korner beschreibt..
Man kann wenigstens auf gut erhaltenen Macronucleep, wo die>
Chromatinsubstanz durch die technische Behandlung der; Objekte r
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gar nicht angegriffen war, ein Liningerist kaum zu sehen bekom-
men. An beschadigten Praparaten dagegen, wo die oberflachlich lie-
genden Chromatingranula oder, wie Schneider sie nennt, Chro-
matosphériten, zufallig beseitigt worden sind, erhalten wir ein Bild,
auf welchem die achromatischen Faden radidr von der Oberflache
des Kernes zum Binnenkdrper verlaufen. Man kann aber auf Grund
solcher Bilder keine Vermutungen uUber die eigentliche Struktur
der achromatischen Substanz im Macronucleus aufstellen.

So' viel Uber die Morphologie von Chilodon hexastichus. Ich muB
am Ende dieses Abschnittes noch einmal wiederholen, daR ich mei-
stens mit lebendem Material gearbeitet habe und daf ich mich
bemiihte, die Bauverhdltnisse nach Mdglichkeit an intakten frischen
Tieren zu studieren.

Die Konjugationserscheinungen und Zellteilung.

Es sollen in diesem Abschnitte die Erscheinungen behandelt
werden, die mit der Fortpflanzung dieses Infusoriums im Zusam-
menhange stehen. Wir werden uns aber mit diesen Erscheinungen
nicht in bezug auf die Verdnderungen, welchen der Kernapparat
unterliegt, befassen, sondern sie von der allgemein biologischen
Seite behandeln.

Da ich eine grolle Anzahl von Exemplaren untersuchte, so hatte
ich auch sehr oft Gelegenheit, sowohl die sich teilenden, wie die
konjugierenden Infusorien zu beobachten. Die Erscheinung der Kon-
jugation ist duferst selten, besonders wenn wir das Material zur
Untersuchung der Kiemenhohle der Fische direkt entnehmen. In
solchen Proben sind daher die sich teilenden Infusorien keine Sel-
tenheit. Und dieses Verhalten der Infusorien wird auch sehr leicht
erklarlich, wenn wir alles das, was die Untersuchungen uber die
Ursachen der Konjugation ans Licht gebracht hatten, in Betracht
ziehen. Allgemein gesagt, tritt die Konjugation der Infusorien nur
dann ein. wenn der erschopfte Organismus seine durch die fort-
dauernde Teilung und die vegetativen Prozesse abgeschwéchte Le-
bensféahigkeit wiedergewinnen soll, was durch die Erneuerung sowohl
des in generativen Prozessen seine Rolle spielenden Idiochromatins,
wie des vegetativen Trophochromatins erreicht wird. Den Beweis
dafur liefert einerseits der aktive Anteil, welchen der Micronucleus
.an der Konjugation nimmt, andererseits die Veranderungen, welche
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wahrend dieses Prozesses den Macronucleus betreffen. Der Konjuga-
tionsprozeR spielt ahnlich wie der Befruchtungsvorgang eine doppelte
Rolle, indem er in inniger Beziehung zu den Fortpflanzungserschei-
nungen steht, die zur Erhaltung der Art dienen, indem er aber
gleichfalls seine Bedeutung fur die Erhaltung des Individuums hat,
da er dessen verlorene oder mindestens abgeschwaéchte Lebensféahig-
keit wiederherstellt. Es beweisen dies einerseits die Beobachtungen,
welche uns belehren, dafl die Teilungsfahigkeit der Infusorien durch-
aus nicht unerschopflich ist und dal sie nach einer gewissen Zeit;
durch Konjugation abgel6st werden mul}, andererseits sehen wir,
dall entsprechende Verénderung der Nahrung, wie es Galkins
gemacht hat, die erschopfte Teilungskraft der Infusorien wiederher-
stellt und sie zur weiteren Teilung in ganz analoger Weise wie der
Konjugationsprozel? befahigt. Wir wissen aber auch, da man eine
ganz junge, also noch nicht erschépfte Kultur von Infusorien kinst-
lich zur Konjugation, und zwar durch Temperaturerhéhung, durch
Hunger etc. anregen kann.

Im Leben des Chilodon hexasticlius missen wir zwei Perioden un-
terscheiden, die eine des Uppigen vegetativen Lebens in den Kie-
men der Fische und die zweite Periode eines lethargischen Lebens
im Zustande der Encystierung. Die besonders gunstigen Lebensbe-
dingungen, in welchen die Infusorien in der Kiemenhdhle leben,
sind der ungeschlechtlichen Fortpflanzung ginstig und machen
daher die Konjugation wenigstens auf einige Zeit Uberflissig, umso-
mehr da diese Periode des vegetativen Lebens bei einem Orffanis-
mus, der auf einen anderen angewiesen ist, gar nicht lang sein
kann. Wahrend dieser Periode begegnen wir auch sehr oft sich tei-
lenden Individuen, wahrend konjugierende, besonders im Anfange
der Infektion, vollstandig fehlen. G-eht aber der Wirtsorganismus
zugrunde, so verlassen die Infusorien nach einiger Zeit nach dem
Tode der Fische die Kiemenhohle und schwimmen frei im Wasser,
um einen neuen Wirt aufzusuchen. Finden sie einen solchen nicht,
so endet auch die vegetative Periode, und die Infusorien treten in
die zweite, in die der Encystierung ein. Bevor aber der Encystie-
rungsproze beginnt, konjugieren sie und dies ist der Zeitpunkt, in
welchem man die meisten konjugierenden Paare fiur die Untersu-
chung gewinnen kann. Im encystierten Zustande missen also die
Infusorien so lange leben, bis die Cysten mit dem Wasserstrome in
die Kiemenhohle eines neuen Wirtes gelangen. Von diesem Augen-
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blicke an setzt wieder die Periode des vegetativen Lebens mit
ungeschlechtlicher Vermehrung ein.

Zum SchluRR sei mir uber die Konjugation noch eine Bemerkung-
gestattet. namlich daB ich bei Beobachtung der konjugierenden In-
fusorien immer den Eindruck empfing, als ob die Konjuganten von
ungleicher GroRe waren. Es wirde das auf die Verschiedenheit der
an der Konjugation teilnehmenden Individuen hinweisen, die aber
noch nicht als Geschlechtsunterschied aufgefat zu werden braucht..

Waren die konjugierenden Individuen in der Kiemenhdhle sel-
ten zu treffen, so konnte man dort sich teilende Infusorien um so-
haufiger finden. Besonders interessant ist die Beobachtung des Ver-
laufes des ganzen Teilungsprozesses an lebenden Individuen, denn
sie gibt uns gute Gelegenheit, in das Wesen des Mechanismus der
Teilung einzudringen. Der Fall, den ich hier beschreiben will, er-
scheint um so interessanter und wichtiger, da ich beim Durch-
suchen der reichhaltigen Literatur tber die Theorien der Zellteilung
nirgends etwas ahnliches erwéhnt finden konnte. In der schon oft-
mals zitierten Arbeit Rh umb ler finde ich zwar die Beschreibung
eines &hnlichen Falles, doch seine Angaben beziehen sich nicht auf
den Teilungsvorgang, sondern auf den Modus des Ausschlipfens aus
der Cyste des Infusoriums Colpidium colpoda. Wir werden ihn auch
spater erwahnen, vorerst wollen wir aber alle die Erscheinungen
des Teilungsprozesses der Reihe nach beschreiben, wie wir sie unter
dem Mikroskope verfolgen konnten.

Das Infusorium. welches in die Teilungsperiode eintritt verliert
vor allem seine Beweglichkeit, schwimmt immer langsamer und
endlich bleibt es an einer Stelle stehen. Diese Bewegungslosigkeit
und Schwerfélligkeit des Infusoriums kann man teilweise dadurch
erklaren, dall die am hinteren Teile seines Kdorpers sich befinden-
den Cilien immer langsamer schlagen und endlich ihre Bewegungs-
fahigkeit verlieren. Die am vorderen Ende gelegenen Cilien bleiben
jedoch bestandig in Bewegung, und das ist auch fir den ganzen
TeilungsprozeR sehr wichtig, da sie, wie wir spater sehen werden,
eine nicht geringe Rolle dabei spielen. Wenn wir ein in diesem
Stadium der Teilung befindliches Infusorium betrachten, kénnen
wir uns des Eindruckes nicht erwehren, als wenn dieser hintere Teil
einen unnitzen und schweren Baiast fur den vorderen bildete. Der
vordere Teil macht ndmlich wéhrend der ganzen Teilungszeit fort-
wahrend kurze gewaltige, sioflartige Bewegungen, als wollte er sich
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von dem hinteren trennen und befreien. Der hintere dagegen bleibt
unbeweglich wie eine trdge Masse mit dem vorderen beweglichen
Teile verbunden, wie ein fremder Koérper, der dem vorderen Teile
anhaftet und dessen Beweglichkeit hemmt. Der ganze Teilungsvor-
gang macht in der Tat den Eindruck eines aktiven Prozesses, der
durch die Bewegungen des vorderen Teiles, aber auch durch Kon-
traktionen des Plasmas selbst oder der Mvoneme realisiert wird.

Den Bewegungen entsprechend, beginnt sich der Korper des
Infusoriums auf der Grenze des beweglichen und des unbeweglichen
Teiles abzuschniuren, und zwar durch sprunghafte Einsenkung der
Pcllicula gegen die Mitte des Infusoriumskodrpers, so dafl endlich
nur ein sehr schmaler Plasmastrang bestehen bleibt, der beide
Tochterindividuen verbindet.

Die Durchreilung dieses Plasmastranges kommt dadurch zu-
stande, daR der vordere Teil mit einer schnellen Bewegung von der
¢Stelle hinwegrickt und den Strang in einen langen zéhen Faden
auszieht, welcher dann an irgend einer Stelle durchreilt. Die abge-
rissenen freihdngenden Enden ziehen sich dann schnell, sowohl in
den vorderen wegschwimmenden, wie den zurtickbleibenden hinteren
Teil ein und werden in der Weise dem Kdorper beider Tochter-
individuen einverleibt. Dieses Durchreiffen und Einziehen des Fa-
dens geschieht sehr schnell, und darin liegt auch der Unterschied
zwischen dem SchluBeffekt des von mir beschriebenen Falles und
der Rh umbler'schen Beobachtung, von der noch weiter die Rede
sein wird.

Nach der Lostrennung erganzen die beiden Tochterorganismen
den fehlenden Teil der Pellicula und beginnen ein selbstandiges Le-
ben zu fihren. Wahrend aber das aus dem vorderen Teile entstan-
dene Tochterindividuum aus dem Teilungsprozel? gleich als vollkom-
men in seiner Organisation hervorgeht, da es den Cytopharynx und
Reuseapparat von dem Mutterorganismus vererbt, mufl das aus dem
hinteren Teile hervorgegangene Individuum diese Organellen vom
neuen ausbilden. Darum verbleibt es noch einige Zeit an der Teilunvs-
stelle bewegungslos bis zur Neubildung der fehlenden Teile, wahrend
das vordere Tochterindividuum gleich nach Beendigung des Tei-
lungsprozesses sich von der Stelle entfernt.

Der ganze TeilungsprozeR des Plasmaleibes dieses Infusoriums
scheint also ganz aktiv zustandezukommen, der gar nicht von
einem speziellen Apparate oder Mechanismus nach der Art und
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Weise der ziehenden oder stemmenden achromatischen Paden re-
giert wird. Das einzige, was dem Teilungsprozel? zu Hilfe kommt
und ihn mechanisch unterstitzt, das sind die Bewegungen des sich
teilenden Individuums, die durch Kontraktion der Myoneme und
jdurch Schlagen der Cilien hervorgerufen werden.

Der TeilungsprozeRR des Chilodon hexastichus ist ein aktiver Vor-
gang, der unter dein Einflisse gewisser Impulse steht, die ihrer-
seits wieder in den inneren Zustdnden des Infusoriums ihren Anfang
nehmen und nach aufen in Form von motorischer Reaktion sich
auBern. Das Ziel der motorischen Reaktion ist aber die Halbierung
des Korpers, oder anders gesagt die Lostrennung und Befreiung der
zwei miteinander gekuppelten Individuen. Denn schon in den ersten
Augenblicken der Teilung verhalten sich die beiden Teile einander
gegentiber wie zwei verschiedene Individuen, die zufalligerweise an-
einander gekuppelt sind und die voneinander loskommen wollen.
Im Augenblicke, in welchem der Kernapparat schon geteilt ist. was
immer beim Chilodon hexastichus der Plasmateilung vorangeht, er-
scheint auch das mutterliche Individuum in zwei Individuen diffe-
renziert. in zwei abgesondert individualisierte und empfindende,
aber noch verbundene Totalitdten zu sein, welche aufeinander durch
Kontakt wirken. Dieses Kontaktgefuhl, diese, man kann sagen, me-
chanisch! Reizung, welche die zwei schon differenzierten, aber noch
in Berlihrung stehenden Plasmapartien aufeinander ausiiben, kann
als die Quelle der beschriebenen motorischen Reaktionen, welche
wir wahrend des Teilungsvorganges beobachten koénnen, aufgefalit
werden. Dieses Kontaktgefiihl, diese gegenseitige Einwirkung ruft
eine ganze Reihe von Bewegungen hervor, welche zur Vernichtung
dieses durch innere Teilung, durch Differentiation im Plasmagebiete
gebildeten Zusammenhanges, d. h. zur Teilung des Infusoriums und
zmr Lostrennung der durch die Teilung entstandenen Tochterindi-
viduen, fihren.

Dall bei der Teilung der vordere Organismus eine aktive Rolle
spielt, wahrend der hintere sich passiv verhalt, darf uns nicht wun-
dern. wenn wir beachten, dal der motorische Apparat des vorderen
Teiles wéhrend der Teilung nicht nur intakt bleibt, sondern sogar
fortwdhrend in Bewegung begriffen ist. der des hinteren dagegen
seine Beweglichkeit einblft. Wenn ich aber von der Bewegungs-
losigkeit des hinteren Teiles spreche, so will ich damit auch die
Bewegungen der Myoneme oder allgemeiner gesagt, die Kontrakt!©-
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nen des Plasmas noch nicht bestreiten. Diese sind aber im Ver-
haltnis zu der lebhaften Beweglichkeit des vorderen Teiles weit
weniger auffallend.

Es drangt'sich aber jetzt die Frage auf. auf welche Weise diese
Duchschnirung oder Lostrennung der beiden Tochterorganismen
zustande kommt? Es ist ja doch klar, daR bei bloRer Beriicksichti-
gung der Bewegungen, die wir als Reflexe der Kontaktwirkung
beider neu gebildeten Plasmagebiete betrachtet haben, die Behand-
lung des ganzen Teilungsvorganges nur einseitig ist. Man muf3 noch
auch die andere Seite in Betracht ziehen, d. h. den Zelldurch-
schnirungsprozeB. Bevor wir aber die Frage beantworten, muissen
wir uns alles das vergegenwaértigen, was wir Uber die Pellicula
der Infusorien bei Gelegenheit der Besprechung des Wesens und
der Entstehungsart der Vakuolenhaut gesagt haben.

Auf Grund eigener und fremder Beobachtungen, die sich auf
das Verhalten und Entstehen der Pellicula beziehen, sind wir zu
der Uberzeugung gekommen, daBR die Pellicula und Vakuolenhaut
homologe Gebilde sind, die aus demselben Material und unter den-
selben Bedingungen gebildet werden. Wir mussen aber noch weiter
berticksichtigen, dal die Pellicula im Gegensatz zur Vakuolenhaut
eine Hulle ist; die wie Pfeffer (a. a. 0.) sagt, ,zu einer festeren
und scharfer begrenzten Haut geworden®, deren Starrheit 'also
etwas .zugenommen hat. die aber ,wenigstens normalerweise sich
nicht mehr in Cvtoplasma zurickverwandeln kann“,

Wenn wir dies alles in Betracht ziehen und denselben Stand-
punkt wie vorher einnehmen, dal der Durchschnirungsprozel als
ein aktiver, durch die Bewegungen des sich teilenden Infusoriums
hervorgerufener Vorgang aufgefalt werden soll, dann stellt sich
der Durchschniurungsprozel3, diese sprungweise verlaufende Einsen-
kung der Pellicula zwischen die entstehenden Individuen, etwas
schematisch aufgefal3t, folgenderweise dar.

Wir denken uns ein Infusorium von ovaler Gestalt, das eben
in die Teilungsperiode eintritt, und nehmen an, daB jeder Bewegung
eine entsprechend tiefe Einsenkung der Pellicula in den sich tei-
lenden Organismus folgt. Die spatere Durchschniirungsebene ist
gleichzeitig die ideale Grenzebene zwischen den zwei schon in be-
zug auf den Kernapparat und Plasmaleib differenzierten To6chter-
organismen. die erst in den ersten Augenblicken des Durchschrift-
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rungsprozesses durch die an der Peripherie des Mutterorganismus
entstehende Furche sich kennzeichnet.

Die Ebene, die irn beistehenden Schema die Punkte a und b
miteinander vereinigt, stellt uns eben die spatere Teilungsebene dar.
In dem Augenblicke, wenn in dem Protoplasma des muitterlichen Or-
ganismus alles zur Teilung vorbereitet ist, also in dem Augenblicke,
wenn die beiden protoplasmatisehen Tochterteile aufeinander zu wir-
ken beginnen, werden beide Tochterplasmen kontraktorisch erregt,

Fig. 3.

sie bestreben sich voneinander zu befreien, und daher erfolgt eine
ZerreiBung der Pellicula in den Punkten a und b. beziehungsweise
am ganzen Umfange der Teilungsebene. Dieser Zerreiung der Pelli-
cula und der gleichzeitigen das Auseinanderweichen beider Teile
bezweckenden Bewegung entsprechend. senkt sich die entbl6ite
Protoplasmazone nach innen ein, wie man das auf dem Schema B
sehen kann. Dadurch aber kommt das Endoplasma in Beriihrung
mit Wasser und infolgedessen muf} sich im Sinne dessen, was wir
fruher Uber die Entstehung der organischen Membranen gesagt
haben, das Entoplasma mit gleichzeitiger Auspressung der Mikro-
somen und anderer Einschlisse zu der homogenen, s. g. ektoplasma-
tischen Oberfldchenschichte verdichten, die die fehlende Pellicula in
dieser Zone erganzt. Dieser ZerreiBungsprozell mit nachfolgender
Neubildung der Pellicula wiederholt sich weiter mit jeder neuen
Bewegung des sich teilenden Organismus und da er aus leicht ver-
stdndlichen Grinden immer in der Aquatorialebene verlaufen wird,
so mul3 auch die neu gebildete Pellicula immer tiefer zwischen die
zwei Tochterindividuen eindringen und sie voneinander abschniren.

Um die moglichen MiBverstandnisse, welche aus dieser ganz
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schematisch gehaltenen Darstellung der Neubildung dei' Pellicula auf
den sich einsenkenden Partien des sich teilenden Protoplasmaleibes
hervorgehen konnten, zu vermeiden, muf3 ich ausdricklich beto-
nen, daB ich diesen Modus der Pellictlaeinsenkung und deren Ent-
wicklung deswegen angenommen habe, da er sich zur schemati-
schen Darstellung am besten eignet, obwohl er auch anders gedacht
werden kann. Wenn ich von einem ZerreiBungsstadium der Pellicula
spreche, so ist dies eine Annahme, die ich aber an Praparaten nicht
zu beweisen brauche; denn, wenn wirklich des Zuwachs der Pelli-
cula in der von mir angenommenen Weise verlauft, ist er selbst-
verstandlich gar nicht mit dem Auge erfallbar.

Jedoch schon direkte Beobachtung kann lehren, daR die Pelli-
cula wéhrend des Teilungsaktes sich vergrofert, dal sie also in ir-
gend welcher Weise wéchst, sei es durch Anlagerung neuer Mem-
branstiicke an der ZerreiBungsstelle, sei es durch eine Art Intussus-
zeption. Aus diesem Grunde sind auch zwei Momente fiir uns
wichtig, und zwar erstens, daR die kiirzere Breitenachse der beiden
sich teilenden Individuen wahrend der ganzen Teilungszeit unver-
andert bleibt, und zweitens, daf die Lostrennung der beiden Toch-
terindividuen sich nicht durch ein einfaches, sondern durch ein
doppeltes Septum vollzieht, von denen das eine die hintere Wand
des vorderen Individuums, das zweite die vordere Begrenzung des
hinteren bildet (Schema C). Aus diesen beiden Beobachtungen, d. i.
aus dem Verhalten der kirzeren horizontalen Achse und dem Auf-
treten des doppelten Septums geht die wichtige Tatsache hervor,
daR der Umfang der Pellicula stets bei der Teilung zunehmen muB.
Wenn wir mit U den primédren Umfang der Pellicula des Mutter-
individuums, mit u-[~uf die beiden Umfange der Tochterindividuen
bezeichnen, so ist U keineswegs gleich der Summe der beiden klei-
neren Umfange u — | —sondern es ist kleiner als diese Summe

Daraus ergibt sich also, daf die Pellicula wahrend des
Teilungsprozesses sich vergroBert haben muB. Bliebe nadmlich die
Oberflache der Pellicula vor und nach der Teilung gleich grof3 und
wirde sich die Mutterpellicula zu gleichen Teilen auf die Tochter-
organismen verteilen, so miBten die sich teilenden Individuen der
Progression des Teilungsprozesses entsprechend stets kleiner werden,
um sich mit der vom Mutterorganismus ererbten Pellicula zu um-
hiullen. Die Beobachtung beweist aber, dal die durch die erste Ein-
senkung der beginnenden Furche bestimmten Dimensionen der bei-
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den Tochterindividuen sich im weiteren Verlaufe des Durchschni-
rungsprozesses gar nicht verdndern, sondern, daf3 die urspringli-
chen Dimensionen von Anfang an gleich bleiben.

Die Notwendigkeit einer Annahme des Zuwachses der Pellicula
wahrend des Teilungsprozesses ergibt sich aber von selbst aus dem
Prinzip der Inkompressibilitdt der Flussigkeiten, welches seinen
Ausdruck darin findet, daB die Oberflache einer Kugel, welche
in zwei kleinere Kugeln geteilt wird, stets kleiner ist, als die Qber-
flachensumme der aus der ersteren entstandenen kleineren Kugeln.

DaR der Durchschniirungsprozel3 des Infusoriums Chilodon liexa-
stichus sich wirklich unter Mitwirkung der Bewegungen des sich
teilenden Individuums vollzieht, ist im Anfadnge dieses Vorganges
aus leicht begreiflichen Grinden schwer zu konstatieren. Die Be-
obachtung belehrt uns nur soviel, daf die motorischen Reaktionen
und der DurchschniirungsprozeRR einander parallel verlaufen, sie ge-
ben uns aber gar nicht die Mdéglichkeit, eine kausale Verknipfung
dieser zwei parallelen Erscheinungsreihen zu erfassen. Dieser kau-
sale Zusammenhang, diese innige Abhangigkeit, &uRert sich erst am
Ende des Furchungsprozesses, wenn sich die letzte und totale Los-
trennung der beiden Tochterindividuen vollziehen soll.

Der letzte Akt des Durchschniirungsprozesses wird, wie gesagt,
dadurch hervorgerufen, daR der die beiden Tochterindividuen verbin-
dende Plasmastrang durch eine energische Bewegung des vorderen
Individuums in einen langen diinnen Faden ausgezogegen wird, der
endlich zerreilt. Hier unterliegt die tatige Rolle des Infusoriums-
bei Lostrennung der Individuen keinem Zweifel mehr; sind die Be-
wegungen aber am Ende wirksam und behilflich, so kdnnen sie
auch im Anfédnge und den mittleren Stadien des Durchschnirungs-
prozesses mitwirken.

Ich benltze den Ausdruck ,mitwirkenu, da es mir fern liegt,
die Bewegungen als die einzige und ausschliefliche Ursache des
Durchschniirungsprozesses anzunehmen, vielmehr betrachte ich, was
ich nochmals betonen will, als die eigentliche Ursache die inneren
Zustande des Protoplasmaleibes des sich teilenden Individuums, diese
innere Differenzierung des Mutterorganismus in zwei Tochterindi-
viduen, diese Verschiedenheit der noch verbundenen aber schon

=

individualisierten und deswegen selbstempfindenden Plasmapartien. .

Eine Bestatigung meiner Beobachtung und der daran geknupf-
ten theoretischen Erdrterungen finde ich in einem analogen von
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Rhuinb ler in seiner Arbeit (a. a. Oj beschriebenen Fall. Dieser
Forscher beobachtete das Ausschliipfen des Infusoriums Colpidium
colpoda aus der Cyste. Aus der zum friihzeitigen Aufplatzen ge-
brachten Cyste quoll ein Tropfen undifferenzierten Protoplasmas her-
vor. welcher das Gbrige Protoplasma aus der Cyste ,,mehr und
mehr herauszog, so dal schlieRlich nur noch ein kleiner Rest des
Weichkdrpers in der Cyste eingeschlossen war®,

Dieser Rest war mit dem ausgeschlipften Teil vermittels eines
plasmatischen Stranges verbunden. Der Strang ,,wurde durch die
Arbeit der Cilien zu einem langen Faden dadurch ausgezogen, daf}
das Tier sich von der Cyste abzureifen suchte. In wildem Taumel
schurrte es. wie an einem Seil festgebunden, um die Cyste herum,
dabei den Strang in Kreisschlingen legend, bis schlieBlich der Strang-
durchri. Bei dem schlieflich befreiten Tier war der Faden zu
einem langen Dorn erstarrt, den das Tier noch zehn Minuten lang
mit sich herumtrug, bis er beim Durchzwéngen durch einen Bak-
terienhaufen abgestoRen wurde. Auch der in der Cyste verbliebene
Rest behielt ein Ende des Stranges, das sich zu einem dickeren
Faden zusammenzog und noch nach Stunden aus der Cyste her-
vorsah*

Wir sehen also, dall die letzten Effekte dieser beiden Beobach-
tungen einander sehr nahe stehen. Es besteht zwischen ihnen nur
der Unterschied, dall der Plasmafaden, der in dem letzten Teilungs-
augenblicke die beiden Tochterorganismen vereinigt hatte, sich bei
dem Teilungsvorgang von Chilodon hexastichus sogleich nach dem
DurchreiBen in die beiden Tochterplasmen zuriickgezogen hat, da-
gegen beim Colpidium erstarrte und einige Zeit in Form eines Dor-
nes, der vom Tier und seinem Reste noch weiter getragen war.
bestehen blieb. Dieses verschiedene Verhalten kénnen wir auf Grund
der Beobachtung nur insoweit erklaren, dall der erste Vorgang
eine sehr kurze Zeit dauerte, der zweite dagegen eben so lange,
daf3 sich schon eine neue und starre Pellicula an der Oberfl&che des Fa-
dens gebildet, oder sogar der ganze Faden in pelliculaartige Substanz
umgebildet hatte. Rhumbler scheint auch derselben Meinung zu
sein, indem er sagt: ,..er (d. h. der Dorn) verhielt sich also in
dieser Beziehung ganz wie die formbestdndige Pellicula® und wei-
ter, in dem letzten Abschnitte dieses Kapitels: ,,Die Einwirkung
des duBReren Mediums, des Wassers, scheint, kurz gesagt, auch hier
die Verfestigung der auBeren mit dem Wasser in Berihrung ste-
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henden Plasmaschieht auf dem Dorn bewirkt zu haben, so daR die
Pellicula selbst als eine unter mittelbarer oder unmittelbarer Bei-
hilfe des Wassers zustande gekommene Protoplasmaverdichtung
aufgefaBt zu werden verdient*.

Warum aber das eine Mal der Vorgang so kurz, das andere
Mal aber so lange gedauert hat, dal tberhaupt die Pelliculabildung
zustande kommen konnte, das sind Fragen, die nicht naher eror-
tert zu werden brauchen. Es sind verschiedene Ursachen mdglich,
die entweder in den inneren Zustdnden des Infusoriums, in der
physikalischen Beschaffenheit beider Plasmaarten, in der Starke
der Bewegungen beider Organismen u. dergl., zu suchen sind. Ich
will noch hinzufugen, daR das Verhalten des Dornes im Rhum-
bler'schen Falle einen neuen Beweis fur die von Pfeffer ange-
nommene Umbildungsunféhigkeit der Pellicula im Cytoplasma lie-
fert. Dieser starre, wenig elastische Dorn bildet also ein ganz zu-
falligerweise ,,neu erworbenes Merkmal“ und muf von dem Tiere her-
umgeschleppt werden, bis er endlich an irgend einem mechanischen
Hindernis abgebrochen wird.

Indem ich im obigen eine Erklarung des Teilungsmodus beim
Chilodon hex. auf Grund der Beobachtung und der theoretischen Erwa-
gungen zu geben versuche, habe ich durchaus nicht die Absicht
und wenigstens nicht in dieser Arbeit, diese Erkldrung zu genera-
lisieren, weder in bezug auf die Zellteilung nach Ablauf der ami-
totischen oder mitotischen Kernteilung, noch in bezug auf andere
Infusorien. Ich will dies aus folgenden zwei Grinden nicht tun.
erstens da mir persénlich die dazu nétigen Beobachtungen in die-
ser Beziehung fehlen, und zweitens da ich Uber den Rahmen dieser Ar-
beit hinausgehen wiirde. Ich mdéchte nur noch hinzufiugen, dal3 die
Theorien der Zellteilung, die den Mechanismus der Zellteilung in
speziellen achromatischen Einrichtungen sehen wollen, uns ebenso-
wenig alle moéglichen Arten der Zellteilung erkldren kdnnen. Man
mufte doch, um nur einiges zu erwéhnen, von dieser Interpretation
alle die Falle ausschlielen, wo die Zellteilung ohne radidre Struk-
turen zustande kommt, und solche, wo trotz der mitotischen Kern-
teilung, trotz der exquisiten Ausbildung der Spindeln, Astrosplieren.
Polstrahlen u. dergl. die Plasmateilung ausbleibt. Und wenn wir
beim letzten Beispiel bleiben, dann fragen wir, was die achroma-
tische Figur bei der Plasmateilung einmal aktiviert, oder besser
gesagt, brauchbar und tatig und ein andermal untdtig macht? Kann
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sich aber das Protoplasma in Riesenzellen, Syncytien, bei allen
amitotischen Zellteilungen und bei Teilung vieler Protozoen ohne
Hilfe der achromatischen Figur, ohne alle die organischen ziehen-
den oder stemmenden Radien selbstandig teilen, so kann es auch
seine Selbstandigkeit bei Anwesenheit der achromatischen Figur
behalten. Die Zellteilung und Kernteilung mit allen karyokineti-
schen Bildern kénnen doch zwei verschiedene Prozesse, die neben-
einander, oder richtiger gesagt, nacheinander gewohnlich verlau-
fen, die aber gar nicht im notwendigen kausalen Zusammenhénge
miteinander zu stehen brauchen. Atherisiert man Echinodermeneier,
wie es Wilson getan hat, so teilen sich die Kerne, das Plasma
bleibt aber ungeteilt; Li Ilie beschreibt eine interessante Beob-
achtung der Entwicklung eines Chactopteruseies bis zum Trocho-
phorastadium, bei der den Kernteilungen die Plasmateilung gar
nicht nachfolgte, und endlich vor kurzer Zeit beobachtete Kosta-
necki in parthenogenetisch sich entwickelnden Eiern von Mac-
tra die mitotische Kernteilung ohne Zellteilung.

Wir sehen daraus, daB nicht jeder Kernteilung eine Zellteilung
nachfolgen muR, d. h. daB die beiden Vorgange trotz der gewohn-
lichen Aufeinanderfolge noch gar nicht in einem streng kausalen
Verhdltnis zueinander stehen, und zwar so wenig, wie z. B. die
Kirze des Tages und die niedrigere Jahrestemperatur in unserer Zone,
die doch immer und bestdndig zusammenfallen, trotzdem aber ein-
ander nicht bedingen. Beide sind nur zeitlich zusammenfallende
Erscheinungen, welche eine und dieselbe Ursache haben,,
aber voneinander unabhéngig sind.

Braucht also Kernteilung an sich noch nicht die notwendige
Ursache der Plasmateilung zu sein, so ist es noch weniger die
achromatische Figur, die man kinstlich in ganz indifferenten (sc.
biologisch) kolloidalen Kdérpern durch entsprechende Mittel hervor-
rufen kann.

Nehmen wir aber ganz allgemein an, daf} die Ursache der Plas-
mateilung in der Kernteilung zu suchen ist, so mussen wir wie-
derum fragen, wo die Ursache der Kernteilung liegt. Erst jetzt
sind wir an die richtige Stelle gelangt, ndmlich zu der Frage nach
der gemeinsamen Ursache, die die Teilung des ganzen Zellkor-
pers bewirktl).

* Ob wir wirklich die Antwort auf diese Frage in der Hertwig’schen Kern-
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Das Verhaltnis des Chilodon hexastichus zu den von ihm
befallenen Fischen.

In dem ersten Teile dieser Arbeit wurde unter den Krankheits-
symptomen der Fische, die an Chilodonkrankheit leiden, erwahnt,
dall die Fische ihre Beweglichkeit einbiRen, dall sich ihre Haut
mit einem bldulichen Belag Uberzieht und dafl sie endlich unter
Erstickungserscheinungen mit weit gedffneten Kiemendeckeln zu
grinde gehen. Es drangen sich nun drei verschiedene Fragen auf.
namlich: Ist'der Chilodon hexastichus ein primérer Krankheitserreger
der Fische, ferner auf welche Weise wird der Tod der Fische durch
ihn verursacht lind drittens, im Falle, wenn auf die erste Frage
eine bejahende Antwort erfolgt, welche Art von Parasitismus zwi-
schen diesen zwei Organismen besteht. Es leuchtet namlich ein,
dall das Infusorium irgend einen Nutzen von den Fischen zieht, d. h.
es muB daraus geschlossen werden, dal} das Infusorium in einem
solchen Verhéltnis irgend welche ginstigere Lebensbedingungen fir
sich findet.

Wir wollen zunachst erwégen, welchen Vorteil das Infusorium
aus dem Verhéltnis mit den Fischen zieht. Es kann sich in diesem
Falle wohl keineswegs um Ausnitzung der besseren Bedingungen der
Atmung handeln, da das Wasser innerhalb der Kiemenhohle an Sau-
erstoffgehalt &rmer, oder zum mindesten dem umgebenden Wasser
gleich ist. Es ist aber an Kohlensiuregehalt reicher; doch das
kénnte fur die Infusorien eher schédlich als nutzlich sein, da sie
der Chloroplasten entbehren und gar nicht autotroph sind.

Die Erscheinung des sogenannten Raumparasitismus kann auch
nicht in Betracht gezogen werden, da diese Infusorien selbstandig
sich bewegende Organismen sind, bei welchen der Bewegungsap-
parat vollkommen ausgebildet und tatig ist; anderseits ist es Tat-
sache, daR sie ohne die Fische nicht leben kdnnen, was auf eine
innige Abhéngigkeit von Fischen hinweist.

Es bleibt also nur die einzige Mdglichkeit tbrig, ndmlich dal3 Chi-
lodon hexastichus in seinen Ernédhrungsbedingungen auf die Fische
angewiesen ist. Was die Art der Nahrung anbelangt, so kommen

plasmarelation finden kénnen, mag jetzt dahingestellt sein, da ich gegen die Hert-
wig’sche Formulierung des genannten Prinzips einige Bedenken trage, mit welchen
ich mich aber hier nicht beschéaftigen will. Dies soll in der néchstfolgenden Ar-
beit geauBert werden.
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hier zwei Mdglichkeiten in Betracht, Entweder entnehmen die In-
fusorien ihre Nahrung auf irgend welche Weise dem Fischkérper,
oder sie finden reichliche Nahrung in der Kiemenhthle der Fische
ohne ihren Wirten irgend welchen Schaden zuzufiigen. Wir sehen,
dall diese Frage mit der ersten der drei oben gestellten fast iden-
tisch ist, denn von ihrer Beantwortung ist die Entscheidung ab-
héngig, ob der Chilodon hexastichus ein Parasit ist oder nicht.

Versuchen wir also der Frage naher zu treten. Das Infusorium
kann entweder das Gewebe vernichten und sich von der Zellsub-
stanz erndhren, oder es kann ihm der von Drusenzellen der Kie-
menhdhle und Haut sezernierte Schleim als Nahrung dienen. Um
die erste Mdglichkeit zu entscheiden, habe ich ganze Kiemenstucke
fixiert und auf Schnittserien untersucht, ob wirklich das Kiemen-
gewebe von diesen Infusorien vernichtet war. Die Untersuchung
ergab einen negativen Befund. Trotz der groRen Menge der durch-
gesehenen Préparate, die wéhrend der stérksten Infektion der Fi-
sche angefertigt worden waren, habe ich nie irgend eine La&sion
des Kiemengewebes beobachten kdnnen. Die Infusorien waren in
grolRer Menge in den Zwischenblatterrdumen angehduft, waren aber
weder in der Wand, noch innerhalb des Gewebes zu finden. An
der Wand krochen nur Cyclochaeten herum, und in dem Kiemen-
gewebe waren seltsame mir unbekannte, kugelige Gebilde von ho-
mogonem Aussehen, die aber wahrscheinlich mit unserem Infuso-
rium gar nichts zu tun haben

Bei dieser Untersuchung habe ich gleich dabei mein Augenmerk
auf die zweite oben beriihrte Mdglichkeit gerichtet, jedoch auch mit
negativem Erfolg. Man konnte annehmen, daB die Infusorien durch
die Reizung der Kiemendrisen eine erhoéhte Produktion des Schlei-
mes verursachen und daR der erstarrte Schleim die Kiemenwande
mit einer dichten Hulle bedeckt, wodurch die Diffusion der Gase
unmdoglich gemacht wird, so dafl die Tiere ersticken mussen. In
der Tat ruft die Anwesenheit der Chilodontinen aber auch der Cy-
clochaeten eine stérkere Sekretion des Schleimes hervor, und man
kann von Ort zu Ort erstarrten Schleimmassen begegnen, niemals
aber bedecken sich die Kiemenblatter mit einer kontinuierlichen Decke.
Ubrigens ist die Produktion des Schleimes immer die Folge einer
Hautreizung und kann nicht als ein spezifisches Symptom dieser
Krankheit angesehen werden.

Alles das, was ich bei langerer, aufmerksamer Betrachtung der
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zahlreichen Praparate in lebendem und fixiertem Zustande gesehen
hatte, leitet mich auf den Gedanken, dafl das Verhéltnis dieser In-
fusorien zu den Fischen einen anderen Grund haben muR.

Ich habe schon in dem ersten Teile dieser Arbeit hervorgeho-
ben, daf in der Kiemenhohle der kranken Fische neben den zwei
oben genannten Infusorienarten, d i. den Chilodontinen und Cyclo-
chaeten, auch andere Organismen, wie grine Algen und Bakterien
vorkommen. Es wurde auch gesagt, daf unsere Infusorien immer
dort am zahlreichsten angetroffen werden, wo sich auch Bakterien
in groReren Massen ansammeln. Man kann auch in ganz neu ge-
bildeten Vakuolen, in welchen noch die Art der Nahrung zu er-
kennen ist. die Bakterien mit einer feingranulierten, schleimigen
Masse vermischt sehen. Daher betrachte ich auch die Bakterien
als die eigentliche Nahrung dieser Infusorien. Diese Bakterien ge-
héren der Gruppe der Bazillen an; etwas né&heres kann ich aber
nicht angeben, da ich keine bakteriologischen Untersuchungen
unternommen habe. Deswegen kann ich auch nicht alle die Er-
scheinungen, die mit der bakteriellen Infektion dieser Fische
im Zusammenhange stehen, naher begriinden und aufkldren und
mufl mich in dieser Beziehung nur auf Vermutungen beschrén-
ken, die erst in entsprechender Weise nachgeprift werden mussen.

Ich gehe also von der Annahme aus, dafl die Infusorien sich
von Bakterien erndhren und dal sie eben darum nur solche Fi-
sche aufsuchen oder auf solchen Fischen zur Entwicklung gelan-
gen. wo sie die notwendige Nahrung finden. Die Infusorien wéren
also keine direkten Krankheitserreger und es ist wirklich schwer,
sich fur die Annahme zu entscheiden, wenn man einerseits den
schnellen Tod der Fische, anderseits die Intaktheit der dulReren sowie
der inneren Organe in Betracht zieht. Die Fische sterben bei einer
kolossalen Entwicklung dieser Infusorien, ohne indessen ein Zei-
chen der Vernichtung ihrer Gewebe aufzuweisen; meiner Meinung
nach mifRte nur dies die einzig mogliche durch Infusorien her-
vorgerufene Ursache des Todes der Fische sein.

Aus diesen Grinden kann ich dieses lufusorium nicht als den
direkten Krankheitserreger der Fische betrachten und. um gleich
auch auf die zweite der drei oben gestellten Fragen eine Ant-
wort zu geben, mufl ich den Tod der Fische als die Folge einer
bakteriellen Krankheit auffassen. Die Infusorien erndhren sich von
diesen und sind ausschlieBlich auf diese Nahrungsqualitat beschrankt.
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darum fallen auch die Krankheitssymptome und das Auftreten der
Infusorien zeitlich zusammen.

Was den Chilodon cyprini Moroff in der Beziehung betrifft, so
scheint es mir. dal das Verhéltnis dieser Form zu den kranken
Fischen auch nicht ganz klar und endgiltig entschieden wurde.
Moroff &uRert sich in seiner Notiz ber den Chilodon cyprini foi-
gendermafRen: ,,Es handelt sich jedoch um einen Parasiten, der
nicht als Krankheitserreger angesehen werden kann, sondern um
einen solchen, dem die nétigen Lebensbedingungen durch die Er-
krankung eines Fisches aus anderen Grinden verschafft werden.
Also bildet er die Folge der Erkrankung des Fisches. Versuche
mit gesunden Fischen ergaben, daf er an gesunder Haut nicht le-
ben kann. Daher auch die Erscheinung, dal er in den Aquarien
unserer Station meistens bei den Karpfen so enorm verbreitet ist.
Die erwéhnten Aquarien werden mit Leitungswasser gespeist, das
diesen Fischen zu kalt und hart ist. Infolgedessen gehen alle Karp-
fen friher oder spater zugrunde. Stark erkrankte Fische sind die
reinsten Kulturen dieses Parasiten, gewdohnlich kommt derselbe in
so groRer Menge vor, dal die Haut des Fisches geradezu von ihm
wimmelt*,

Im Jahre 1903 bespricht Hofer in der Allg. Fisch. Zeit, ei-
nen Fall von massenhaftem Auftreten des Chilodon cyprini auf
Goldfischen, welche in einer Zahl von 35.000 infolge dieser Krank-
heit abstarben. Bei dieser Gelegenheit konstatierte H ofer. daf} die
Fische durch Abspllung in 05°0 NaCl-l6sung von diesen Infuso-
rien befreit werden konnen. Daraus zieht er den Schluf, ,daR le-
diglich der Chilodon cyprini das groRe Fischsterben veranlat hatte,
und sagt weiter: ,,Dieses parasitische Infusor ist daher als ein pri-
marer Krankheitserreger anzusprechen® Trotzdem gibt er auch
dem Zweifel in seinen weiteren Worten Raum, ,,0b dasselbe freilich
an Fischen, die sonst vollig gesund sind und unter ihnen sehr gin-
stigen Bedingungen leben, sich auch so massenhaft vermehren kann,
dal3 er die Kiemen der Fische mir einer dicken Lage bedeckt und
die Atmung derselben aufhebt, das bleibt noch fraglich, da in dem
vorliegenden Falle die Goldfische einmal eine langere Reise durch-
gemacht hatten und moglicherweise bereits vor derselben unter un-
glnstigen Bedingungen gehalten waren®,

H o fer nimmt also an, daB durch massenhaftes Auftreten der Infu-
sorien in der Kiemenhohle der Tod der Fische herbeigefiihrt wird, gibt
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aber keine weiteren Grinde fir dieses massenhafte Auftreten an. Er
spricht auch die Vermutungaus, dal diese enorme Fortpflanzungsféhig-
keit dieser Infusorien zur gewissen Zeit, vielleicht besonders dann auf-
tritt, ,,wenn die Fische aus anderen Griunden, wie z. B. durch ver-
brauchtes, sauerstoffarmes Wasser geschwacht sind, dann gewinnt
die Krankheit unter gleichzeitiger Verbreitung auf die Kiemen ei-
nen deletdren Charakter und tritt sogar epidemisch auf“. Ich glaube
aber, da damit jedoch noch wenig erklart ist. Koénnte wirklich
die Fortpflanzungsfahigkeit der Infusorien in einem abgeschwach-
ten Fischkorper gesteigert werden, so muften wir auch annehmen,
dall die gesunden Fische die Eigenschaft besitzen, in irgend einer
Weise die Fortpflanzungsféhigkeit der Infusorien zu hemmen. Sonst
waére uns die Erscheinung, dal die Infusorien auch auf gesunden
Fischen, aber immer in sehr spérlicher Zahl leben, ohne sich enorm
zu vermehren, unverstandlich. Und Uber solche Eigenschaften kon-
nen wir keine oder nur lose Vermutungen aufstellen. Wenn aber die
Infusorien auch auf gesunden Fischen leben k&nnen, ohne ihnen
meinen Schaden zuzufiigen, ohne sich aber auch epidemisch fortzu-
pflanzen, so muR man auf eine andere Weise sich von diesen Ver-
haltnissen Rechenschaft geben. Ich glaube, dal meine Bemerkun-
gen dber Chilodon hexastichus in bezug auf die Abhangigkeit von
der Art der Nahrung ihre Giltigkeit auch fur den Chilodon cy-
prini haben kodnnen.

Chilodon hexastichus ernadhrt sich von Bakterien, welche in der
Kiemenhohle stets leben, aber in normalen Zustédnden in ganz spar-
licher Zahl vorhanden sind; da aber dieses Infusorium auf diese
Nahrung beschrénkt zu sein scheint, so ist es verstéandlich, daB bei
normaler Infektion der Fische mit diesen Bakterien, wenn sie also nur in
kleiner Zahl den Infusorien zur Verfiigung stehen, auch die Infu-
sorien sich nicht unbegrenzt vermehren koénnen, da ihre Zahl durch
die Nahrungsmenge beschrankt wird. Steigert sich aber die Infek-
tion mit Bakterien aus irgend welchem Grunde, dann gestalten
sich auch fir die Infusorien die Nahrungsverhéltnisse glnstiger
und bedingen die proportionelle Vermehrung der Bakterien. Dann
fallen diese zwei Erscheinungen, d. i. die Schwdache des Fischkor-
pers und die enorme Fortpflanzung der Infusorien zusammen; daher
empfangt man den Eindruck, als waren diese Infusorien die pri-
maéren Krankheitserreger.

Wir missen also, so wie es auch Moroff getan hat, die Chi-
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lodonkrankheit als ,eine Folge der Erkrankung der Fische" anse-
hen. Ich muRR aber noch einmal ausdriucklich hervorheben, dafl die-
ses Verhaltnis der Infusorien zu den Bakterien auf Grund bakte-
riologischer Methoden noch erforscht werden muR.

Beispiele einer solchen Abhangigkeit der Organismen und ihrer
Entwicklung von Bakterien sind bereits bekannt. Pinoy (C. R. d.
Ac. d. lc. 1903. S. 580) berichtet, da die Myxomyceten Didymium
etfusum, Chondrioderma difforme und Didyostellium mucroides in
reinen Kulturen ohne jegliche Anwesenheit von Bakterien weder
keimen noch sich entwickeln kénnen, vielmehr auf die Bakterien
angewiesen sind. Dabei ist es durchaus nicht gleichgultig, welche-
Bakterien sich in der Kultur befinden, da die einen gunstiger wir-
ken als die andern. Es entwickeln sich die Sporen in Schwérmen,
und Myxoamoben und es bilden sich die Plasmodien und Spo-
rangien dann am besten, wenn man die Kulturen von Chondrio-
derma und Didymium mit Sporen des Bacillus luteus Fligge impft,,
dagegen scheint fur Dictyostellium die Varietdt des Bacillus fluo-
rescens liquefaciens Fligge am geeignetsten zu sein. Der Verfasser
schliefit daraus auf eine Symbiose zwischen diesen Organismen und
auf die notwendige Anwesenheit dieser Bakterien in der Kultur
fur die Entwicklung der genannten Myxomycetengattungen.

Obwohl die Behauptung Pinoy’s in einer im Vorjahre erschie-
nenen Arbeit von Bruck (Zeits. f. allg. Physiol. 1908) etwas ein-
geschrankt wird, so bleibt doch die Tatsache bestehen, daB ..die
Bedeutung der Bakterien fur die weiteren Stadien der Myxomyce-
ten damit noch nicht angefochten werden soll, umsomehr als es
bis jetzt noch nie geglickt ist, in Reinkulturen Amoben oder gar
Plasmodien zu zichten*.

Man konnte also in unserem Falle auch an die Stoffwechsel-
substanzen der Bakterien denken und diese bis zu gewissem Grade
als Reiz fur die raschere und vermehrte Fortpflanzung der Infu-
sorien auffassen. Das ist jedoch eine ganz andere Fragestellung, die
wir jetzt nicht beantworten wollen, da dies uns zu weiterer Dis-
kussion fuhren mifte.

Indem wir also auch beziiglich dieser Frage unseren Standpunkt
beibehalten, rekapitulieren wir ganz allgemein die Resultate unse-
rer Untersuchung folgendermallen: Chilodon hexastichus ist, streng
genommen, gar kein Parasit der Fische und steht mit diesen
eher in einem symbiontischen Verhaltnisse; er verweilt an den Fi-
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sehen nur deswegen, weil er dort eine ihm entsprechende und
vielleicht spezifische Nahrung findet. In normalen Lebensbedingun-
gen, wo er in sparlicher Zahl auftritt, kann er den Fischen durch
Verzehren und Vernichten der an den Fischen lebenden Bakterien
natzlich sein, es ist aber auch nicht ausgeschlossen, dafl seine
senorme Vermehrung bei starker bakterieller Infektion den rasche-
ren Tod der Fische durch Erstickung herbeifiihren kann.

Aus dem Vergl.-Anat. Instit. der Jagell. Universitat, Krakau.
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