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Bei meinen Untersuchungen fiber freilebende und parasitire
Protozoen sind mir im Laufe der Jahre auch eine Anzahl z. T. sehr
interessanter Protophyten zu Gesicht gekommen. Uber einige der-
selben, die mir besonders merkwiirdig oder wichtig vorkamen, habe
ich Beobachtungen und Notizen gesammelt, bei einzelnen auch syste-
matische Untersuchungen angestellt. Ich beabsichtige diese Studien,
die teils aphoristischen Charakter tragen, teils detaillierter ausgefithrt
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sind, in einer Reihe von Einzelabhandlungen allméhlich zu verdffent-
lichen, in der Hoffnung, da8 dieselben doch hier und da Anregung
zu neuen Untersuchungen bieten. Sie sollen einen durchaus an-
spruchslosen Charakter tragen, weil ich Zoologe bin und den
botanischen Fachgenossen vielleicht nicht viel Nemes werde sagen
konnen. Aus diesem Grunda bitte ich auch um Entschuldigung, wenn
ich die ausgedehnte botanische Litteratur nicht beherrschen kann
und daher in manchem zu wenig Riicksicht darauf nehmen sollte.

Die folgende Abhandlung befaBt sich mit einem Organismus aus
der Gruppe der Bakterien. Derselbe wurde von mir bei Gelegenheit
von Untersuchungen der parasitiren Protozoen der Kiichenschabe,
Periplaneta orientalis entdeckt. Er besitzt auffallende GrogSe
und ermoglichte daher Studien fiber seinen feineren Bau, seine Teilung
und endogene Sporenbildung. Letztere war von besonderem Inter-
esse, weil stets zwei Sporen in dem Stibchen gebildet wurden. In
der bakteriologischen Litteratur begegnet man Angaben iiber zwei-
sporige Bazillen nur selten. Meist betrachtet man das Vorkommen
von 2 Sporen als eine Anomalie. Der einzige Fall, in dem angeblich /
stets 2 Sporen in der Zelle gebildet werden sollen, wurde, soweit
ich die Litteratur habe ermitteln kénnen, von Kerx (1881) beschrieben.
Dieser Autor entdeckte bei der Untersuchung des Kefirs ein groSes
Bakterium, bei dem jede Zelle an beiden Polen je eine Spore bildet,
weshalb er die Form Dispora caucasica nannte. Da aber die
Kritik (cf. Mrecura 1897, p. 160) sich etwas skeptisch den Angaben
KerN's gegeniiber verhielt, wird man eine Nachuntersuchung seiner
Befunde abwarten miissen. Ob fir zweisporige Angehdrige der
Gattung (oder vielleicht hthere Gruppe?) Bacillus eine besondere
Untergattung, die dann den Namen Dispora fihren wiirde, auf-
gestellt werden kann, wage ich nicht zu entscheiden. Bei meiner
Form ist die Zweisporigkeit ein konstantes Merkmal.

Die Hauptursache, weshalb ich mich veranlaft fihle, meine Be-
obachtungen iiber diesen Bacillus des Schabendarms zu verdffent-
lichen, liegt aber in den merkwiirdigen Vorgingen, die ich vor dem
Auftreten der Sporen an den Zellen beobachtete. Sie bestehen in
der Ausbildung einer Scheidewand in der Zelle, also Teilung des
plasmatischen Inhalts und darauf folgender Verschmelzung nach Re-
sorption der Scheidewand. Dieser Vorgang erinnerte mich lebhaft
an die neuesten Entdeckungen iiber die Kopulation von Actino-
sphaerium (cf. R. Herrwic 1898) unter den Protozoen. Hier teilt
sich die Zelle in zwei, die dann nach AusstoSung von Richtungs-

korpern wieder verschmelzen. Ich wurde durch meine Beobachtungen
20%
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an dem Schabenbacillus auch zu der Vorstellung gefiihrt, daf die Vor-
génge vor der Bildung der Sporen als eine primitive Art der Selbst-
befruchtung aufzufassen sind. Ich hoffe, da8 diese Beobachtungen
die Diskussion iiber die Frage nach den ersten Anfingen der Be-
fruchtungsvorgéinge und nach dem Vorkommen derselben bei den
niedersten Lebewesen, die wir kennen, anregen wird.

Von besonderem Interesse ist die Kernfrage bei den Bakterien,
die, wie bekannt, noch ungeldst ist. Die schroffen Gegensitze,
‘wie sie besonders in BtrscHLr's und A. Fiscmer's Schriften uns
entgegentreten, beweisen, wie schwierig diese Verhéltnisse zu deuten
sind. Auch in dieser Frage habe ich mir die im folgenden zu
entwickelnde Ansicht selbstindig gebildet, dieselbe soll zuniichst
nur fir die vorliegende Form ausgesprochen werden. Beeinfluft
wurde meine Auffassung von der diffusen Verteilung der Kernsub-
stanz wihrend des vegetativen Zustandes der Bakterienzelle nur von
den neuern Entdeckungen auf dem Gebiet der Protozoenkunde (cf.
den Abschnitt iiber die Deutung der Befunde); besonders meine
eigenen Beobachtungen iiber die multiple Kernvermehrung und die
diffuse Verteilung der Kernsubstanzen bei Foraminiferen, Vor-
giinge, die inzwischen auch bei anderen Protozoen entdeckt wurden,
haben mich hierzu gefiihrt. In der Litteratur finde ich iibrigens die
Idee von der diffusen Verteilung der Kernsubstanz im Plasma der
Bakterienzelle schon bei WEeicErT (1887), wahrscheinlich ist sie
auch schon von anderen ausgesprochen worden. Ich bin aber weit
davon entfernt, meine Einzelbeobachtungen an diesem zweifellos
eigenartigen Bacillus zu verallgemeinernden Schliissen auf andere
Bakterien zu verwerten. Ebenso wie bei den Protozoen bin ich auch
hier der Ansicht, da8 nichts geféhrlicher ist, als bei den Einzelligen
allgemeingiiltige Anschauungen von wenigen Einzelstudien zu ab-
strahieren. Die Mannigfaltigkeit und Verschiedenheit der Entwick-
lungsvorgéinge bei den Protisten ist so groB, daB scheinbar &hnliche
Organismen in ihrer Entwicklung ganz gewaltige Unterschiede auf-
weisen konnen. Das zeigen besonders deutlich die neueren Proto-
zoenstudien (cf. z. B. Coccidien).

SchlieBlich sei noch erwéhnt, daB der Bacillus der Kiichen-
schabe besonders geeignet ist, um die alveolire Plasmastruktur
im Sinne BiTscHLI'S zu demonstrieren. Ich habe bei vielen Proto-
zoen schon derartige Strukturen in deutlicher Weise auch am leben-
den Objekt beobachtet, aber noch selten mit so vorziiglicher Klar-
heit ausgepriigt gefunden, wie bei diesem Spaltpilz. Ich kann den-
selben jedem, der an dem Vorkommen solcher Strukturen im lebenden
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Plasma zweifelt und dieselben fiir Kunstprodukte erkldrt, zum Stu-
dium empfehlen. Um meiner Verehrung gegen den Begriinder und
Verfechter der Anschauungen iiber die Alveolarstruktur des Proto-
plasmas Ausdruck zu verleihen, nenne ich das Objekt der folgenden
Untersuchung Bacillus biitschlii.

Material und Untersuchungsmethoden.

Der grofie zweisporige Bacillus, der im folgenden eingehend ge-
schildert werden soll, lebt zusammen mit einer groBen Anzahl anderer
Protophyten und Protozoen im Mitteldarm der Kiichenschabe, Peri-
planeta orientalis. Seine auffallende Grofe und die langsame
gravititische Art seiner Bewegung sind so charakteristisch, daB es
nicht schwer fillt, ihn von den fast stets in groBen Mengen vor-
handenen anderen Parasiten, selbst bei schwacher VergroBerung, zu
unterscheiden.

Verwechslungen mit den dort lebenden Amdben, Flagellaten,
Gregarinen und sonstigen Protozoen sind ausgeschlossen; auBer
diesen haufigen Mitbewohnern von &hnlicher Grofe, kommen die zahl-
reichen, viel kleineren Spaltpilze (Bazillen, Kokken und besonders
reichlich Spirillen) sowie die héufig zn findenden Hefepilze gar nicht
in Frage. Leider gehort der Bacillus biitschlii zu den selteneren
Parasiten der Schabe; ich fand ihn in Berlin nur bei ca. 39, der
meist aus Biéckereien stammenden Insekten. Wenn man daher
reichlicheres Material haben will, mu8 man selbst die Infektion der
Schaben vornehmen. Dies ist nicht sehr schwierig, wenn man erst
die Sporen des Bacillus in den entleerten Fices erkennen gelernt
hat. Man braucht dann nur die Fices mit den Sporen an die
Schaben zu verfiittern, um nach 3—4 Tagen reiche Ansammlungen
der Bazillen in allen Stadien der Entwicklung im Darmkanal des
infizierten Tieres zu finden. Am sichersten geht man, wenn man
wartet, bis die gefiitterte Schale selbst wieder Sporen entleert, dann
hat man im Darm ohne Zweifel Teilungs- und Sporulationsstadien
bei einander.

Bei der Untersuchung der Fices auf Sporen mu8 man sich vor
der Verwechslung mit Mikrosporidiensporen hiiten. Fast regelméBig
finden sich die Dauerstadien eines Nosema, die in Grofe, Gestalt
und Lichtbrechungsvermdgen Ahnlichkeit mit den Sporen unseres
Bacillas haben in den Exkrementen. Am einfachsten ist die Unter-
scheidung, wenn die Membran des Bacillus noch die beiden Sporen
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verbindet. Ist diese aber aufgeldst, was meistens der Fall sein
diirfte, so bleibt als einziges, nicht ganz leicht zm erkennendes
Unterscheidungsmerkmal, eine helle Stelle in der Sporenmembran an
einem Pol der Bacillusspore (Membrandefekt der #uBeren Sporenhiille,
an der Stelle, an welcher der Bacillus spéter auskeimt), die der
Nosemaspore- fehlt. Letztere zeigt dafiir an einem Pol die Polkapsel
in der man bei stirkster VergrdBerung oft recht deutlich den spiralig
aufgerollten Polfaden erkennen kann.

Fiir das Studium der Teilung des Bacillus mu8 man den Darm-
inhalt stets schnell untersuchen; nachdem man mit schwacher Ver-
groferung das Vorhandensein der Bazillen festgestellt hat, bringt
man schnell ein Tropfchen des Darminhalts auf ein mit Wachs-
filBchen unterstiitztes Deckglas, legt es auf den Objekttriger und um-
randet es mit Vaseline. Wenn man den Darminhalt lingere Zeit
der Luft aussetzt, wird man nur selten die Teilung beobachten
konuen, sondern die meisten Bazillen schicken sich dann schnell zar
Sporenbildung an. Die Beobachtung der letzteren bereitet daher
geringere Schwierigkeiten. Die Bewegung der Stibchen ist nicht
sehr lebhaft und stért daher nicht in so hohem MaBe bei der Beob-
achtung wie bei anderen Bakterien. Fiir das genauere Studium der
Teilung und Sporenbildung mu8 man die WachsfiiBchen des Deck-
glases soweit herabschmelzen (mit einer heifen Nadel), da8 die
Bazillen gerade festgelegt werden. Natiirlich muB dies mit der
ndtigen Vorsicht geschehen, damit keine Hemmung der normalen
Entwicklung eintritt. |,

Die bedeutende GrioBe des Bacillus gestattet leicht ihn auch
ganz isoliert zu beobachten. Ich habe mit einer feinen Glaskapillare
die einzelnen Stibchen aus dem Darminhalt heraus gefangen und in
die feuchte Kammer iibertragen. Hier wird man in der Beobachtung
nicht durch die Bewegungen der anderen Mitbewohner des Darmes
gestort. Als Beobachtungsmedium benutzte ich stets filtrierte Darm-
fliissigkeit derselben Kiichenschabe, der ich den Bacillus entnahm.
Dies geschieht leicht in folgender Weise: Auf ein Deckglas legt man
ein Stiickchen feinsten Filtrierpapiers, zieht dann den Darm aus der
Schabe heraus und legt ihn auf das Filtrierpapier, um ihn der Linge
nach aufzuschneiden; wihrend man nun ein Tropfchen des Darm-
inhalts auf einen anderen Objekttriger bringt und mit der Kapillare
die Bazillen herausfischt, sickert aus dem Rest des Darminhalts so
viel durch das Filtrierpapier hindurch, da8 das darunter befindliche
Deckglas mit einer diinnen Fliissigkeitsschicht bedeckt ist. Man entfernt
nun vorsichtig das Filtrierpapier, indem man es mit dem Darminhalt
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senkrecht abhebt und blist den Inhalt der Kapillare auf die Fliissig-
keitsschicht. Das Deckglas wird dann sofort auf die feuchte Kammer
gelegt und untersucht. Mit einiger Ubung geht die ganze Mani-
pulation sehr schnell. Bei gut gelungenem Priparat bleiben die Ba-
zillen oft 10—12 Stunden gut beweglich, die Teilung geht, wenn be-
gonnen, normal weiter, ebenso die Sporenbildung.

In &hnlicher Weise verfuhr ich auch bei dem Studium der Aus-
keimung der Sporen. Die trockenen Fices, in denen ich das Vor-
handensein der Sporen festgestellt hatte, wurden fein gerieben und
etwas von dem Pulver in die filtrierte Darmfliissigkeit gebracht. Die
Auskeimung begann dann bei eiuzelnen Sporen meist nach 2—3
Stunden. Eine weitere Entwicklung der ausgekeimten Bazillen
konnte ich aber nicht erreichen. Stets starben sie nach 8—10
Stunden ab, wihrend bei der kiinstlichen Infektion des Darmkanals
der lebenden Schaben stets eine lebhafte Wachstums- und Teilungs-
periode der ausgekeimten Bazillen zu konstatieren war und erst nach
2—3 Tagen die Sporenbildung einsetzte. Es empfiehlt sich auch
zum bequemen Studium der Auskeimung die Verfiitterung der Sporen
an nicht infizierte Schaben, weil im Darmkanal der Prozentsatz der
auskeimenden Sporen ein groferer ist (cf. den Abschnitt iber die
Auskeimung der Sporen). Ebensowenig wie in dem Darmsaft auBer-
halb des Korpers der Schabe, gelang mir die Zucht des Bacillus auf
kiinstlichen Nahrboden. Da aber die Isolierung der Stdbchen wie
Beobachtung der Entwicklung derselben auch ohne Reinkulturen ohne
Schwierigkeit zu bewerkstelligen war, habe ich nicht viel Zeit auf
diese Experimente verwendet und verzichte daher auf eine eingehende
Schilderung meiner negativen Befunde.

Die Konservierung der Bazillen und Anfertigung der Dauer-
priparate erfolgte nicht nach den in der Bakteriologie fiblichen
Trockenmethoden, sondern nach dem in der Protozoenforschung in
neuerer Zeit angewandten Verfahren, anf feuchtem Wege. Im
wesentlichen bediente ich mich der Methode, welche ich bei dem
Studium der parasitiren Protozoen, besonders der Coccidien schon
eine Reihe von Jahren mit Erfolg benutzt habe. Ich verweise auf
die ausfithrliche Darstellung, welche ich in meiner Arbeit fiber
Coccidinm schubergi (Zool. Jahrb. v. 13 1900 p. 207) gegeben
habe. Die Ausstriche des Darminhalts wurden in derselben Weise
wie dort geschildert angefertigt. Zur Fixierung der Ausstriche
wurden die verschiedensten Fliissigkeiten probiert. Am besten
wirkten fir die Bazillen, ebenso wie fiir die von mir unter-
suchten Protozoen, heiBer Sublimatalkohol in der von mir angegebenen
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Mischung (2 Teile konzent. wisserige Sublimatlésung und 1 Teil
Alkohol absolut.) und Osminms#unredimpfe. Diese beiden Mittel
ergaben weder Schrumpfung noch Quellung der ziemlich empfindlichen
Bazillen. Essigsiurezusatz zu der Sublimatmischung, der fir viele
Organismen empfehlenswert ist, brachte bei den Bazillen stérende
Quellungen hervor. ‘

Starker Alkohol fithrte fast regelmi8ig zur Plasmolysierung des
Inhalts der Bakterienzelle. Auch die sonst vorziigliche Dienste
leistende HERRMANN'sche (Platinchlorid-Osmiumessigséure) und FLEm-
miNg'sche (Chrom-Osmiumessigséure) Losung bewirkte Kunstprodukte
an den Bakterien. Die verschiedenen Pikrinsduremischungen wirkten
durchweg schlecht. Die iibliche Trockenmethode wurde nur fiir die
GeiBelfirbung nach LOFFLER angewandt, fir das feinere Studium des
Inhalts der Bazillen ist sie ganz unbrauchbar.

Die mit heiBem Sublimatalkohol fixierten Deckglasausstriche des
Darminhalts werden in der fiblichen Weise mit Jod-Alkohol aus-
gewaschen, die mit Osmiums#ure fixierten kurze Zeit in Wasser
abgespiilt und beide Arten dann in Alkohol von langsam steigender
Konzentration sehr allméhlich gehirtet.

Als bestes Fiarbungsmittel fir die feineren Strukturen der
Bakterienzelle hat sich die HErpENEAIN'Sche Eisenh#imatoxylinfirbung
bewihrt, die alle Abstufungen der Tinktion ermdglicht. Nichstdem
giebt aunch GrenacHER'S Hamatoxylin, saures DELAFIELD'sches
Himatoxylin nach BirscHLr's Angaben, MAYER's Hémalaun, Borax-
karmin, Fuchsin, Gentianaviolett, Kaisertinte, Methylenblau (mit und
ohne Eosin) gelegentlich brauchbare Férbungen. Niheres dariiber
wird bei Besprechung der Einzelheiten der Strukturen angegeben
werden.

Lebendfirbung mit Methylenblau wurde auch versucht, ohne
Vorteile fir die Beobachtung zm ergeben; eine deutliche Farbung
trat erst beim Absterben der Bazillen ein. Neutralrot firbte ebenso-
wenig irgend welche Bestandteile der lebenden Zelle. Im allgemeinen
kann ich beziiglich des vorliegenden Objektes iiberhaupt sagen, da8
die meisten zu schildernden Strukturen schon ohne weiteres bei gutem
Licht und zweckméBiger Abblendung an der lebenden Zelle so deutlich
zu erkennen waren, daB die Konservierung und Férbung, wenn sie
gut gelang, im wesentlichen nur eine Bestétigung der am lebenden
Objekt beobachteten Erscheinungen ergab.

Als Beobachtungsmedien oder EinschluSmittel fir die fixierten
und gefirbten Objekte kamen auBer Wasser, Glycerin, essigsaures
Kali, Nelkendl, Cedernsl, Kanadabalsam in Anwendung.
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Es wurde ein Mikroskop von Zriss mit dem apochromatischen
Obj. homog. Immersion 2 mm und den Kompensationsokularen 4, 6,
8,12, 18 benutzt. Zum Aufsuchen und Verschieben der Objekte
stand der groBe Kreuztisch von Zeiss zur Verfiigung. Meist wurde
starkes kiinstliches Licht (Auerlicht, Acetylen- und Zirkonlicht) be-
nutzt, die Strukturen des lebenden Objekts sind bei kiinstlicher Be-
leuchtung deutlicher als bei Tageslicht.

Gestalt und feinerer Bau der vegetativen Stadien des
Bacillus biitschlii.

Die Gestalt des Bacillus biitschlii ist die eines langgestreckt
cylindrischen Stéibchens mit halbkugelig abgerundeten Enden und
kreisfosrmigem Querschnitt. Biegung des Stibchens findet man &uBerst
selten; der Grund ist dann stets in Hemmnissen bei der Vorwirts-
bewegung zu suchen, nach Uberwindung derselben nimmt der Bacillus
immer wieder seine grade gestreckte Gestalt an. Die abgerundeten
Pole des Stabes sind mit einer Ausnahme gleich. Letztere bezieht
sich, wie wir sehen werden, auf Stibchen, welche vor kurzem erst
die Teilung durchgemacht haben. Bei diesen ist der an der Durch-
schniirungsstelle gebildete neue Pol stets eine zeitlang weniger ge-
wolbt als der alte (Fig. 8). Anfangs ist er sogar grade abgestutat.
Dieses ist ein ganz charakteristisches Merkmal fiir unseren Organis-

mus. Die GroBe der Stibchen schwankt zwischen bedeutenden

Grenzen, besonders gilt dies von der Lingsausdehnung, wihrend der
Querdurchmesser konstanter ist. Die geringste gefundene Linge
eines beweglichen Stibchens betrug 24 u, die groSte 80 u; die Dicke
schwankte nur zwischen 3 und 6 x#. Am hiufigsten findet man die
Stébchen mit einer Linge von 50—60 u und einer Breite von 4 bis
5 u. Ein konstantes Verhiltnis zwischen Lénge und Dicke besteht
nicht. Unsere Form gehort hiernach zu den groSten Bazillen die
wir kennen.

Die GriBe des Spaltpilzes gestattet ihn schon mit schwacher
VergriBerung zu erkennen. Sein Lichtbrechungsvermigen im vege-
tativen Zustande ist nicht bedeutend. Man bemerkt aber schon bei
500 facher VergroBerung, daB er scharf und glatt konturiert ist und
daB sein Inhalt nicht homogen, sondern fein und gleichmi8ig gra-
nuliert erscheint. Bei Anwendung stirkerer Systeme (etwa 1000 fache
VergroBerung) 1ost sich dies Bild der Granulierung in das eines
zarten gleichmiBigen Netzwerks auf, dessen Knotenpunkte von den
bei schwacher Vergroferung allein sichtbaren stirker lichtbrechenden

~
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Kbornchen eingenommen werden. Die Figuren 1—8 zeigen dieses
#uBerst zierliche und regelméBige Netzwerk, das ich fir den optischen
Ausdruck eines Alveolensystems im Sinne BtTscHLr's halte. Eine
Firbung des Bacillus habe ich nicht nachweisen konnen, vielmehr
erschien Inhalt wie Membran stets wasserhell.

Die Zelle ist umgebén von einer ziemlich derben, deutlich doppelt
konturierten Membran, die ein stirkeres Lichtbrechungsvermégen be-
sitzt als der Zellinhalt. Sie ist widerstandsfihig gegen Druck; man kann
sie isoliert erhalten, wenn man den Zellinhalt ausdriickt. Bei konser-
vierten und gefirbten Zellen gelingt es héiufig auch, sie unter An-
wendung quellender Mittel (z. B. Essigsdurezusatz) zur Abhebung
von dem Zellinhalt zu bringen (Fig. 54, 1¢). Viele Farbstoffe (be-
sonders die Hématoxyline und Methylenblau), die zur Anwendung
kamen, firbten die Substanz der Membran etwas dunkler als den
Inhalt (s. die Figuren). An der isolierten Membran (zuweilen auch
an der intakten) kann man mit stirksten VergroBerungen feststellen,
daB sie nicht strukturlos ist. Im optischen Lingsschnitt wechseln
hellere und dunklere Stellen ab (Fig. 1b, ¢); bei Betrachtung von
der Fliche erscheint das Bild eines Netzwerks, dessen F#éden ver-
hiltnisméBig dicker, stirker lichtbrechender und stérker farbbar
sind als die des Inhalts der Zelle, wihrend die Maschenrdume kleiner
erscheinen (Fig. 1d). Ich vermute, daB diese Bilder ebenfalls der
Ausdruck einer alveolaren Struktur sind und stelle mir vor, daB die
. Membran durch Verdichtung der #uBersten Alveolenlage des Plasmas
entsteht (daher die dickeren und dunkleren Alveolarwéinde). Eine
#hnliche Netzstruktur der Membran hat anch BtTscEnr (1890, p. 8,
1896, p. 12) bei Chromatium und ScEEwWIAKOFF (1893, p. 7) bei
Achromatium beobachtet. Beide Autoren hatten auch die Membran
ihrer Objekte durch Pressen von ihrem Inhalt entleert und sprechen
dieselbe Ansicht aus wie ich.

Die Membran giebt nicht die Cellulosereaktion. Mit schwacher
Jodlosung firbt sie sich gelblich. Mit Mrmrox’s Reagens nimmt sie
eine zart rosa Firbung an. In Pepsin-, Trypsinlésung und 5 pro-
zentiger Kalilauge bleibt sie erhalten, 1dst sich aber in konzentrierter
Kalilauge und Schwefelsiure. Sie scheint demnach aus einer &hn-
lichen EiweiBsubstanz zu bestehen, wie es NENCKI und ScHAFFER
(1899, p. 461) und andere bei einigen Bakterien, BiirscELr bei
Chromatium, ScEEWIAKOFF bei Achromatium ermittelt haben.

Bevor ich zur Besprechung des Inhalts der Membran iibergehe,
will ich das Wenige, was ich iiber die Bewegung und die Bewegungs-
organellen, die GeiBeln ermittelt habe, erwdhnen. Aktive Gestaltsver-
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énderungen der Zelle habe ich, wie erwihnt, nicht beobachtet; die
einzigen Bewegungen, die ich finde, bestehen in ziemlich langsamem
Vorwirts- und Riickwirtsgleiten in gerader Richtung. Nachdem die
Zelle eine Strecke weit in einer Richtung sich langsam und stetig
fortbewegt hat, steht sie momentan still und bewegt sich in entgegen-
gesetzter Richtung zuriick. Bei stirkerer Vergroferung bemerkt
man leicht, daB sie sich hierbei um ihre Lingsachse dreht. StoSt
sie bei der Vorwirtsbewegung auf ein Hindernis, so kommt es vor,
daB das Stébchen sich etwas kritmmt, um sich nach Uberwindung
des Hemmnisses wieder gerade zu strecken. Hiufig aber beginnt
auch sofort beim Anstofen an einen Fremdkorper wieder die Riick-
wirtshewegung. Die eigentiimlich zitternde und wackelnde Bewe-
gung, welche bei manchen Bazillen beschrieben wird, habe ich bei
unserem Bacillus nicht wahrgenommen. Am lebenden Objekt habe
ich mich nicht sicher von dem Vorhandensein von GeiSeln iiber-
zeugen konnen, bisweilen glaubte ich an den Polen einzelne Faden
schlagen zu sehen, kam aber nie zu einem ganz sicheren Resultat.
DaB aber solche Gebilde schon im Leben vorhanden sein miissen,
erkennt man deutlich an den strudelnden und tanzenden Bewegungen,
in welche die kleinsten Granulationen des umgebenden Mediums
rings um das Stibchen bei seinem Vorwirtsgleiten versetzt werden.
Ferner ist es leicht zu beobachten, daB diese kleinen Fremdkorper
auch in Momenten der Ruhe nie bis zur Oberfliche der Membran
gelangen. Die Zelle ist stets von einem ganz hellen, kérnchenfreien
Hofe rings umgeben.

An Trockenpréparaten, die mit Kaisertinte oder nach LOFrLER
(auch mit einfacher Fuchsinfirbung gelingt zuweilen die Darstellung
der GeiBeln) gefirbt sind kann man feststellen, daf die ganze Ober-
fliche der Zelle dicht mit langen GeiBeln besetzt ist (Fig. 1a). Die
einzelnen GeiBeln sind scheinbar gleich lang. Bisweilen schienen
mir an den Polen stirkere Geifelschopfe vorhanden zu sein; indessen
ist es moglich, daB dies Kunstprodukte sind. Die einzelnen Féden
sind im Praparat leicht geschlingelt. Sie lassen sich in ihrem
Verlauf nicht ganz bis zur Membran der Zelle verfolgen, sondern
scheinen in einer homogenen Hiillsubstanz, welche die ganze Zelle
umgiebt, ihren Ursprung zu nehmen (Fig. 1a). Diese Hiille ist auch
bei anderen Bakterien bekannt, man faBt sie wohl als einen gallertig
verquollenen #uBeren Teil der Membran auf. Hiernach weichen die
GeiBelverhiltnisse unseres Organismus nicht von den bei anderen
Bazillen festgestellten Erscheinungen ab. Einen feineren Bau der
GeiBeln habe ich nicht konstatieren knnen, muB aber gestehen, da8
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ich mich mit dieser Frage wenig abgegeben und nur wenige Fér-
bungsversuche vorgenommen habe.

Der Inhalt der Membran, den wir jetzt genaumer betrachten
wollen, ist wie erwihnt, nach meiner Auffassung alveolir gebaut.
Optisch dokumentiert sich diese Struktur als Netzwerk. Dasselbe
ist sehr fein und gleichmé#Big, wenigstens bei lebensfrischen intakten
Zellen, wihrend beim Absterben grifere Vakuolen auftreten (Fig.
57—59). Der Durchmesser der einzelnen Netzmaschen schwankt
zwischen 0,6 und 1 u. Die oberflichliche Alveolenlage unter der
Membran ist regelmiBig radiir angeordnet; hierdurch entsteht im
optischen Durchschnitt das Bild eines sogenannten ,Alveolarsaumes“
(BtrscaLr, cf. Fig. 1—8, 1b, 1¢ u. s. w.). Auch an Stellen,-wo die
Membran sich abgehoben hat (Fig. 1¢), kann man oft noch den Al-
veolarsaum wohlerhalten finden. Innerhalb dieser reguldren Alveolar-
schicht sind die Netzmaschen unregelmifiger angeordnet. Im Quer-
durchmesser der Zelle zihlt man 5—6 solcher Alveolen. Im Leben
ist der Alveoleninhalt (die Maschenriume) ganz hell und augen-
scheinlich aus einer diinnfliissigen wasserhellen Substanz gebildet, die
‘Wiinde (Netzfaden) sind etwas stirker lichtbrechend, die Ecken (Knoten-
punkte) von noch stérker lichtbrechenden Kornchen eingenommen
(cf. Fig. 1—8). Der regelmissige Alveolarsaum erscheint als eine
hellere die innere Alveolarmasse umgebende Zone. Er bedingt
eine unscharfe Abgrenzung eines dunkleren Centralteils von einem
helleren peripheren Teil. Der erstere diirfte vielleicht dem , Central-
korper“, welchen BirsLaLl von anderen Bakterien beschrieben hat
und den er fiir den Kern der Bakterienzelle anspricht entsprechen.
Bei meinem Objekt ist dieser innere Teil aber weder am lebenden,
noch am gefirbten Objekt so scharf abgegrenzt, daf ich ihn fiir ein
morphologisch dem Zellkern &hnliches Gebilde ansprechen konnte.
Der oberflichliche Alveolarsaum setzt sich nicht schirfer vom iibrigen
Inhalt ab als bei vielen Protozoen.

Am gut fixierten und gefirbten Priparat tritt die Netzstruktur
meist noch deutlicher hervor als am lebenden Objekt (Fig. 32). Mit
allen sogenannten Kernfarbstoffen (Hématoxylin, Karmin) férben
sich die Kornchen in den Knotenpunkten des Netzwerks intensiver
als die iibrigen Strukturbestandteile und bebalten auch die Farbung
beim Ausziehen am lingsten. Bei der Firbung mit DELAFIELD'SChem
saurem Himatoxylin (nach BtrscaLi) nehmen manche derselben eine
rote Féarbung an, wihrend andere violett oder blau erscheinen.
Auch mit Methylenblau (Hochst) habe ich einzelne Kornchen an ab-
sterbenden Zellen schon rot gefarbt gefunden. Mit der RoMANOWSKY-
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schen Methode (Methylenblau-Eosin) wird ebenfalls nur ein Teil der
Kornchen rot gefirbt, andere erscheinen violett, andere ganz blau.

Ich stehe beziiglich des firberischen Nachweises von Kernsub-
stanzen auf dem Standpunkt A. FisceEr’s und habe die Uberzeugung,
daB die Fiarbbarkeit des sog. Chromatin nicht ein chemischer, sondern
ein physikalischer Vorgang ist. Zu dieser Anschauung diirfte jeder
vorurteilslose Beobachter kommen, der sich mit den Zellkernen der
Protozoen befaBt. Die Férbbarkeit der Protozoenzellkerne ist auBer-
ordentlich variabel. Farbstoffe, die bei Metazoenkernen oft reine
Kernfirbung ergeben, sind bei Protozoenkernen oft wirkungslos.
Meines Erachtens ist das einzige sichere Kriterium des Zellkerns
das morphologische. Einen morphologisch differenzierten Zellkern
kann ich aber bei dem vegetativen Stadium unseres Bacillus nicht
nachweisen. Ob andere Spaltpilze einen solchen besitzen, muB ich
zundchst aus Mangel an eigener Erfahrung dahin gestellt sein lassen.
Ich muB daher auch auf eine Diskussion der Frage, ob der sog.
Centralkiorper, den BérscHLI von anderen Bakterien beschreibt, dem
Zellkern entspricht, vorlaufig verzichten.

Meine perstnliche Vorstellung von den Kernverhéltnissen des
Bacillus biitschlii ist die, daB die Kernsubstanzen, welche bei
anderen Zellen zu einem morphologisch differenzierten Zellkern ver-
einigt sind, hier im vegetativen Zustande noch diffus durch das
Plasma verteilt erscheinen. Ich erinnere hierbei an die multiple
Kernteilung, wo wir auch Zellstadien finden, die keinen differen-
zierten Kern nachweisen lassen, sondern bei denen die gesamte
Kernsubstanz in unregelméfigen Brocken und Koérnchen durch das
ganze Plasma zerstiubt ist. Néher komme ich auf diese Frage
nach Schildernng der Sporenbildung (in dem Abschnitt fiber die
Deutung der Befunde) zuriick.

Die Teilung im vegetativen Zustande.

Die Vermehrung des Bacillus biitschlii im vegetativen
Zustande erfolgt wie bei allen iibrigen Bakterien durch Querteilung.
Ich habe den ganzen Vorgang wiederholt am lebenden Objekt verfolgt
und stets in gleichartiger Weise sich abspielen sehen.

Die beiden Teilstiicke, in welche die Zelle zerfillt, sind meist
gleich, die Teilungsebene tritt dann in der Mitte der Zelle auf (Fig.
2—7). Bei sehr langen Stébchen habe ich aber auch bisweilen Zer-
fall in ungleiche Teile gefunden (Fig. 39, 72). Nur selten bleiben
die Teilzellen so lange miteinander verbunden, bis neue Teilungen
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einsetzen und bilden so kurze Zeit kleine Zellverbdnde, wie dies ja
bei anderen Bakterien hdufig ist (Fig. 72). Irgend ein konstantes
Verhéiltnis zwischen Linge des Bacillus und Eintreten der Teilung
habe ich nicht gefunden; kurze und lange Stdibchen konnen zur
Teilung schreiten.

Das erste Anzeichen, welches auf den Beginn der Teilung hin-
weist, ist das Auftauchen eines grioBeren, stirker lichtbrechenden
Kornchens in der spiteren Teilungsebene. Dasselbe liegt stets in
der Léngsachse der Zelle (Fig. 2, 33). Ich habe den Eindruck ge-
wonnen, daf dieses Kornchen seine Entstehung einer Verdichtung
der Zellsubstanz verdankt. Hierfiir spricht besonders, daB die Alve-
olen, welche dasselbe radidr umgeben, etwas grifer, wie aufgebliht,
erscheinen (Fig. 33), was ich mir durch Anhdufung von Fliissig-
keit, bedingt durch Abgabe seitens der das Kornchen bildenden Sub-
stanz erkldre. Im gefirbten Priparat ist die letztere stets dunkler
tingierbar und behdlt auch beim Ausziehen am lingsten die Farbung.

Dieses glinzende Kornchen verbreitert sich allm#hlich zu einer
Scheibe, die senkrecht auf der Léngsachse der Zelle steht (Fig. 4,
34) und wichst so lange in die Breite, bis sie die Zellmembran er-
reicht (Fig. 35); zugleich wird diese Platte auch dicker (0,5—1 p).
Die Netzmaschen, welche an sie angrenzen, gruppieren sich zu einem
regelmiBigen Alveolarsaum.

Dann tritt zundchst in der Mitte der Platte ein hellerer (im
Priparat ungefirbter) Spaltraum auf (Fig. 5, 6, 36, 37), der sich
allmihlich nach der Peripherie ausdehnt und schlieBlich auch die
Membran spaltet (Fig. 7, 38). Hiermit ist die Teilung beendet.

Die Tochterzellen bleiben noch kiirzere oder lingere Zeit mit-
einander verklebt, 16sen sich aber wihrend der Bewegungen des
Doppelstibchen schlieBlich von einander. Der Teilungspol ist auch
an den freien Tochterzellen noch eine lingere Zeit durch sein stér-
keres Lichtbrechungsvermégen (im Préparat stirkere Farbbarkeit)
und seine geringere Wolbung gegeniiber dem freien Pol zu erkennen
(Fig. 8). Erst allmihlich wolbt er sich stirker. Ich habe die Vor-
stellung gewonnen, da8 dies mit der Neubildung der Geifeln an
diesem Pol Hand in Hand geht. Vielleicht steht die hier ange-
hiufte stark lichtbrechende und firbbare Substanz, die mit der Aus-
bildung der Bewegungsorganellen allméhlich verschwindet, in irgend
einer Beziehung zu derselben. Ich erinnere an die Flagellaten, bei
denen der Zusammenhang der GeiBel mit einem stérker firbbaren
Korper (der von Manchen als Centrosom gedeutet wird) in vielen
Fillen nachgewiesen ist und an den Zusammenhang des sog. Zwischen-
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kdrpers mit den Bewegungsorganellen bei der Spermatogenese der
hoheren Tiere. '

Bei anderen Bakterien sind &hnliche Erscheinungen wie die hier
geschilderten auch bekannt geworden. Das Auftreten einer Scheide-
. wand vor dem Zerfall der Zelle ist wiederholt beobachtet worden (cf.
Micura, 1897, p. 138ff). Bei anderen Formen weichen die Vorgénge
aber sehr von dem geschilderten Modus ab. ButTscHLI z. B. beob-
achtete bei verschiedenen Arten zuerst ringférmige Einschniirung der
Membran. Interessant ist es, da8 er an der Einschniirungsstelle auch
eine stirkere Fiarbbarkeit nachweisen konnte. Im allgemeinen muB
man aber sagen, daf die Einzelheiten der Zellteilung bei den meisten
Bakterien noch wenig genau untersucht sind.

Eine Anordnung der Netzmaschen in faserige Lingsziige, wie
Birscerr und ScEEwiAkOFF es bei Chromatium, Achro-
matium und anderen Formen bei der Teilung konstatierten, habe
ich bei meiner Art nicht beobachtet.

Schon frither habe ich erwihnt, da8 die Teilung im Priparat,
also auBlerhalb des natiirlichen Wohnortes der Bazillen nur an solchen
Zellen zu beobachten ist, welche schon mit der Ausbildung der
Scheidewand (in Gestalt des glinzenden Kornchens) bei der Entnahme
aus dem Darmkanal des Wirtstieres begonnen hatten. Der ganze
Vorgaug bis zum Zerfall der Zelle nahm im Préparat verschieden
lange Zeitriome ein. Die Grenzzahlen sind 1—4 Stunden und zwar,
dauverte in einem mittleren Falle die Ausbildung der Scheidewand
von dem Auftreten des Kérnchens bis zum Sichtbarwerden des Spalts
etwa 30 Minuten, die Verbreiterung des Spaltes bis zur Membran
etwas lénger.

Ich vermute aber, daB der Prozef unter giinstigen Lebens-
bedingungen im Darm schneller vor sich geht; dafiir spricht die
Thatsache, da8 man in den Ausstrichen sehr lange nach den einzelnen
Stadien suchen muS.

Die Sporenbildung.

Wie schon frither erwihnt wurde, findet die Sporenbildung des
Bacillus biitschlii erst statt, nachdem eine Reihe von Genera-
tionen durch Teilung entstanden sind. Bei kiinstlicher Infektion
des Schabendarms, vermittelst der Dauersporen, findet man in den
ersten 2—3 Tagen fast nur vegetative Stadien des Bacillus. Er
stimmt hierin also mit vielen anderen parasitiren Einzelligen iiber-
ein. Die Teilung dient zur Vermehrung der Individuen, zur sog.
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Autoinfektion; die Sporenbildung, welche dem Wachstum und der
Vermehrung ein Ende macht, steht im Dienste der Arterhaltung und
vermittelt die Neuinfektion anderer Wirtstiere. Sie tritt ein, wenn
die Lebensbedingungen des Organismus infolge seiner lebhaften Ver-
mehrung oder aus anderen Griinden schlechter werden. Dies ist
auch die Ursache, da8 die Bazillen auBerhalb des Darms, im Pré-
parat meist schnell zur Sporenbildung schreiten, wihrend die Teilung
nur erfolgt, wenn sie schon im Darmkanal begonnen oder vorbereitet
war. Die Beobachtung der Sporenbildung am lebenden Objekt ist
®sonach leichter als die der vegetativen Vermehrung. Erschwert
wird ebenso wie dort die Verfolgung der Vorgiénge durch die Bewe-
gungen des Organismus. Unser Bacillus gehort za den Formen, bei
welchen die GeiBelbewegung fast bis zur Beendigung der Sporen-
bildung bestehen bleibt. Man muB daher ebenso wie bei der Teilung
den Organismus durch leichten Deckglasdruck festlegen, um die Vor-
ginge im Innern der Zelle ungestort und kontinuierlich zu verfolgen.

Die Bildung der Dauersporen erfolgt bei unserem Bacillus in der
fir die Bakterien charakteristischen Form, auf endogene Weise, sie
weicht von den meisten bisher untersuchten Objekten aber in zwei-
facher Hinsicht ab. Erstens dadurch, daf stets gleichzeitig 2 Sporen
in dem Stibchen angelegt werden, zweitens durch sehr merkwiirdige
Vorgiinge, die dem Auftreten der Sporen vorangehen.

Man kann die Stibchen, welche reif zur Sporenbildung sind,
schon mit schwicherer Vergroferung von den vegetativen Stadien
unterscheiden. Wihrend die letzteren sehr wenig lichtbrechend und
zart granuliert sind, zeichnen sich die ersteren durch stirkeres Licht-
brechungsvermogen, bedingt durch Einlagerung groberer Kornchen
aus. Die feinere Struktur der sporenbildenden Stibchen ist dabei
dieselbe wie bei den vegetativen. Auch beziiglich der Granulationen
findet man alle Ubergiinge, ja man kann zuweilen unter dem Mikro-
skop in Verlauf einer halben Stunde das Entstehen der gréberen
Granulierung aus der feineren verfolgen; jedoch war es mir nicht
moglich festzustellen, ob die groberen Granula der sporenbildenden
Stéibchen durch Verschmelzung von kleineren entstehen, die Ver-
groberung geht zu allméhlich vor sich. Auch an gefirbten Prépa-
raten fallen die sporenbildenden Stadien sofort durch ihre stiirkere
Firbbarkeit auf, die Menge und GrdSe der einzelnen firbbaren
Kornchen ist aber sehr wechselnd.

Fig. 9 zeigt ein Durchschnittsbild der Granulation eines Sporen-
bildners, das recht scharf von dem in Fig. 1 gezeichneten vege-
tativen Stadium zu unterscheiden ist. Die Netzstruktur des Inhalts
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ist dieselbe, nur die Kornchen in den Knotenpunkten sind viel gréber.
Fig. 40 stellt ein der Fig. 9 entsprechendes konserviertes Stadium
dar, wihrend Fig. 41 einen extremen Fall von grober Granulierung
demonstrieren kann. Von besonderem Interesse ist das in Fig. 39
abgebildete Stadium. Es stellt einen Bacillus dar, dessen Inhalt
durch eine Scheidewand in zwei ungleiche Teile zerlegt.ist. Wihrend
die kleinere obere Hilfte die feinere Struktur des vegetativen Zu-
standes besitzt, ist die untere grifere grob granuliert, ein Bild
welches es wahrscheinlich macht, daB die Vorbereitungen zur Sporen-
bildung schon wéhrend der Teilung beginnen konnen.

Ich schildere nun die Bildung der Sporen nach einer kontinuier-
lichen Beobachtung am lebenden Objekt. Ich habe dieselbe fiinfmal
an festgelegten Stibchen vollstindig ausgefithrt und stets in iiberein
stimmender Weise sich vollziehen gesehen, die Zeitrdume, welche hier-
bei die einzelnen Entwicklungsphasen einnehmen, waren etwas ver-
schieden, ich gebe die Durchschnittszahlen und fiige gelegentlich in
Klammern die abweichenden Ziffern bei. Zur Kontrolle wurden auch
an frei beweglichen Stibchen die einzelnen Phasen untersucht und
iibereinstimmend gefunden, soda8 der Schluf berechtigt ist, daB die
Festlegung keinen bemerkenswerten schidigenden EinfluB auf die
Sporenbildung ausiibt.

Wenn man ein grob granuliertes Stébchen in einem Trépfchen
Darmsaft der Kiichenschabe isoliert, so bemerkt man schon nach ca.
30 Minuten (5, 10, 60) das Auftreten eines grioferen glinzenden
Kornes mit hellem radiéiren Alveolenhofe im Centrum des Stdbchens
(Fig. 10). Genau so wie bei der Teilung des vegetativen Stadiums
verbreitert sich dieses Kornchen und wéchst in 20—40 Minuten zu
einer quer gelagerten Scheidewand aus (Fig. 11), die sich am leben-
den wie gefirbten Objekt (Fig. 42) in nichts von der bei der Teilung
auftretenden stdrker lichtbrechenden und firbbaren Platte unter-
scheidet.

In diesem Stadium (Fig. 11) verweilt der Bacillus lingere
Zeit (1—2 Stunden), irgend welche Verdnderungen im Innern habe
ich trotz angestrengter Beobachtung nicht wahrgenommen. Nach
dieser Zeit wird ganz allméhlich die stark lichtbrechende Scheide-
wand schwicher lichtbrechend und diinner (Fig. 12), nach einer halben
Stunde ist sie ganz verschwunden, der Bacillus sieht genau so aus
wie vorher (Fig. 9).

Das Undeutlicherwerden der Scheidewand geht so allméhlich vor
sich, daB man nicht beobachten kann, in welcher Weise die Auf-
losung erfolgt. SchlieBlich wird ein Stadium erreicht, in welchem die

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. L. 21
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Querwand nur ganz zart als eine Reihe glinzender Kornchen wahr-
zunehmen ist; letztere verlieren dann auch ihre regelmiBige Anord-
nung in einer Linie, und der Bacillus sieht genau so aus wie vor
seinem Teilungsversuch.

Bei sehr genauer Betrachtung bemerkt man alsbald, daB der
Inhalt des Stdpchens sich nicht mehr in Ruhe befindet. Zeichnet
man z. B. ein Koérnchen mit dem Zeichenprisma, so findet man es
nach einigen Minuten nicht mehr in derselben Lage, die einzelnen
Granulationen werden verschoben, mit anderen Worten, es beginnt
eine Plasmastromung. Im Zeitraum einer viertel bis halben Stunde
nimmt diese Bewegung an Schnelligkeit so bedeutend zu, daB man
sie schon ohne Zeichenapparat, mit dem Auge erkennen und ver-
folgen kann. Es ist eine springbrunnenartige Lingsstromung. In
den centralen Teilen stromen die Kornchen in entgegengesetzter
Richtung als in den peripheren; an den Polen biegen dieselben wie
die Tropfen eines Springbrunnens in die entgegengesetzte Richtung um.

Bei dieser Plasmastrdmung werden die Netzmaschen des Plasmas,
die ich fiir Alveolen halte, stark in die Lénge gezogen, eine Er-
scheinung, die wir ja von vielen Zellen, besonders durch die Unter-
suchungen BirsceLr's schon kennen; das Stibchen sieht im Innern
lingsgestreift aus, eine fibrillire Struktur wird vorgetéuscht (Fig. 13).
Nicht nur die einzelnen Alveolen werden stark in die Lénge, parallel
zur Lingsachse des Stibchens, gestreckt und in faserigen Li#ngsziigen
aneinander gereiht, sondern auch die griberen Granulationen in den
Ecken derselben nehmen ldngsspindelfsrmige Gestalt an, wie man in
den gefirbten Prdparaten (Fig. 43) besonders deutlich wahrnehmen
kann. Der Alveolarsaum unter der Membran nimmt aber, wie mir
sicher schien, nicht an der Stromung teil. Die Alveolen desselben
behalten im Leben und in den Pridparaten stets ihre regel-
mifige Anordnung bei und werden nicht in die Léinge gestreckt
(Fig. 13, 43). Die Plasmastromung nimmt, wie gesagt, ganz all-
mihlich zu, die groBte Geschwindigkeit, die ich gemessen habe, be-
trug 20 u in einer Minute, d. h. ein in das Auge gefaBtes Kornchen
im centralen Teil der Zelle legte die Strecke von 20 g in einer Minute
zariick.

Die Stromung hielt verschieden lange Zeit an, !/,—1?/, Stunden
sind etwa die Grenzzahlen, die ich beobachtet habe, ebenso langsam
wie sie auftrat, nimmt sie auch ab, schlieflich kann man sie
wieder nur noch mit dem Zeichenapparat nachweisen; in dieser Phase
ist sie jedoch nicht mehr springbrunnenartig, sondern unregelmisig,
d h. in den verschiedenen Teilen der Zelle bemerkt man ganz ver-
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schieden gerichtete Verlagerungen der Kornchen, man vermag aber
keine GesetzmiBigkeit der Bewegungen nachzuweisen. Trotzdem
mub eine solche vorhanden sein, denn diese langsamen Ortsverinde-
rungen fihren ganz allmihlich zu einer sehr charakteristischen An-
ordnung der Kornchen in der Zelle. Im Verlauf einer halben Stunde
bis zu einer Stunde stauen sich.n#mlich die letzteren siimtlich in den
centralen Teilen der Zelle dicht zusammen und nehmen die Konfigu-
ration eines geschlingelten Bandes an, welches von Pol zu Pol zieht
und wenn es fertig ausgebildet ist, durch sein stéirkeres Licht-
brechungsvermigen im Leben und seine Firbbarkeit im Priparat
eine auBerordentlich auffallende Erscheinung ist (Fig. 14). Die peri-
pheren Teile der Zelle, die nun ganz von den gréberen Granulationen
befreit sind, zeigen ein sehr blasses, wenig firbbares Netzwerk, aus
dem der centrale Kornerstrang kra8 hervorleuchtet. Der letztere
ist stets geschlingelt, aber von verschiedener Dicke (Fig. 14, 44), je
nach der Zahl und der dichteren oder weiteren Lagerung der Korn-
chen, die ihn zusammensetzen, an manchen Stellen besteht er nar
aus einer einzigen Reihe von Granula.

Bei sehr starker Anhéufung grober Granulationen in der Zelle
macht die Strukturveréinderung bei der Plasmastromung einen etwas
anderen Eindruck wie bei der Norm. Fig. 63 stellt einen Teil eines
solchen sehr grob granulierten Stibchens dar, die Kornerreihen bilden
hier ein Gewirr dichter, geschlingelter Fibrillen. Bei so starker
Kornelung scheint es nicht zu einer Konzentration der Kornchen zu
einem Faden kommen zu kénnen. Ich habe zweimal derartige Stib-
chen isoliert, sie starben beide ab.

Fig. 62 stellt ebenfalls ein abnormes nur einmal gefundenes
Stadium dar; die Kérnchen haben sich hier nicht zu einem einzelnen
Strange, sondern zu zahlreichen, kurzen, geschlingelten Féiden
gruppiert. Ich glaube auch, da dieses Stdbchen sich nicht normal
weiter entwickelt hitte. Uber die Ursachen dieser Entwicklungs-
hemmungen vermag ich nichts auszusagen.

Zugleich mit der Konzentration der stark lichtbrechenden und
stirker firbbaren Kornchen zu einem Faden oder Bande beginnen
(Fig. 14, 44), die Granulationen sich an beiden Polen der Zelle
anzusammeln. Diese Gruppierung der Kiornchen an den Polen stellt
den Beginn der Sporenbildung dar. Die Sporenanlage wichst im
Verlauf einer halben bis ganzen Stunde auf Kosten des Korner-
bandes, welches allmihlich schméiler und kiirzer wird (Fig. 15, 16,
45, 46). .

Die junge Sporenanlage besitzt die grofte Ahnlichkeit mit einem

21*
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alveolir gebauten Zellkern, wie wir ihn bei vielen Protozoenzellen
kennen. Sie ist scharf begrenzt, die stérker fdirbbaren Kornchen,
die frither in der ganzen Zelle verteilt waren, sind nur in ihr und
in dem geschlingelten Bande lokalisiert, sie nehmen die Knoten-
punkte der Netzmaschen ein und sind an der Grenze gegen den
Alveolarsaum dichter gedringt, wie bei der Kerngrenze vieler Proto-
zoenkorne. Jemand, der ein gefdrbtes Stibchen in diesem Stadium
(Fig. 16, 46) sieht, wird nicht zweifeln, dieses fiir eine zweikernige
Zelle zu erkldren. Jeder, dem ich diese Stadien demonstrierte, ohne
ihm weitere Aufklirung zu geben, hat dies in der That auch
gethan.

Nachdem die Sporenanlage etwa die dreifache Lénge ihrer Breite
erlangt hat, wichst sie nicht weiter, sondern beginnt sich zu kon-
trahieren. Der Kornerfaden ist hierbei bis anf eine schmale einfache
Kornerreihe verbraucht; er kontrahiert sich nun ebenfalls und lost
sich dabei von den Sporenanlagen los (Fig. 17, 18, 47).

Bei der Kontraktion der Sporenanlagen geben sie ihre Alveolen-
fliissigkeit ab; die stark lichtbrechenden Kornchen werden daher
dichter aneinander gelagert und verschmelzen schlieflich miteinander.
Bei dem Auspressen der Fliissigkeit riickt die Sporenanlage etwas
von ihrer ganz polaren Lage nach der Mitte der Zelle zu; sie wird
viel kleiner aber stirker lichtbrechend wie anfangs, auch stirker farb-
bar (Fig. 17, 47). Bei ihrem weiteren Zusammenschrumpfen flieBen
schlieBlich alle Alveolenwinde, die hauptséchlich aus der Substanz der
stark lichtbrechenden Kornchen gebildet waren, zusammen, indem der
Alveoleninhalt nach auBen diffundiert. SchlieBlich, etwa eine Stunde
nachdem die Sporenanlage ihre groSte Ausdehnung gebabt hatte,
stellt sie einen scheinbar ganz strukturlosen, &uBerst stark licht-
brechenden Korper dar. Sobald man am lebenden Objekt keine
Netzstruktur mehr wahrnehmen kann, nimmt auch im konservierten
Préparat die Sporenanlage den Farbstoff nicht mehr leicht auf, sie
wird schlieflich unfirbbar (Fig. 48). TIhre Begrenzung ist wahrend
der Kontraktion immer schirfer und dunkler geworden.

Die hellen Alveolen, welche wihrend der Kontraktion der
Sporenanlage dieselbe in Form eines reguliren Alveolarsaumes um-
geben (Fig. 16, 17, 46, 47) fangen nun auch allméhlich an, ihren
Inhalt abzugeben, die Alveolarwandsubstanz kontrahiert sich und
wird stérker lichtbrechend; es bildet sich auf diese Weise um die
stark glénzende Sporenanlage (Fig. 18) eine sie konzentrisch um-
gebende homogene schwach firbbare Zone aus, deren Lichtbrechungs-
vermdgen schwiicher ist als die Substanz der Sporenanlage, aber
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stirker als die iibrige alveolire Zellsubstanz. Die #uBere Um-
grenzung dieser Zone, die anfangs nicht scharf ist, wird schlielich
dentlich und verdichtet sich zuletzt zu einer stirker lichtbrechenden,
doppelt konturierten Membran. Seit dem Auftreten des Kornerfadens
und der Sporenanlage sind nunmehr 2—3 Stunden vergangen.

Sobald die Membran der Sporenanlage ganz deutlich sich ab-
hebt, ist die Lichtbrechungsdifferenz zwischen der inneren und
duBeren Zone der Sporenanlage meist verschwunden. Man bemerkt
innerhalb der Hiille nur eine strukturlose, #uferst stark licht-
brechende Substanz. Wihrend der Membranbildung ist an den
inneren Polen der beiden Sporenanlagen abermals eine Verdichtung
der alveoliren Zellsubstanz aufgetreten, in Gestalt einer anfangs un-
regelméBig begrenzten Anhidufung (Fig. 19, 48). Sie stellt das
Material fiir eine zweite Hille der Spore dar. Wihrend sie sich
ansammelt, treten gegen die Mitte der Zelle zu griBere Alveolen
auf, der Kornerfaden und der fein alveolire Rest der Zellsubstanz,
ziehen sich noch mehr von den Sporen nach der Mitte zuriick (Fig. 19).
Dieses spricht dafiir, daB auch diese Substanz durch Verschmelzung der
Alveolenwinde unter Abgabe des Alveoleninhalts (nach der Mitte der
Zelle) sich verdichtet. Im Gegensatz zu der ersten Verdichtungszone,
welche die Sporenanlage umgab, ist zu erwihnen, daB die Substanz
der zweiten etwas stéirker lichtbrechend ist und in konserviertem Zu-
stande leicht gefirbt werden kann (Fig. 48). Diese Substanz ver-
breitet sich nun allméhlich diinner werdend, von dem inneren Pol
der Spore nach dem #uBeren und nimmt hierbei an Lichtbrechungs-
vermigen zu (wird also wohl dichter). SchlieBlich umhiillt sie die
Spore fast vollstindig, nur eine kleinere oder grifere Zone am
auBeren Pol bleibt frei davon (Fig. 20, 21, 49). Diese kleine Offnung
in der #uBeren Sporenhiille bezeichnet die Stelle, an der, wie wir
sehen werden, die Auskeimung erfolgt. Bei dem Dichterwerden der
duBeren Hiillschicht der Spore biiBt ihre Substanz allm@hlich auch
ihre leichte Firbbarkeit ein; die ganz reife Spore 148t dann meist
keinerlei Differenzierung in ihrem Innern mehr erkennen (Fig. 21).
Wenn man sie aber nach der Konservierung zerdriickt und dann
unter dem Deckglas firbt, kann man héufig noch ihre Zusammen-
setzung aus den drei ineinander geschachtelten Schichten erkennen.
Fig. 53 zeigt ein solches Kunstprodukt, eine in giinstiger Weise
zerdriickte Spore, die deutlich die erste Sporenanlage, die helle Zone
darum und die beiden Hiillen erkennen lift.

Nachdem die duBere Hiillschicht gebildet ist, findet keine weitere
Verinderung an den Sporen statt, sie sind reif. Seit dem Auftreten
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der Sporenanlagen sind inzwischen 3—4 Stunden vergangen. Der
Rest des Zellinhalts schrumpft immer mehr nach der Mitte zusammen,
die helle Alveolenstruktur verschwindet allmihlich, indem grdSere
Vakuolen auftreten und zu noch griBeren Lakunen zusammenflieBen.
Schlieflich liegen die beiden Sporen nur noch von der zusammen-
gefallenen Membran umbhiillt; letztere kann noch lingere Zeit (1—2
Tage) erhalten bleiben, um dann allm#hlich bla8 zu werden und
schlieSlich ganz zu verschwinden; ich vermute, da8 sie unter Ver-
., quellung gelost wird. Im lebenden Darm des Wirtstieres hingegen
scheint sie schneller geltst zu werden’; man findet in den abgelegten
Fiéces mit seltenen Ausnahmen nur isolierte Sporen. Das Erkennungs-
merkmal der freien Sporen ist, wie bereits friither erwihnt wurde,
die helle Stelle an einem Pol, die durch das Fehlen der &uBeren
Hiille bedingt ist.

Die GeiBelbewegung hort wihrend der Sporenbildung meist in
dem Zeitpunkt auf, in welchem die Sporenanlagen sich mit der ersten
Membran umhiillen, bisweilen auch schon friiher; einmal habe ich
aber noch schwache Bewegungen bei einem Stibchen mit ganz reifen
Sporen gesehen. Nie hingegen findet man Bewegung bei Stdbchen,
deren Restinhalt nicht mehr deutlich alveolire Struktur aufweist.
Wie die Figuren zeigen, befinden sich beide Sporen stets in der
gleichen Entwicklungsphase, dies ist das normale Verhalten. Uber
Entwicklungshemmungen bei einer der Sporen, die sich gelegentlich
finden, werden in einem spiiteren Abschnitt einige Mitteilungen ge-
macht.

Der ganze ProzeS8 der Sporenbildung von dem Auftreten der
groberen Granulierung bis zur vollstindigen Ausbildung der Sporen
dauert etwa 8—12 Stunden, hiervon entfallen 3—6 Stunden auf die
eigentliche Entwicklung der Sporenanlagen. wihrend die ibrige Zeit
von den Vorbereitungen hierzu (Teilung und Verschmelzung) einge-
nommen wird.

Die reifen Sporen haben meist die in den Fig. 20—22 darge-
stellte linglich ellipsoidale Gestalt, doch finden sich nicht selten Ab-
weichungen, von denen eine Reihe in Fig. 23—26 abgebildet ist.
Man bemerkt eiformige (Fig. 23), fast birnformige (Fig. 24, 26) und
etwas wurstférmig (Fig. 25) gekriimmte Formen. Eine Auftreibung
der Membran des Stibchens an der Stelle, wo die Spore liegt, wie
bei anderen Bakterien, habe ich nie beobachtet.

Die Litteratur iiber die feineren Vorgéinge bei der Sporenbildung
der Bakterien ist nicht sehr umfangreich, meist erlaubt wohl die
Kleinheit der Objekte nicht, genauere Beobachtungen iiber diese
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interessanten Vorginge anzustellen. Micura (1897) hat die Litteratur
iiber diesen Gegenstand ausfilhrlich zusammengestellt, da ich die
meisten Einzelarbeiten mir nicht verschaffen konnte, muB ich auf
seine Kritik der Sporenbildung verweisen.

Wie bereits frither erwéhnt, findet man bei den meisten Bakterien
nur eine Spore in den Stibchen, ganz ausnahmsweise sollen gelegent-
lich zwei Sporen in derselben Zelle entstehen. Nur Kern beschreibt,
wie bereits frither erw#hnt, ein stets zweisporiges Bakterium,
MicurLa bezweifelt aber, ob nicht dennoch eine Scheidewand zwischen
den beiden Sporen existiert. AuBerdem kommen bei Bacillus
inflatus und B. ventriculus nach Kocm neben -einsporigen
Zellen nicht selten zweisporige vor, ebenso bei den griinen Kaul-
quappenbakterien die FRENzeEL (1891) beschrieben hat. Bei unserer
Form kann es nun keinem Zweifel unterliegen, daB die Zweisporig-
keit ein konstantes Vorkommen ist. Wie spéter erwihnt werden
soll, kann zwar zuweilen die eine Sporenanlage verkiimmern oder
nicht vollstindig ausgebildet werden, angelegt werden aber stets zwei.

Beziiglich der merkwiirdigen Vorginge vor der Sporenbildung,
die Teilung des Zellinhaltes und darauf folgende Wiederverschmel-
zung der Hélften, habe ich in der Litteratur keine &hnliche Angaben
gefunden.

Dies erste Auftreten der Sporenanlagen scheint bei den von
Frenzer (1891) untersuchten griinen Bazillen des Kaulquappendarms
Abnlichkeit mit unserer Form zu haben. ,Es bilden sich nimlich
innerhalb des Centralkorpers oder in dem mit ihm identischen Zellraum
ein oder zwei kernartige Korperchen, ungefihr von dem Umfang der
kinftigen Sporen“ (Frenzer, 1891, p. 227), die Verf. fiir echte Zell-
kerne hilt, eine Auffassung, die ich, wie spiter auseinander gesetzt
werden soll, teile. Leider hat Frenzen die Sporenbildung bei seiner
Form nicht kontinuierlich verfolgt, sondern nur Stadien kombiniert.
Es ist daher nicht zu entscheiden, ob das von ihm beschriebene
»fadenartige Gebilde“, das bei der Sporenbildung in der Zelle auf-
taucht, etwas mit dem hier beschriebenen geschlingelten Korner-
bande, welches die beiden Sporenanlagen verbindet, zu thun hat.
Eine Nachuntersuchung sowohl dieser FrEnzeL’schen Form wie der
Ker~N'schen Dispora wire sehr wiinschenswert.

Das Auftreten einer groberen Kérnelung im Inhalt der Bakterien-
zelle vor der Sporenbildung ist schon von zahlreichen Formen be-
kannt (cf. Micurna, 1897, p. 182; Prazmowskl, 1880; BrereLD, 1881,
p. 51 u. a.). ,Spiter nimmt man ein etwas stirker lichtbrechendes
kleines Kornchen wahr, welches meist dem einen Pole etwas genéhert
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erscheint und sich von den iibrigen dadurch unterscheidet, daf es
wichst und an Lichtbrechungsvermogen zunimmt. Mit dem Wachs-
tum dieses Kornchens geht die Zahl der Kornchen im Plasma zu-
riick etc.” (Micura, 1897, p. 182). Bei anderen Bakterien wird aber
beschrieben, daB die Kornchen zur Bildung der Spore zusammen
treten. Es scheinen sonach auch bei der Sporenbildung der Bakterien
die feineren Vorginge sich in recht verschiedener Weise abzuspielen.

Die Keimung der Sporen.
Ebenso wie die Sporen anderer Bakterien, keimen auch die des

Bacillus biitschlii nicht in dem Medium, in dem sie gebildet

werden, in unserem Falle also in dem Darmsaft desselben Wirtstieres,
aus. Sie miissen erst in einen anderen Schabendarm gelangen, um
sich zu entwickeln. Doch scheint es, als ob noch eine Anzahl anderer
Bedingungen erfiillt sein muB, damit die Auskeimung erfolgen kann.
- Ich habe wiederholt versucht, die feucht dem Darmsaft eines
infizierten Tieres entnommenen Sporen im filtrierten Darmsaft einer
anderen, nicht infizierten Schabe zur Auskeimung zu bringen, aber
stets vergeblich, es kam nicht einmal zur Quellung der Sporen. Wenn
ich hingegen sporenhaltigen fliissigen Darminhalt an nicht infizierte
Tiere verfiitterte, so gelang wiederholt die Infektion. Doch ist man
hierbei trotz grofSter Vorsicht nicht sicher, ob nicht auch vegetative
Stadien mit fibertragen wurden; diese Versuche beweisen jedenfalls
nicht die Entwicklungsfihigkeit der noch im Darm befindlichen Sporen.

Wenn man trockene Fices mit darin enthaltenen Sporen an
die nicht infizierten Schaben verfiittert, so gelingt die Infektion fast
regelméBig; schon 10—15 Stunden nach der Fiitterung findet man
zahlreiche vegetative Stadien des Bacillus im Darminhalt, zum Teil
in lebhafter Vermehrung begriffen. Um die Auskeimung der Sporen
in der bequemsten Weise zu beobachten, braucht man nur ein mit
den trockenen Sporen gefiittertes Tier etwa eine Stunde nach der
Fiitterung zu tdten. Man findet dann in dem Anfangsteil des Mittel-
darms noch viele unversehrte Sporen auf und kann nun ihre Aus-
keimung im gewdohnlichen Priparat verfolgen. Nicht alle Sporen
keimen hierbei aus, ein Teil bleibt unveréndert, jedoch entwickelt
sich die Mehrzahl.

Noch geringer ist der Prozentsatz der auskeimenden Sporen,
wenn man die trockenen Fices direkt in den filtrierten Darmsaft,
den man mit dem Speichel der Schabe vermischt hat, in der feuchten
Kammer beobachtet. Oft keimten iiberhaupt keine Sporen hierbei
aus, und wenn es geschah, erfolgte die Keimung viel langsamer als
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bei der Verfiitterung der Féces. Die Austrocknung der Sporen in
den Fices scheint mir eine wichtige Vorbedingung fiir ihre Weiter-
entwicklung zu sein, das Alter der Spore spielt vielleicht auch eine
Rolle. Durch ausgedehntere Versuche wiirde man wohl noch andere
Faktoren, wie Temperaturdifferenzen, kiirzere oder lingere Speichel-
einwirkung etc., als Hemmnisse oder Beforderungsmittel der Aus-
keimung feststellen konnen. Mir kam es zunichst nur darauf an,
die Auskeimung iiberhaupt zu beobachten, und dies gelingt auf den
beiden angegebenen Wegen verhiltnismiBig leicht.

Die ersten Verinderungen, welche die Spore bei der Keimung
durchmacht, vollziehen sich so langsam und in so verschieden langen
Zeiten (1—12 Stunden), da8 man sie nicht direkt verfolgen kann.
Sie bestehen in einer geringen Abnahme des Lichtbrechungsvermdgens
der Spore und in einer ebenfalls sehr geringen, wahrscheinlich durch
Quellung bedingten VergroSerung derselben. Eine so starke Fliissig-
keitsaufnahme, wie sie von anderen Formen bekannt ist, wo ein An-
schwellen bis auf die doppelte Groe vorkommt, findet hier nicht
statt; ich vermute, daB die duBere Membran so starr ist, daf sie
nur eine geringe Dehnung zuldBt. Hierfiir spricht auch die That-
sache, daf sie nach der Auskeimung des Inhalts nur wenig zusammen-
fillt und lange erhalten bleibt.

Die erste deutliche Verénderung der Spore besteht in dem Her-
vortreten eines kleinen hellen Buckels an dem Pol, der durch den
Defekt der #uleren Membran ausgezeichnet ist (Fig. 27). An kon-
servierten und gefirbten Priparaten dieses Stadiums bemerkt man
hiufig schon im Innern einen Spalt zwischen der duBeren Hiille und
dem Inhalt (Fig. 50).

Es scheint, als wenn die innere Sporenhiille an dem Keimungspol
verquillt und geldst wird. Wenigstens habe ich niemals Andeutungen
eines Risses, wie bei anderen Bakterien, beobachtet; die Rénder der
duBeren Hiille sind an der Austrittsstelle des Stébchens auch stets glatt.

Im Laufe der néchsten Stunden wichst der kleine Buckel immer
mehr aus der Hille hervor (Fig. 28, 29), widhrend am entgegen-
gesetzten Pol der Spaltraum zwischen der &uBeren Hiille und dem
Inhalt der Spore deutlicher und breiter wird. Uber das Schicksal
des hinteren Teiles der inneren Sporenhiille bin ich wegen des starken
Lichtbrechungsvermogens der &uBeren Hiille nicht ganz ins Klare
gekommen; sie schien mir beim Beginn des Auskeimungsprozesses
noch sicher vorhanden zu sein (Fig. 29, 30, 50—52). Wenn das
Stidbchen aber weiter herausgewachsen ist und die &uBere Hiille an-
fingt zusammenzufallen (Fig. 31), konnte ich sie nicht mehr als
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distinkte, doppelt konturierte Membran feststellen. Die Struktur des
herauswachsenden Bacillus (Fig. 28 —31) stimmt mit der des vegetativen
Stadiums fiberein. Die Differenzierung in zwei Schichten, welche wir
bei der Bildung der Spore kennen lernten, ist also verloren gegangen;
wie, das entzieht sich bei der starken Lichtbrechung der Sporenhiille
der Beobachtung. Die feinmaschige (alveolére) Struktur des Inhaltes
und die feine Granulierung tritt gleich beim Beginn des Auskeimens
klar hervor. Bei den gefirbten Stadien finde ich regelmiBig an
beiden Polen des jungen Stibchens ein groBes dunkler tingierbares
Korn oder eine Verdickung der Membran, die ich merkwiirdigerweise
am lebenden Objekt trotz vieler Mithe nicht wahrnehmen konnte
(cf. Fig. 51, 52). Uber die Bedeutung dieses Gebildes habe ich nichts
ermittelt. Nach einem Kunstprodukt sieht es nicht aus. Vielleicht
steht es i#hnlich wie die stark firbbare Zwischenplatte bei den
Teilungsstadien mit der GeiBelbildung im Zusammenhang, denn so-
bald die ausgekeimten Stéibchen erst frei beweglich sind, vermisse ich
es auch an den gefirbten Priparaten.

Die Bewegung des Keimlings beginnt schon, wenn er noch nicht
die Sporenhiille ganz abgestreift hat; letztere wird oft dabei mit
fortgetragen, fillt aber dann schlieBlich ab und schrumpft etwas zu-
sammen. Jegoch habe ich sie noch 24 Stunden, nachdem das Stibchen
sie verlassen hatte, ziemlich wohlerhalten gefunden; erst nach weiteren
24 Stunden war sie in der feuchten Kammer aufgelost.

Die hier geschilderte Art des Auskeimens des Bacillus
biitschlii weicht nicht in wesentlichen Punkten von den bei anderen
Bakterien beobachteten Erscheinungen ab. Wie schon erwihnt, ist
meist die Fliissigkeitsaufnahme vor dem Hervortreten des Stibchens
bei anderen Bakterien stirker. Ferner liBt sich auch bei den polar
auskeimenden Stibchen meist eine Rilstelle, aus welcher der Keim-
ling austritt, nachweisen. Doch giebt es auch Beispiele fiir die hier
geschilderte Art der Auskeimung, wenn auch meines Wissens eine
besonders differenzierte, schon vorher sichtbare Austrittsstelle noch
nicht beschrieben ist. Nach Prazmowskr (1880) erscheint bei
Bacillus amylobacter vax Tieenem bei dem Beginn der Keimung
die bis dahin gleichmiiBig doppelt konturierte Membran der Spore an
einem Pol unterbrochen, ,als ob ein kleines Stiickchen derselben an
dieser Stelle resorbiert wire“. Hier wolbt sich dann auch eine zarte
Papille hervor, wie bei unserem Bacillus. Ebenso wie bei Bacillus
biitschlii zieht sich bei dieser Form wiihrend des Hervorwachsens
des Stébchens auch das hintere Ende etwas hervor, so da8 man einen
Spaltraum zwischen der Sporenmembran und dem hinteren Pol des
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Bacillus erkennt. Die Hiille wird hier auch oft erst wihrend der
Bewegung abgestreift. Auch bleibt dieselbe bei dieser Form gut
erhalten; ein weiteres Beispiel hierfiir bietet ferner Bacillus subtilis,
wihrend bei anderen Arten die Membran schnell verschwindet oder
stark schrumpft. Diese Verschiedenheiten sprechen fiir eine groBe
Mannigfaltigkeit im feineren Bau der Sporenhiille, worauf schon
Micrra (1887 p. 196) hingewiesen hat.

Bei Bacterium petroselini findet sich nach BurcHarD
(citiert nach Micura, 1897 p. 196) &hnlich wie bei unserer Form
eine doppelte Hiille, eine #nBere dunklere und eine innere hellere,
doch werden hier bei der Keimung beide nach einander abgeworfen.

Die Eigenschaft, daf die Sporen unserer Form sehr ungleich-
milig keimen, teilt derselbe mit manchen anderen Bakterien. KEs
kommt vor, daf ,die Nachkommen der einen Spore schon wieder
Sporen gebildet haben, wihrend die einer anderen erst beginnen
auszukeimen® (Micura 1897 p. 197).

Uber einige Kunstprodukte bei der Priparation des
Bacillus biitschlii.

Schon in dem Abschnitt iiber die Untersnchungsmethoden habe
ich erwihnt, daB man bei nicht geeigneten Fixierungsmitteln oder
unvorsichtiger Hirtung der Bazillen h#ufig Kunstprodukte hervor-
bringt und dad nur wenige Konservierungsmittel stets gute Resultate
ergeben.

Ich will hier noch einige besonders héufig wiederkehrende Figuren
aus schlecht gelungenen Préparaten besprechen.

Alle Veriinderungen der Bakterien bei schlechter Konservierung
sind auf die beiden Erscheinungen der Quellung und Schrumpfung
zuriickzufithren, und zwar konnen beide sich auf den ganzen Koérper
des St#bchens oder nur auf einzelne Bestandteile desselben erstrecken

Quellung wurde bei meinen Konservierungsmitteln hauptsichlich
bei Essigsiurezusatz erreicht, Schrumpfung bei plotzlicher Anwendung
zu starken Alkohols, also bei zu schneller Entwisserung.

Sehr hiufig tritt Quellung einzelner Teile der Membran ein, es
kommt dann zu buckelférmigen Abhebungen, wie Fig. 54 es zeigt.
Der Inhalt der Bakterienzelle hat in diesem Falle wenig gelitten.
Selbst der Alveolarsaum ist noch sehr gut erhalten (Fig. 1c), ein
Zeichen, daB die Deformation sich in der That nur auf die Membran
erstreckt hat. Oft findet man ringférmige Auftreibungen der Membran,
die auch darch lokale Quellung bedingt sein diirfte. L#8t man aunf
derartig deformierte Stibchen Alkohol, also ein wasserentziehendes
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Mittel einwirken, so schrumpfen die ringformigen Buckel zu scharfen
Falten zusammen. Fig. 55 stellt ein solches mit fiinf Membranfalten
versehenes Stéibchen dar. Der nicht merkbar verinderte Inhalt ist
hier nicht eingezeichnet. Derartige Kunstprodukte finde ich besonders
héufig in den mit Platinchlorid-Osmium-Essigsiure (HERRMANK'sche
Losung) fixierten, dann mit Alkohol entwisserten Ausstrichen, aber
auch bei Anwendung der Fremming'schen Losung habe ich sie be-
obachtet.

Im Gegensatz zu diesen auf die Membran beschrinkten Ver-
énderungen stehen solche, bei denen der Inhalt allein deformiert ist.
Fir eine Strukturverinderung, bedingt durch einseitige geringe
Quellung, halte ich das in Fig. 56 dargestellte Kunstprodukt. Hier
sind die Plasmaalveolen in der linken Hilfte des Stdbchens sehr
vergriBert, in der rechten verkleinert. Derartige Formen finde ich
ebenfalls in Préparaten, die mit HErrManNx’scher Losung behandelt
wurden; jedoch nur bei solchen, die unter dem Deckglas fixiert
wurden. Ich erklire mir die einseitige Quellung dadurch, daB die
Fixierungsfliissigkeit bei Zusatz unter dem Deckglas zuerst von einer
Seite in stirkerer Konzentration herantrat. Man erbilt in solchen
Priiparaten eine grofe Fiille &hnlicher Kunstprodukte, je nachdem
die Quellung erst einen Pol ergriff oder die Mitte u. s. w.

Wenn der ganze Inhalt der Membran sich durch Schrumpfung
von derselben loslost, spricht man wohl von Plasmolyse, ein Vorgang,
der in den Arbeiten A. FiscHER's, besonders in seiner Polemik gegen
Btrscurr eine grofe Rolle spielt.

Bei meinen Fixierungsversuchen habe ich die vollstindige Los-
losung des Inhalts von der Membran, bei Anwendung starken Alkohols
auch ohne spitere Einwirkung von Verdauungsfliissigkeiten sehr
hiufig beobachtet; man erhilt auch hierbei eine Fiille verschiedener
Bilder, auf die ich aber nicht niher eingehen will. Fig. 61 stellt
als Beispiel ein plasmolysiertes vegetatives Stadium dar. Hier ist
die Kontraktion des Inhalts nicht gleichmi8ig erfolgt; teilweise haben
sich einzelne Stiicke besonders abgelost, man begegnet da oft den merk-
wiirdigsten Figuren; Kernspindeln, Centrosomen und manches andere
kann bei schwicherer VergroSerung vorgetiuscht werden.

Fig. 67 stellt ein Stibchen dar, welches gerade im Beginn der
Sporenbildung stand. Bei der Kontraktion haben sich die Sporen-
anlagen von dem Restkirper getrennt.

Von besonderem Interesse ist die Einwirkung der Plasmolyse
auf die beinahe reifen Sporen, wie Fig. 71 es darstellt. Hier ist
durch die Kontraktion die Zusammensetzung der Spore aus den drei
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verschiedenen Schichten besonders deutlich geworden. Ganz reife
Sporen wurden hingegen gar nicht verindert.

Noch stdrkere Kontraktionen des Inhalts der Zelle als die hier
abgebildeten erbélt man nach Anwendung kiinstlicher Verdauung. Ich
neige zu der Ansicht von A. FiscHEr, daB hierbei infolge Ldsung
der leichter verdaulichen Substanzen der Rest noch stirker kollabiert.
Bei lingerer Verdauung bleibt oft nur ein diinner Faden in der
Mitte der Zelle fibrig, der aus stirker firbbaren Kornchen zusammen-
gesetzt ist.

Strukturverinderungen des Bacillus biitschlii
beim Absterben.

Sehr mannigfaltize Bilder erhdlt man, wenn man die Bazillen
auBerhalb des Darmkanals ihres Wirtes langsam absterben ldsst,
indem man sie z. B. lingere Zeit der Luft aussetzt oder den Darm-
inhalt stark mit Wasser verdiinnt. Die Bewegungen der Stidbchen
werden dann allméhlich langsamer, um schlielich ganz aufzuhoren;
erst dann treten Verdnderungen der inneren Struktur ein. Sie be-
stehen zumeist in dem Auftreten grioBerer Vakuolen. Es ist wohl
anzunehmen, daB dieselben durch ZusammenflieBen der kleineren
Alveolen entstehen.

Fig. 57 zeigt den Beginn einer solchen Vakuolisierung; hier ist
noch streckenweise die feinere Alveolenstruktur zu erkennen. In
Fig. 58 sind noch groBere Lakunen aufgetreten, welche das Stibchen
wie gegliedert erscheinen lassen, weil sie die ganze Breite desselben
einnehmen. Die Zellsubstanz ist zu kleinen, stérker lichtbrechenden,
also wohl dichteren Verbindungsbriicken zusammengedringt.

Wiihrend in vielen Fillen beim Absterben die stirker farbbaren
Kornchen diffus verteilt bleiben, kommt es zuweilen zu eigenartigen
Gruppierungen derselben. Beispiele hierfiir bilden Fig. 59, 60.
Ersteres betrifft ein vegetatives Stadium. Hier sind die férbbaren
Granulationen zu griéferen Kugeln zusammengetreten, die innerhalb
von groBeren Vakuolen liegen. Ich stelle mir vor, daB bei der
Dekomposition der Plasmastruktur eine Anzahl der kleinen Alveolen
zu groBeren zusammengeflossen ist und hierbei die wohl schwerere
Substanz der stark firbbaren Granulationen auf den Boden der groSen
Lakune sank und hier zu einem griBeren Kliimpchen zusammenfloB.

Fig. 60 stellt ein im Absterben begriffenes Stibchen dar, welches
in Vorbereitung zur Sporulation die groberen Koérnchen schon ge-
hildet hatte. Hier nehmen die grofen Vakuolen die peripheren
Teile der Zelle ein, wihrend die Korner zu einem mittleren Strange




334 Frirz ScHAUDINN

zusammengezogen sind. Man iiberzeugt sich oft an glinstig gelegenen
Stibchen, daB dieser Kornerstrang nicht in der L#ngsachse der Zelle
liegt, sondern an der Wand, in unserer Figur also an der unteren
Wand. Ich vermute auch hierbei, daB die Kornchen infolge der
Schwere zusammensinken, nachdem ihr geordneter Zusammenhang
mit der alveoldren Struktur gelost war. Das merkwiirdige in Fig. 65
dargestellte Stadium erklért sich leicht als Absterbeerscheinung bei
einem Stibchen, das schon den Koérnerfaden fiir die Sporenbildung
angelegt hatte, es entspricht etwa in dem Grade der Vakuolenbildung
dem in Fig. 58 dargestellten vegetativen Stadium.

Fraglich ist mir geblieben, ob die in Fig. 66 gezeichnete gribere
Vakuolisierung der Sporenanlage auch eine Absterbeerscheinung ist,
ich habe dieses Bild nur einmal beobachtet.

Uber einige Entwicklungsstorungen bei der Sporembildung
des Bacillus biitsehlii.

Bei der Durchmusterung zahlreicher Ausstriche des Darminhalts
der Kiichenschabe habe ich eine ganze Reihe von Bildern der Sporen-
entwicklung gefunden, die von den normalen abweichen. KEinige, die
mir interessanter erscheinen, habe ich auf der Tafel abgebildet und
will sie hier kurz besprechen.

Zunéchst Fig. 73; sie stellt einen abnorm langen Bacillus dar,
der aungenscheinlich sich gerade zur Sporenbildung anschickte. Der
granulierte Faden ist schon deutlich zu erkennen, eine typische
Sporenanlage scheint aber nur am unteren Pol angelegt zu sein,
am oberen ist nur ein kleines Endknotchen des Kornerfadens zu
entdecken; dafir haben sich aber im Verlaufe des Fadens fiinf
grifere Ansammlungen von Kornern, wie sie sich bei der ersten
Anlage der Sporen gruppieren, ausgebildet. Ich habe dieses Stadium
nur einmal beobachtet. Die Vorstellung, die ich mir von diesem
abnormen Stéibchen gebildet habe, ist die, da8 wegen der zu groSen
Linge des Bacillus hier der Versuch gemacht wurde, mehrere Sporen-
anlagen, die dann rudimentér blieben, auszubilden. Eine Moglichkeit
zur Priifung der Richtigkeit dieser Idee hatte ich nicht, da ich am
lebenden Objekt ein solches Stadium nicht auffand. Diese Abnormitit
erinnert an den abnormen Teilungszustand eines sehr langen vege-
tativen Zustandes, wie er in Fig. 72 abgebildet ist.

Die in Fig. 64 dargestellte Abnormitit habe ich nicht selten
beobachtet, auch am lebenden Objekt; hierbei konnte ich feststellen,
daB eine Weiterentwicklung nicht stattfindet. In diesem St#bchen
sind die Sporenanlagen begonnen, es ist aber nicht zur Ausbildung
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eines Kornerfadens gekommen. Die etwa zur Hilfte entwickelten
Sporenanlagen sind durch eine deutliche Scheidewand von dem iibrigen
grobkornigen Inhalt des Stdbchens abgesondert. Interessanterweise
konnte ich einmal bei einem absterbenden derartigen Bacillus die
Abspaltung dieser dunklen Polkappen von dem Mittelstiick beobachten ;
letzteres war schon grob vakuolisiert und ging dann ebenso wie die
kleinen abgeteilten Kappen bald zu Grunde.

Nicht selten erstreckt sich die Entwicklungshemmung nur auf
eine Sporenanlage, wihrend die andere normal ausgebildet wird.
Beispiele hierfiir stellen die Fig. 68—70 dar. In allen drei Stadien
ist die obere Spore regelrecht fertiggestellt, wihrend die untere trotz
des gut entwickelten Kornerfadens rudimentéir geblieben ist. In
Fig. 68 finden sich an Stelle der Sporenanlage nur einzelne griBere
férbbare Korner, in Fig. 69 ist auBer diesen Kérnern noch eine diffus
firbbare, sie verbindende Substanz (die mich an Plastin erinnerte)
zu bemerken. Besonders interessant ist die Fig. 70, wo die in der
Entwicklung zuriickgebliebene Sporenanlage sich nur von der normalen
dadurch unterscheidet, da8 die drei bei letzterer in einander ge-
schachtelten Substanzen hier neben einander gelagert sind.

Uber die Ursachen aller dieser Entwicklungshemmungen, die
wohl innere sein diirften, vermag ich nichts auszusagen.

Deutung der Befunde. .

Obwohl ich schon frither erwdhnt habe, daB es verfehlt wire,
von der hier beschriebenen zweifellos eigenartigen Bakterienform
allgemeine Schliisse auf den Bau und die Fortpflanzungsvorgiinge der
Bakterien im allgemeinen zu ziehen, sei es mir doch gestattet, hier
meine persénlichen, subjektiven Ansichten iiber die bei dieser Form
geschilderten Erscheinungen kurz zur Diskussion zu stellen. Ich be-
tone ausdriicklich, dag ich weit davon entfernt bin, ihre Giiltigkeit
fir alle Bakterien behaupten zu wollen. Da ich bisher nur wenige
Formen untersuchen konnte, muss ich anch auf eine Beteiligung an
der Diskussion der Kernfrage im allgemeinen, wie sie von BtTscHLI
und A. FiscHER in neuerer Zeit gefithrt wird, vorfiufiz verzichten.
Meine Auffassung der Kernverhiltnisse bezieht sich zundchst nur
auf die vorliegende Form.

Ich habe die Vorstellung, daB die Kernsubstanzen, welche schon
bei hoheren Mikroorganismen (vielleicht auch bei anderen Bakterien
im Centralkérper BirscHLI'S) in einem morphologisch differenzierten
Gebilde, dem Zellkern, eine bestimmte Gruppierung und Organisation
angenommen haben, bei unserem Bacillus wihrend des groften Teiles
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seines Lebens diffus durch das ganze Plasma verteilt sind; nur bei
der Sporenbildung kommt es zur Ausbildung eines den echten Zell-
kernen der hoheren Organismen vergleichbaren Gebildes; ich meine
die erste Anlage der Spore, die morphologisch einem einfachen Zell-
kern, wie wir ihn von vielen Protozoen kennen, auBerordentlich &hnlich
ist. Also nur fiir eine kurze Lebensperiode kommt es zur morpho-
logischen Sonderung von Kernsubstanz (in Form eines Zellkerns)
und Protoplasma. Die Spore li8t wihrend ihrer Entwicklung deut-
lich die Zusammensetzung aus Kern, Protoplasma und zwei Hiill-
schichten erkennen. Wihrend des Sporenruhe geht diese Differen-
zierung (wie, das wissen wir leider nicht) wieder verloren, der junge
Keimling 146t keine Sonderung in Kern und Protoplasma erkennen.
Vor wenigen Jahren wire diese Vorstellung von der diffusen Ver-
teilung der Kernsubstanzen kaum moglich gewesen; die neuere
Protozoenforschung hat uns aber in der multiplen Kernteilung bei
zahlreichen Formen die Thatsache gelehrt, da8 die morphologische
Differenzierung eines Zellkerns nicht ein notwendiges Postulat fiir
das Leben der Zelle ist. Ich erlaube mir hier nur an ein einziges
Beispiel aus eigener Erfahrung zu erinnern. Bei den Foraminiferen
ist die multiple Kernvermehrung in zahlreichen Modifikationen und
in allen Abstufungen, die ihre Ableitung von der einfachen Kern-
durchschniirung ermoglicht, zu finden. Wéhrend bei manchen Formen
(Patellina, Scaaupisy 1895) der Mutterkern bald in zwei, bald
in drei und mehrere groBe Tochterkerne zerfillt, kommt es bei der
hochst differenzierten Art, bei Polystomella, zu einer Zerstiubung
der Kernbestandteile in viele Hunderte winziger Kornchen und
Brocken, die das ganze Plasma der Zelle genau so dicht erfiillen,
wie die Kornchen in den Ecken der Alveolen unseres Bacillus. Bei
manchen Protozoen ist dieser Zustand der diffusen Verteilung der
Kernsubstanzen nur von kurzer Dauer, es kommt bald wieder zur
Zusammengruppierung derselben, aus den anfangs lockeren Korner-
gruppen entwickeln sich allm&hlich morphologisch schirfer differen-
zierte, komplizierte Zellkerne. [Viele Foraminiferen, z. B. Calcituba
Saccammina, Stortophaera (Scaaupiny, REUMBLER), Radiolarien
(BranpT), Gregarinen (CaviLerY und Mesnin), Coccidien (ScHAUDINN,
SiepLeck1), Haémosporidien (Grassi, ScHAUDINN), Myxosporidien
(DorrEIN). Bei Polystomella hingegen bleibt dieser Zustand sehr
lange bestehen. Es sei mir gestattet, die Angaben iiber diese Ver-
hiltnisse aus meiner fritheren Mitteilung (ScEAUDINN 1895 p. 93) zu
wiederholen. Es handelt sich um die mikrosphérische Form, die sich
durch Schizogonie (Conitomie, L.axg) fortpflanzt. , Wenn die reproduktive
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Periode beginnt, so wird die Membran der blischenfSrmigen, mit
gahlreichen Chromatinkdrpern erfillten Kerne aufgeldst und die
Chromatinbrocken treten frei in das Plasma; durch die lebhaften
Stromungen im Plasma werden sie allméblich @iberall hin verstreut
und auch in der Gestalt veréindert und verzogen, so daB die
groBeren unter ihnen oft amdboide Stréinge bilden.“ Dieser Zustand
beginnt schon wihrend des Wachstums und hélt bis zur Bildung
der Tochterzellen an. Postulieren wir einen morphologisch differen-
zierten Zellkern, so ist die Foraminifere in diesem Zustand kermlos,
eine Monere. Ebenso ihre jingeren Sprioflinge. Denn wenn das
Plasma mit den unregelmifiigen Chromatinkdrnchen ziemlich gleich-
méBig vermischt und erfillt ist, flieBt es aus der Schale heraus und
teilt sich unter lebbafter Pseudopodienbildung in zahlreiche Stiicke,
die sich abrunden, Schale absondern und nun sich zu den jungen
Polystomellen der zweiten, megalosphéirischen Generation ausbilden.
Aber auch bei den jungen 1—3kammerigen Tieren findet man noch
dieselbe diffuse Verteilung der Kernsubstanzen, wie beim Muttertier.
Erst beim weiteren Wachstum, oft erst nach mehreren Tagen, wird
ein Teil der Chromatinbrocken zu einem griSeren Korper vereinigt,
der ganz #hnliche Konfiguration und Entstehung aufweist, wie die
- junge Sporenanlage bei unserem Bacillus, und sich dann zu dem
typischen Zellkern der Foraminifere entwickelt.

Ich bin zwar der Ansicht, daB diese Vorgiinge!) bei Polystomella
nicht primérer Natur sind, sondern erst sekundér durch Anpassung
an die eigenartigen Schalenverhiiltnisse entstanden (der Inhalt der
Schale muB letztere durch zahlreiche feine Offnungen verlassen, ein
solider Zellkern kénnte nicht hindurch, daher die Zerspaltung in viele
kleine Fragmente). Indessen beweisen dieselben doch, da8 eine Zelle
auch ohne morphologisch differenzierten Kern lebensfihig ist und
sich sogar fortpflanzt, eine Thatsache, welche der Auffassung von
der diffusen Verteilung der Kernsubstanzen in unserem Bacillus er-
moglichte. Ich weiss auch nicht, ob dieser Zustand der diffusen Ver-
teilang bei unseren Bazillen ein primérer ist, wie ich iiberhaupt die
Ansicht fir diskutierbar halte, da8 die Einfachheit der Organisation
und der Fortpflanzung der Bakterienzellen eher durch Rickbildung
herbeigefiihrt ist und da8 sie von hoher organisierten Wesen ab-
stammen (Flagellaten?). Verlockend ist freilich die Idee, da8 die
ersten Lebewesen noch keine Sonderung in Kern und Plasma auf-

1) Ebenso wie die multiple Kernteilung tiberhaupt, die ich ja selbst von der
direkten abgeleitet habe (Scmaupmwx 1895).
Archiv fir Protistenkunde. Bd. L 22
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weisen, aber die komplizierten Vorginge bei der Sporenbildung der
Bakterien fihren mich immer wieder zam der Vorstellung, daB darin
noch Reste einer von den Vorfahren ererbten, aber zum Teil durch
parasitische oder saprophytische Anpassung  unterdriickten hoheren
Organisation stecken. Als einen solchen Rest betrachte ich auch
die eigenttimlichen Vorgéinge vor der Sporenbildung.

‘Bei vielen Protozoen kennen wir schon Geschlechtsvorgange;
wihrend sie bei manchen von ihnen mit dem Ryhestadium verkniipft
sind, treten sie bei anderen in Verbindung mit der Vermehrung
auf. Dass der geschlechtliche Dimorphismus schon bei den Ein-
zelligen aufgetreten ist, diirfte als bewiesen gelten. Seine allmahliche
Entwicklung aus der Isogamie ist wahrscheinlich. Wa#hrend bei den
meisten Féllen von Isogamie zwei zwar gleichartige, aber doch schon
seit lingerer Zeit entstandene Zellen verschmelzen, haben wir durch
die bedeutenden Entdeckungen R. Herrwic's iiber die Befruchtung
bei Actinosphaerium vor kurzem auch bei Protozoen einen Fall
kennen gelernt, wo die direkten Abkommlinge derselben Zelle mit
einander kopulieren, also der hochste bisher bekannte Grad der Selbst-
befruchtung.!) Als einen &hnlichen Vorgang fasse ich Teilung und
darauf folgende Verschmelzung des Inhalts unseres Bacillus vor der
Sporenbildung auf und erblicke ebenso wie HEerTwiec den Zweck
dieser primitivsten Art der Kopulation in Verbindung mit den Vor-
ghngen der Sporenbildung in einer Reorganisation der durch an-
haltende Teilung geschwichten vitalen Funktionen der Zelle.

Wihrend bei der Actinosphaeriumzelle die vielleicht im
Dienste der Reorganisation stehende Reduktion der Kern- und Zell(?}
substanz vor der Verschmelzung der Kopulanten durch AusstoBung
zweier Reduktionskorper erfolgt, tritt bei unserem Bacillus die Ab-
sonderung der zu Grunde gehenden Substanzen nach der Kopulation,
vor der Sporenbildung ein (Restmasse bestehend aus Plasma und
Kornerfaden). Die weitere Forschung muf lehren, ob sich derartige
.Vorgiinge auch noch bei anderen Mikroorganismen vorfinden und ob
sie primére Erscheinungen sind oder nur Etappen eines Riickbildungs-
vorganges darstellen, die nur noch schwache Zeugen des allméhlichen

1) Herrwie filhrt auBer diesem bisher im Tierreich einzig dastehenden Fall
noch zwei #hnliche aus dem Pflanzenreich an (1898 p. 93). Erstens Desmidiaceen,
bei denen nach pE Bary die Zellen, welche sich zur Bildung der Dauerspore
‘vereinigen, aus der Teilung einer Mutterzelle hervorgegangen sind, zweitens die
Diatomee Achnanthes brevipes, bei der nach Karsten dasselbe der Fall sein soll.
In einer spiiteren Arbeit hoffe ich filr diese Erscheinung auch weitere Beispiele
aus der Gruppe der Protozoen bringen zu kdnnen.
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Verlustes der geschlechtlichen Vorgiéinge bei diesen einfachen oder
einfacher gewordenen Lebewesen sind. Hierzu anzuregen war der
Zweck dieser Zeilen. :

Nachschrift.

Nach Fertigstellung dieser Arbeit erschien die ideenreiche Ab-
handlung von R. Herrwic ,Die Protozoen und die Zelltheorie“
(diese Zeitschrift Heft 1 p. 1). Verfasser kommt auf Grund der
Entdeckung eines diffus verteilten Netzes von Kernsubstanzen bei
Rhizopoden, das er Chromidialnetz nemnt, zu ganz #hnlichen Vor-
stellungen iiber die Kernverhiltnisse der Bakterien wie ich, ohne
dieselben selbst untersucht zu haben. Gerade die Polythalamien,
bei welchen dies Chromidialnetz eine besonders hervorragende Rolle
spielt und schon lange bekannt war (er hitte sie sehr zur Stiitze
seiner Ansicht -verwerten konnen), hat er leider wenig beriicksichtigt.
Beziiglich der Bakterien spricht er sich folgendermafen aus: ,Den
Bakterien und Oscillatorien mdchte ich auf Grund der Untersuchungen
anderer, besonders BiTscHLr's, ein von einem Chromidialnetz durch-
setztes achromatisches Protoplasma zuschreiben, einen Zustand des
‘Weichkorpers, der in mancher Hinsicht an die von Hakcker fir die
Moneren postulierte Organisation erinnert, insofern also in der That
ein zu einem besonderen Zellorgan differenzierter Kern noch fehlen
wiirde.“
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Tafelerklirung.
Tafel 10.
Alle Figuren beziechen sich auf Bacillus biitschlii aus dem Darm von
Periplaneta orientalis.

Fig. 1—31 sind nach dem lebenden Objekt gezeichnet, die Umrisse und groben
Strukturen wurden hierbei mit Hilfe des Abbé’schen Zeichenapparates nachgezogen.
Alle iibrigen Figuren sind nach Priiparaten, die in verschiedener Weise fixiert und,
wo nicht anders angegeben, mit Eisenalaun-H¥matoxylin gefiirbt waren, mit Hilfe
des Zeichenapparates entworfen.
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VergroGerangen: Fig. 1—31, 1a, 39, 60—52, 54—61, 68, 72, 73 ca. 190/,
Fig. 1b—1d, 3238, 40—49, b3 ca. %999,
Fig. 62—67, 69—71 ca. 179/,

Fig. 1—8. Querteilungsstadien des Stibchens.

Fig. 1a. Bacillus mit GeiSeln; Trockenpriiparat, LorrLEr'sche Firbung,

Fig. 1b. Kleiner Teil eines Lingsschnittes, um die Struktur der Membran
zu gzeigen; OsmiumsZured¥mpfe.

Fig. 1c. Dasselbe, aber die Membran hat sich von dem Alveolarsaum des
Plasmas, wahrscheinlich infolge Quellung, abgehoben. Sublimat-Alkohol-Eisessig.
Kisenh&matoxylin.

Fig. 1d. Kleines Stiick von der Oberfliche der Membran von einem leerem
(nach Bildung der Sporen) Bacillus. Osmiumsiuredémpfe. Kaisertinte.

Fig. 9—21. Stadien der Sporenbildung des Stébchens.

Fig. 9. Man bemerkt die gribere Granulierung des Alveolensystems gegen-
fiber den gewdhnlichen, vegetativen Stadien (Fig. 1—8).

Fig. 10—11. Auftreten der stirker lichtbrechenden Scheidewand.

Fig. 12. Die Scheidewand verschwindet wieder allmZhlich.

Fig. 13. Plasmastrdmung veranlaft eine lingsfaserige Anordnung der Alveolen
und Granula.

Fig. 14. Ansammlung der groberen Granulationen zu einem geschlingelten
Bande in der Mitte der Zelle und Beginn der Anh¥ufung der Kornchen an den
beiden Polen.

Fig. 15. Woeiter vorgeschrittenes Stadium dieses Vorganges.

Fig. 16. Die Sporenanlagen haben ihre griSte Ausdehnung erreicht.

Fig. 17. Die Sporenanlagen schrumpfen stark zusammen, wobei sie Fliissig-
keit abgeben und daher stérker lichtbrechend werden, ihre alveolér-k3rnige Struktur
wird undeutlicher.

Fig. 18. Die Sporenanlagen sind noch stirker kontrahierf, nm dieselben macht
sich eine schwiicher lichtbrechende, hyaline Zone bemerkbar; das granulierte Band
in der Mitte der Zelle hat sich von den Sporenanlagen geldst.

Fig. 19. Die Sporenanlagen haben sich mit einer Membran umhillt, die
beiden Bestandteile des Sporeninhalts sind noch zu erkennen, an den inneren Polen
der Sporen sammelt sich eine stirker lichtbrechende Substanz an, wihrend der
Rest des Zellinhalts sich nach der Mitte der Zelle zu kontrahiert.

Fig. 20. Die stiirker lichtbrechende Substanz an den inneren Polen der Sporen
hat sich kappenartig fiber die letzteren ausgebreitet und 148t nur einen kleinem
Teil des #uleren Pols der Sporen frei. Die Spore ist so stark lichtbrechend ge-
worden, da8 man in ihrem Innern keinerlei Strukturen mehr erkennen kann.

Fig. 21. Sporen fertig ausgebildet.

Fig. 22—26. Verschiedene Formen der Sporen, die sich frei, nach Zerfall der
Mutterzellen, in den Fices von Periplaneta finden.

Fig. 27—31." Auskeimung der Spore im Darmsaft von Periplaneta.

Fig. 82. Teil eines vegetativen Stibchens, um die feinere Plasmastruktur
und die feine Granulation dieser Stadien zu zeigen. Osmiumsiuredémpfe, KEisen-
himatoxylin.

Fig. 33—38. Die Bildung der Scheidewand und ihre Spaltung bei der Teilung
der Zelle. Sublimat-Alkohol, Eisenhimatoxylin.
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‘Fig. 89. Ein in Querteilung befindliches Stibchen, bei welchem der kleinere
obere Teil die feine Granulierung der vegetativen Zellen, die griSere untere die
grobe Kornelung der Sporen bildenden Zellen zeigt. Sublimat-Alkohol. Eisen-
himatoxylin.

Fig. 40—41. Stiicke von Zellen mit grober Kornelung. Die beiden Figuren
stellen etwa die beiden Extreme des Vorkommens dar. Sublimat-Alkohol, GRENACHERs
Hiimatoxylin.

. Fig. 42. Partie um die Scheidewand in einer grob granulierten Zelle. Osmium-
séiureddmpfe, Eisenhéimatoxylin.

Fig. 43. Stiébchen, welches wihrend der Plasmastromung fixiert wurde; ent-
spricht etwa Fig. 13. Osmiumsiuredimpfe, Eisenhimatoxylin.

Fig. 44—49 entsprechen etwa den Fig. 15—20 und stellen sechs auf einander
folgende Stadien der Sporenbildung dar, wobei wegen des Raummangels nur die
Hilfte der Zelle gezeichnet wurde. Sublimat-Alkohol, Eisenh#matoxylin.

Fig. 50—b62. Drei Stadien der Auskeimung der Spore Sublimat-Alkohol,
Eisenhiimatoxylin.

Fig. 53. Eine reife, mit Sublimat-Alkohol fixierte Spore wurde unter dem
Deckglas zerdriickt und mit Grenacrer's Himatoxylin gefiirbt. )

Alle iibrigen Figuren der Tafel stellen Kunstprodukte, die bei der Priiparation
entstanden sind, oder abn orme Entwicklungsstadien des Bacillus dar

Fig. 54. Buckelfsrmige Abhebung der Membran infolge von Quellung. Sublimat-
Alkohol-Essigsiure, GrRENAcHER'S Hiématoxylin.

Fig. b5. Ringférmige Faltenbildung der zuerst gequollenen, dann g-eechrnmpfm
Membran. Platinchlorid-Osmium-Essigsiure, Alkohol in steigender Konzentration.

Fig. 56. Zelle, deren Plasma an der linken Hilfte gequollen, rechts geschrumpft
ist. Dieses Kunstprodukt ist wahrscheinlich dadurch entstanden, da das Fixierungs-
mittel (Herrmann’sche Losung), das unter dem Deckglas zugesetzt. wurde, von
einer Seite an das Objekt herantrat.

Fig. 57—60. Strukturverinderungen der Zellen beim Absterben (cf. Text).

Fig. 61. Plasmolyse des Zellinhalts. Alkohol absolutus, dann getrocknet.

Fig. 62. Abnorme Aneinanderreihung der stirker firbbaren Kornchen im
Plasma zu groben Fiden und Balken.
Fig. 63. Plasmastrémung in einer Zelle mit abnormer Kirnelung.

Fig. 64. Entwicklungshemmung wihrend des Beginnes der Sporenbildung
es unterblieb die Bildung des geschlingelten Fadens, die Zelle hat die Sporen-
anlagen durch dunkler firbbare Querwiinde von dem #ibrigen Inhalt getrennt.

Fig. 656. Zelle, die withrend des Beginnes der Sporenbildung (das Kornerband
war schon gebildet) unter Vakuolenbildung abstarb.

Fig. 66. Abnorme Vakuolenbildung (?) in einer jungen Sporenanlage.

Fig. 67. Plasmolyse eines in Sporenbildung begriffenen Stébchens; fixiert mit
Alkohol absolutus, dann getrocknet.

Fig. 68. Entwicklungshemmung bei einer Spore; withrend die obere regelrecht
ausgebildet ist, finden sich an Stelle der unteren nur einige grobe, stark firbbare
Kérner. Sublimat-Alkohol, Eisenh&matoxylin.

Fig. 69. Ahnliches Stadium; die untere Sporenanlage zeigt aber auBer den
Kornern noch eine sie teilweise verbindende, diffas fiirbbare strukturlose Substans.
Sublimat-Alkohol, Eisenhdmatoxylin.
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Fig. 70. Die untere Sporenanlage zeigt ahnormerweise die drei bei der
normalen Spore in einander geschachtelten Teile neben einander. Sublimat-Alkohol,
Eisenhématoxylin.

Fig. 71. Plasmolyse bei einem Stdbchen, dessen Sporen beinahe fertig waren;
fixiert mit Alkohol absolutus, dann getrocknet.

Fig. 72. Abnormes Teilungsstadium bei einem sehr langen Stibchen; zwei
Scheidewiinde fertig, von den zwei mittleren sind die Anlagen zu erkennen. Sub-
limat-Alkohol, Eisenh&imatoxylin.

Fig. 78. Abnorme Bildung des Sporenfadens bei einem sehr langen Stibchen.
Sublimat-Alkohol, Eisenhdématoxylin.




ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Archiv fir Protistenkunde

Jahr/Year: 1902

Band/Volume: 1_1902

Autor(en)/Author(s): Schaudinn Fritz Richard

Artikel/Article: BeitrAge zur Kenntnis der Bakterien und verwandter Organismen.
306-343



https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=21191
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=63150
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=451189



