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Die pulsierende Vakuole der Protozoen
ein Schutzorgan gegen Aussiifung.
Studien iiber Anpassungen der Organismen an das Leben im SiiBwasser.

Von .
Dr. Adolf Herfs, Zoolog. Institut Bonn.

Einleitung.

Ein wichtiger Unterschied zwischen Pflanzen- und Tierzelle liegt
in dem hohen Turgordruck der Pflanzenzelle, bedingt durch die stets
gut entwickelte Zellmembran. Im Tierreiche spielt der Turgordruck
dagegen durchweg eine ganz geringe Rolle. Dieser Unterschied
zwischen Pflanzen- und Tierzelle ist nun von grofer Bedeutung fiir
die Anpassungen der tierischen und pflanzlichen Lebewelt an das.
SiiBwasser. Da das innere Medium der Lebewelt des Meeres isoto-
nisch mit dem Meerwasser ist, so besteht fiir die Organismen, die
vom Meere in das SiiBwasser iibergehen die Gefahr der AussiiBung,
indem infolge des hoheren osmotischen Druckes der Zelle Wasser
von auflen solange in die Zelle eindringt, bis innen und auBen
osmotisches Gleichgewicht herrscht. Soll iiberhaupt Leben im Siif-
wasser moglich sein, so muf das stete Eindringen von Wasser in
die lebende Zelle durch irgendwelche Anpassungen verhindert werden,
oder aber das einstromende Wasser muB wieder hinausgeschafft
werden. Bei der Pflanzenzelle wirkt nun der Druck der Zellulose-
membran auf den Protoplasten als Turgordruck der Wirkung des.
osmotischen Drucks der Zelle entgegen und verhindert ein Ein-
dringen groferer, nicht isotonischer Wassermengen in das Zellinnere.
Die nackte Tierzelle, deren Zellwand nur aus einer dichteren ober-
flichlichen Protoplasmaschicht besteht, verfiigt also nicht iiber eine-
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derartige Schutzvorrichtung gegen die AussiiBung des inneren Me-
diums wie die Pflanzenzelle. Soll ihr iiberhaupt das Leben im Sii8-
wasser moglich sein, so muf sie iiber andere Anpassungen verfiigen.

Die hoheren Tierformen, vor allem die Cruster und die Verte-
braten, sind ja schon durch eine festere und dickere Haut wenigstens
gegen eine schnelle Aussiifung geschiitzt. Bei dauerndem Aufent-
halte miiBten allerdings auch sie der AussiiBung erliegen, wenn sie
iiber keine zweckentsprechende Schutzvorrichtungen verfiigten. Nun
scheint bei diesen Tieren das Nierensystem das Organ zu sein, das
das eindiffandierende Wasser wieder aus dem Korper schafft. DaB
die Nierenorgane wirklich etwas mit der Schutzfunktion gegen Aus-
siilen zu tun haben, will schon wahrscheinlich diiiken, wenn man
beriicksichtigt, daB den acoelen Turbellarien (Aphanostomum,
Amphichaerus, Convoluta und Schizopora), die alle marin sind, die
Nephridien fehlen, wihrend die Siifwasserturbellarien Nephridien
besitzen.

Eine weitere Stiitze findet die Hypothese, die den Nierenorganen
eine Schutzfunktion gegen AussiiBung zuschreibt, vielleicht in einer
kleinen Beobachtung an Cercarien. Schon R. Hesse war es aufge-
fallen, daf die Endblase des Exkretionsorgans — wenn die Cercarien
in physiologischer Kochsalzlosung untersucht wurden — nur sehr
klein und schwer zu beobachten waren, da diese Endblasen aber
grof und deutlich werden, wenn man. die Cercarien in SiiBwasser
bringt.

Prof. Hesse machte mich darauf aufmerksam, daf vielleicht die
Ausleerung der Endblase, die in dem Verschwinden der Blase deut-
lich wird, in Lisungen von geringerer Konzentration und im Siif-
wasser in kiirzeren Zeitabstinden stattfinde wie in hoher konzen-
trierten Losungen. Durch eine genauere Untersuchung, deren Resul-
tate ich im folgenden kurz wiedergebe, konnte ich HEesse's Ver-
mutung vollauf bestitigen.

1. Untersuchung der Cercarien in Leberfliissigkeit selbst und
in Blut von Limnaea.

Die Endblase ist nur schwer zu sehen, auch die Entleerung der
Blase kann man nur schwer beobachten. Die Endblase ist nur klein
und hat eine unregelmifBige, schlaffe Form. Ich beobachtete im
Limnaea-Blute aber eine gewisse rhythmische Entleerung der End-
blase, die sich #uberte in einem Schwinden der Blase nach

a) 12, 12, 12, 14, 13, 16, 14, 22 Sekunden,

b) 24, 12 Sekunden,

c) 26, 14 Sekunden.
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.

Im Durchschnitt schwand die Endblase nach Je 15,7 Sekunden.

2. Untersuchung in RiveEer-Losung.

Bringt man Cercarien in Ringer-Losung, dann wird die End-
blase nach einiger Zeit deutlicher und griBer. Sie ist dann meist gut
zu sehen und erscheint prall mit rundlich-ovaler Form.

Der Rhytlimus im Schwinden der Endblase betrigt:

a) 12, 11, 8, 9, 14, 15, 16, 15 Sekunden

b) 14, 16 13 Sekunden

¢) 12, 16 Sekunden,

d) 17, 20, 15, 9, 21 Sekunden,

e) 15, 16, 8, 13, 15, 9, 7, 8, 19, 12, 16, 13 Sekunden,

Im Durchschnitt schwand die Endblase nach 13,1 Sekunden.

3. Untersuchung in !/, RineEr-Losung (50 Teile RincEr-Lisang
and 50 Teile aqua dest.).

Der Rhythmus der Endblase betrigt:

a) 10, 8, 6, 8 Sekunden,

b) 10, 10, 10 Sekunden,

¢) 7 Sekunden,

d) 9 Sekunden,

€) 8, 8, 9 Sekunden,

f) 10, 6 Sekunden,

£) 8, 8, 7, 8 Sekunden,

h) 8, 8 Sekunden,

i) 9 Sekunden,

k) 8, 8, 8, 9, 8 Sekunden,

1) 9, 8 9, 8 Sekunden.

Im Durchschnitt schwindet die Endblase nach 8,3 Sekunden.

4. Untersuchung im SiiBwasser.

Die Endblase war stets nach einiger Zeit sehr deutlich zu
:sehen. Sie war stets besonders gro8 und prall.

Ihr Rhythmus betragt:

a) 6, 7, 7, 6 Sekunden,

b) 7,6,8 7166, 8 6,8 7 7 10, 7, 7 Sekunden,

c) 12, 10, 10, 12, 8, 11, 10 Sekunden,

d) 74,5 5,65,5,5,55,5,4,6,4,5,4,4, 4, 4, 4, 5 Se-
kunden.

e) 6,66 7717666686 1786,786617°74866,6,6,>5,5,
5, 4, 5, 7 Sekunden.

Im Durchschnitt schwindet die Endblase nach 6,3 Sekunden.

Es ist also wirklich ein betrichtliches Schnellerwerden der End-
Dlasenentleerung in Losungen von niederen Konzentrationen festzu-

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. XLIV. 16
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stellen, und sicher liegt eine Deutung dieser Resultate im Sinne der
Hypothese von der Schutzfunktion der Nieremorgane gegen Aus-
sifung nahe.

Es entsteht nun die Frage, wie solche Tierformen, die keine
Nierenorgane besitzen, sich gegen eine AussiiBung schiitzen. Wir
sehen, daf diinnhdutige und durchlissige Formen wie die Coelente-
raten fast ausschlieflich Meeresbewohner sind. Im Meere leben diese
Organismen im isotonischen Medium. KEs finden hier also keine
Storungen im osmotischen Gleichgewicht statt. Trotzdem kennen
wir unter den Coelenteraten einige Vertreter der Hydrozoen —
unser SiBwasserpolyp Hydra, Cordylophora lacustris und Lémnocnida,
die sich an das Leben im SiiBwasser angepaBt haben. Fiir Cordylo-
phora ,hat sich die Einwanderung z. T. direkt verfolgen lassen;
in groferen Stromen dringt sie von der See durch das Brackwasser
allmahlich in das Sifwasser vor“ (STecHE). Sie scheint allerdings
immer noch eine gewisse Vorliebe fiir salzhaltiges Wasser zu be-
sitzen, — ,In den Mansfelder Seen, die sich durch einen nicht un-
erheblichen Salzgehalt auszeichnen, ist sie schon in der Mitte des-
vorigen Jahrhunderts becbachtet worden. Man hat sie dort als ein
Relikt einer ehemaligen Meeresform auffassen wollen, ob mit Recht,
ist sehr zweifelhaft“ (STECHE).

Dagegen trifft diese Vermutung wohl fir Lémnocnida, einer
zentralafrikanischen Hydroiden zu. — ,Sie wurde zuerst im
Tanganjikasee gefunden, dessen Fauna auch sonst Meerestypen auf-
weist. Diese Form, sowie eine zweite Gattung Limnocodium sind
dadurch bemerkenswert, daB sie freie Medusen erzeugen, die sich
ihrerseits wieder durch Knospung neuer Medusengenerationen ver-
mehren und zu bestimmten Jahreszeiten Geschlechtsprodukte bilden..
Man kannte zuerst nur diese Medusen und hat erst spiter die zu-
gehorigen Polypen gefunden, die sehr klein (wenige Millimeter) und
offenbar degeneriert sind“ (STECHE).

Die Anpassung dieser scheinbar so ganz ungeschiitzten und. dem
Aussiiflen vollig preisgegebenen Tierformen an das Siafwasser, er-
scheint deshalb so ritselhaft, weil bisher keinerlei Vorrichtungen
zur Beseitigung des eindiffandierenden Wassers gefunden worden sind.

Noch bedeutungsvoller wird die Frage nach Schutzanpassungen:
gegen den AussiiBungsprozef, wenn es sich um einzellige Tiere, um
Protozoen handelt. Hier wird der ganze winzige Zelleib auf
allen Seiten rings von Wasser umspiilt. Auch muB man bedenken,
daf bei diesen kleinen Lebeformen die Oberfliche. des Korpers, durch
die im ganzen Umfange das Wasser eindiffundieren kann, im Ver-
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hiiltnisse zu einem groBeren vielzelligen Tiere ganz bedeutend groBer
ist. Trotzdem bevilkern gerade die Protozoen — im Gegensatz zu
den Hydroiden, wo die SiiBwasserformen als Ausnahmen anzusehen
sind — in grofer Artenzahl und Formgestaltung zahlreich fast jeden
SiiBwassertiimpel.

Aus dieser Tatsache heraus kann man mit GewiBheit schliefen,
dafl die Zelle des SiiBwasserprotozoons Vorrichtungen besitzen muB,
ein Aussiifen zu verhindern. Einen wichtigen Anhaltspunkt hierfiir
bietet ein Vergleich der Meeresprotozoen mit den Siifwasserformen.
Wenn beispielsweise bei den meerbewohnenden Radiolarien die pul-
sierende Vakuole stets fehlt, wihrend sie bei den Heliozoen, ,den
Radiolarien des SiiBwassers® stets vorkommt, so darf man vielleicht in
dem Auftreten der pulsierenden Vakuole eine Anpassungserscheinung
an das Leben im SiiBwasser erblicken.

* Nun wird zwar fiir eine Reihe von Meeresprotisten das Vor-
handensein einer ,pulsierenden Vakuole“ angegeben. Leider aber
vermiffit man meist ginzlich irgendwelche Angaben iiber die Art
und den Rhythmus der Pulsation, so dal man in vielen Fillen nicht
entscheiden kann, ob der Autor iiberhaupt ein wirkliches Pulsieren
der Vakuole beobachtet hat. Andererseits darf man wohl aus dem
volligen Fehlen solcher Angaben den Schluff ziehen, daB, wenn iiber-
haupt ein Pulsieren der Vakuole stattfindet, der Pulsationsrhythmus
sehr langsam sein muf; denn sonst wiirde man sicher hiufiger auf
Daten iiber die Pulsfrequenz der Vakuolen stofen.

Es scheint sich iibrigens in den meisten Féllen der Meeres-
protozoen mit pulsierender Vakuole mehr um Brackwasserformen zu
handeln. Da wir es nun beim Brackwasser stets um mehr oder
minder stark ausgesiiftes Salzwasser zu tun haben, wird es verstind-
lich, daf auch die Brackwassertiere schon im Besitze der Schutz-
organe gegen AussiiBung sind. — Es miissen iiberhaupt, ganz all-
gemein gesprochen, die wichtigsten Anpassungserscheinungen fiir das
Leben im Siifwasser bei den Meeresformen bereits im Brackwasser
erworben werden, sonst ist fiir sie der Ubergang ins SiiBwasser ein-
fach unmoglich, weil sie dort der Ungunst der neuen Lebens-
bedingungen léngst erlegen wéiren, bevor sie sich an das fremde
Medium angepaft hitten.

Weil aber im Brackwasser der Gegensatz der osmotischen Ver-
héltnisse zwischen duberem und innerem Medium nicht so stark aus-
geprigt ist wie im SiBwasser, so wird bei den Brackwasserformen
natiirlich in der Zeiteinheit eine kleinere Wassermenge in die Zelle
hineindiffundieren wie bei den SiiBwasserformen, und folglich brancht

16*
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in der gleichen Zeit auch nur eine kleinere Wassermenge wieder
aus dem Korper herausgepumpt zu werden. Der Rhythmus der
pulsierenden Vakuole bei Meeresprotisten muf also naturgemif auns
diesen Griinden weit langsamer und tréger sein wie bei den Siif-
wasserformen.

Eine weitere Stiitze findet die Auffassung, die pulsierende
Vakuole als ,osmotisches Organ“ anzusehen auch in der Tatsache,
daB bei parasitischen Protozoen die Vakuole meist fehlt (so z. B. bei
den parasitischen Flagellaten, vgl. R. HErTwic 1919 und A. SELIGO
1884). Der parasitische Protist, besonders der Blutparasit, lebt ja
auch in einem mit seiner Zellfliissigkeit isotonen Medium. Infolge
des Fehlens eines osmotischen Gefilles findet also kein Eindiffun-
dieren von Wasser in die Protozoenzelle statt, und damit wird auch
hier das Fehlen einer pulsierenden Vakuole bei echten Parasiten
versténdlich.

Ich fithre hier nach Dorrein (1916, p. 110) die Frequenzzahlen
fir die Pulsation der kontraktilen Vakuolen einiger Protozoen an,
um zu zeigen, daB bei Meeresprotisten und bei parasitischen Formen,
wenn pulsierende Vakuolen iiberhaupt vorkommen, ihr Rhythmus im
Vergleich zu den Siifwasserbewohnern ein sehr langsamer ist.

1) Oicomonas termo — fauliges Sumpfwasser — Pulsfrequenz 10 Sek.
2) Bicosoeca sp. — SiiBwasser — » 10-12
3) Actinophrys. sol. — ” — " 10-80
4) Euglena deses — ,, — . 22—31 .
5) Gonium pectorale — ” — ” 26—60
6) Euplotes charon — » — ,, 31
7) Coleps hirtus — fauliges Sumpfwasser — ” 48—50
8) Pyxidula operculata — " ” — ” 100
9) Lagynus crassicollis — marin — ” 2 Min.
10) Acinera incwrvatea — — ” 6—10
11) Cryptochilum echini — , Parasit — - 20
12) Spirostomum teres — fauliges Sumpfwasser — ” 30—40

Neben den marinen und den parasitischen Formen haben auch
die Protozoen, die im fauligen Sumpfwasser leben, meist einen sehr
langsamen Rhythmus der pulsierenden Vakuole. Besonders auffillig
ist der sehr langsame Vakuolenrhythmus bei Spirostomum. Diese
Form gehort nun sicher zu den groften Sifwasserprotozoen. Ihre Ober-
fliche ist im Vergleich zu den iibrigen kleineren Formen geringer.
Es diffundiert also auch bei der griBeren Form relativ kleiner
Wasser in der Zeiteinheit ein, wie bei den kleineren Formen. Dieses
Oberflichen-Massen-Gesetz erklirt so die langsame Pulsation der
kontraktilen Vakuole bei Spirostomum. '
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~ Ubersicht iber das Auftreten der pulsierenden
Vakuole bei Protozoen. Unter den marinen Protozoen fehlt
die pulsierende Vakuole stets den Sarkodinen (Rhizopoden,
Heliozoen und Radiolarien), ferner auch den marinen
Flagellaten (R. GriessMany 1914). Ebenso fehlt die pulsierende
Vakuole stets den parasitischen Flagellaten (A. SerLico 1884
und R. Herrwie 1919, S. 189) und den Sporozoen. Eigenartig
aber ist es, daB sehr viele marinen und ebenso eine Reihe von
parasitischen Ciliaten pulsierende Vakuolen besitzen. Nun ist
es interessant, daf es sich hier meist um Formen aus dem Littoral
handelt. Das Meerwasser in der Néhe der Kiisten ist vielfach durch
zustromendes SiiBwasser mehr oder minder stark ausgesiift. DaB
aber bei Brackwasserformen pulsierende Vakuolen auftreten, ist, wie
schon frither auseinandergesetzt wurde, gar nicht zu verwundern.
Nun geben E. Maupas (1883) und H. SasrHAGE (1915) gerade fiir
marine Ciliaten héufig an, daff sie in fauligem, abgestandenem See-
wasser gefunden wiirden und dort gut gedeihten usw. Da fauliges
Seewasser nicht in offenem Meer vorkommt, so muB es sich wohl
mehr um Wasser aus stagnierenden Kiistenbuchten und Timpeln
handeln. Obwohl die meisten Autoren lebendes Material beobachteten
und untersuchten, so stoBt man héiufig auf die widersprechendsten
Angaben. Der eine Forscher gibt fiir eine Form eine pulsierende
Vakunole an, der andere leugnet sie bestimmt ab. Zur Erklarung
dieser Widerspriiche kann man nun anfiihren:

1. Bei marinen Protozoen kommen hiufig nichtpulsie-
rende Flissigkeitsvakuolen vor, die von manchen, bésonders
dlteren Autoren einfach als pulsierende Vakuolen angesprochen
wurden. So gibt z. B. K. GriesmMan~ fiir die marine Pefalomonas
abscissa Dug. (1914) eine nichtpulsierende Fliissigkeitsvakuole an,
Sav. KExT in seinem groBen #lteren Werk (1880—1882) dagegen
schreibt derselben Art eine pulsierende Vakuole zu. (Siehe hierzu:
GriessMaNN's Kritik an Kent, GrIEssMANN (1914, S. 2, 69)).

2. Gerade in dem brackischen Wasser des Littorals mub der
Salzgehalt des Wassers sehr schwanken, so dafl die einzelnen Forscher
hiufig dieselbe Art in verschieden stark konzentriertem Seewasser
untersuchen. Je nach der Hohe der Konzentration wird der eine
Autor dann das Fehlen einer pulsierenden Vakuole feststellen konnen,
der andere aber ihr Vorhandensein mit Recht behaupten konnen.

3. GewiB sind die verschiedenen Angaben hiufig auf den duferst
langsamen Rhythmus der pulsierenden Vakuole mancher marinen
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Formen zuriickzufiihren, worauf schon O. Btrscmur (1887—1889,
S. 1414) hinweist.

Ich mochte nun eine Liste iiber marine Ciliaten bringen, damit
man sich ein kleines Bild iiber das Vorhandensein und Fehlen der
pulsierenden Vakuole machen kann. Die Liste ist hauptsichlich
nach E. Mauras 1883 und H. SamrmacE 1915 aufgestellt. '

1. Es ist keine pulsierende Vakuole vorhanden bei:
Folliculina ampulla O. F. M.,
Metacystis truncata ComHN,
Trachelius guita Conn,
Colpidium cclpode EBRBG., bei der marinen Form, bei der Siiwasser-
form (pulsierende Vakuole vorhanden.
Diophrys appendiculutus EnrBG., — liebt relativ reines Wasser.

Cothuring ingeniata O. F. M., ,Kontraktile Vakuolen waren niemals
zu beobachten, doch sind sie in den SiiBwasserformen regel-
miBig vorhanden“ — (SsHRHAGE).

Peritromus emmae STEIN., ,Je l'ai rencontré une seul fois sur des
algues recueillies dans le port d’Alger et dans l'eau de mer
trés pure et limpide“ (Maueas).

Condylostoma pateus MULLER,

Actinotricha sallerus ComN,

Holosticha Lacaze: MAUPAs,

Uronychia transfuga,

Strombidiuwm wrceolare,

" sulcatun,

2. Eine pulsierende Vakuole ist vorhanden bei:
Prorodon marinus Crap, u. Lace.,sehr langsamer Rhythmus (SAERHAGE),

Linotus fasciola O. F. M., ,Die bei den siiBwasserbewohnenden In-
dividuen stets vorhandene kontraktile Vakuole liegt terminal
und wurde auch von mir wiederholt beobachtet, allerdings
durchaus nicht immer“ (SABRHAGE).

Loxophyllum rostratrum Coun, ,Eine pulsierende Vakuole habe ich
bei Lozophyllum wiederholt beobachtet, aber immer nur in
sehr abgestandenem Seewasser, niemals in ganz frischem
Wasser“ (SAHRHAGE).

Dysterica monostyla EaRrBG. ,pulsierende Vakuolen bisweilen beobachtet
(SAHRHAGE).

Paramaecium marinum (KENT?),

Cyclidium citrullus ConN,
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ZLembus sarcophaga Comn, pulsierende Vakuolen vorhanden —, wie
man ja iiberhaupt bei fiulnisliebenden Meeresprotozoen diese
fast stindig antrifft (SABRHAGE).

Porpostoma notatum M6s. Pulsationsrhythmus: 3 —4 Min. (SAHRHAGE).

Stichotricha secunda PERTY,

Holosticha flavorubra ENTz.,

Uroleptus piscis 0. F. M,,

Oxytricha aoffinis STEIN, und O. pellionella O. F. M., SAHRHAGE ,traf
beide Arten auch niemals in reinem Seewasser an, sondern
stets nur in undurchliifteten Aquarien, die in Fiulnis iiber-
gegangene Algenmassen und Miesmuscheln enthielten sowie
in faunligem Grund von der Elisabethbriicke.

Euplotes charon O. F. M,
Apidisca lyncaster O. F. M., pulsierende Vakuole nnr in wenigen
Fallen beobachtet (SABRHAGE).
Vorticella nebulifera O. F. M.,
” microstoma KHRBG., besondels in faulendem, abgestandenem
See- und Suﬁwasser
s putrinum O. F. M.,
Zoolhamnium affine STEIN,
Rhabdostyla commensalis MOB.,
Cothurnin innate 0. F. M.,
Cryptochilum elegans MaUPAS,
” tortum » , Vakuolenrhythmus 15 Sek.
Cryptochilum Echini Mave., Vakuolenrhythmus iiber 20 Min. — Parasit
in Echinus.
Nassula oblongata Maue.,
Holophrya oblonga Maue., langsamer Vakuolenrhythmus.

Lagynus crassicollis Maue., Vakuolenrhythmus 2 Min. Il peut vivre
dans l'eau déja un peu putréfiée“ (Maupas).
" elongatus, Il peut trés bien vivre dans les eaux putrides“
(Mauras).

Lacrymaria coronata Crap. n. LAcH.,

Lozophyllum duplostriatum Maup., ,I’eau un peu putride ne le géne
pas“ (Mauegas).

Acineria incurvata (Dus.), Vakuolenrhythmus 6—12 Min. ,I1 s’y mul-
tiplie en grand nombre, surtout quand l'ean est déja un peu
vieille et que les algues commencent & entrer en décomposition*
(Maueas).

Uroleptus Roscovianus MAvUP., in reinem Meerwasser (Maupas).
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3. Verschiedene Angaben iiber Vorhandensein und Feblen der
pulsierenden Vakuolen bei:

Lacrymaria lagenula Crap, u. LacH, pulsierende Vakuole angegeben
von CrLaParEDE u. Mosrus, fehlt nach SaERHAGE.

Chilodon crelicostatus MOB, pulsierende Vakuole angegeben von
MoBivus, fehlt nach SAHRHAGE.

Dysterica lanceolata Crap. u. Laca., pulsierende Vakuole von mehreren
Autoren angegeben, fehlt nach SAHRHAGE.

Condylostoma pateus O. F. M., pulsierende Vakuole in seltenen Fillen
von SaHRHAGE beobachtet, von M6BIus nicht angegeben.

Holosticha multinucleata Maue., pulsierende Vakuole fehlt nach Same-
HAGE, angegeben von Maupas.

Erwihnt sei im AnschluB hieran, da8 G. Enrtz (1909) bei den Tin-
tinniden des Meeres nie eine pulsierende Vakuole beobachtete.

Bei den Siifwassertintinniden treten dagegen pulsierende
Vakuolen auf,

So beobachtete Entz bei:

Tintinnidium fluviatile einen Vakuolenrhythmus von 4 Min,
” pusillum » ” ” 1_11/2 ”

Ubrigens scheint es mir interessant, daB die Infusorien aus dem
Wiederkiuermagen durchweg ,pulsierende Vakuolen“ besitzen. Cyclo-
posthium bipalmatum besitzt sogar 6 grofie Vakuolen. Leider konnte
ich auch hier wieder in der Literatur keine Angaben iiber den
Rhythmus dieser Vakuolen finden. Nun muf man bedenken, daB
die Konzentration der Pansenfliissigkeit recht schwanken kann je
nach der Wasseraufnahme des Wiederkiduers. Nach starker Wasser-
aufnahme ist die Konzentration natiirlich sehr niedrig. Diese In-
fusorien aus dem Wiederkduermagen miissen also imstande sein, das
in ihren Zelleib einstromende Wasser wieder hinauszuschaffen. So
wundert uns hier also das Auftreten kontraktiler Vakuolen nicht.
Andererseits ist es bemerkenswert, daf bei Biitschlia parva ScH. nach
A. ScruBERG (1888) keine pulsierende Vakuole vorkommt. R. EBER-
LEIN (1895) konnte zwar hin und wieder an der gleichen Form eine
pulsierende Vakuole beobachten. Er erwihnt aber ausdriicklich, daB
sié in den meisten Fillen fehlt.

Eigenartigerweise fehlt aber den iibrigen nichtciliaten Proto-
zoen - aus dem Wiederkduermagen die pulsierende Vakuole ganz
allgemein, so bei Entamiba bovis LieBer., Monas communis LIEBET.,
Piromonas communis Lieser., Callimastiz frontalis BR.

bei
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Wenn man sich dies alles gut iiberlegt, so scheinen in der Tat
die Ciliaten durchweg sehr hartnickig an dem Besitze der pul-
sierenden Vakuole festznhalten. Ohne daf diese Beobachtungen nun
der Auffassung von der Schutzfunktion der pulsierenden Vakuole
gegen AussiiBung des inneren Zellmediums zu widersprechen brauchen,
scheinen sie immerhin darzutun, daB die pulsierende Vakuole der
Ciliaten durchweg erst bei einer hoheren Konzentration des duBeren
Mediums schwindet wie bei den meisten iibrigen Protozoen. Viel-
leicht darf man aus diesen Beobachtungen heraus auf einen hoheren
osmotischen Druck des inneren Zellmediums bei den Ciliaten im
Vergleich zn den fiibrigen Protisten schliefien.

Im Gesamthilde unserer Auffassung ist es vielleicht nicht un-
interessant, auf eine Beobachtung von C. Cmux (1903) inbezug auf
die vertikale Verteilung des Planktons in den antarktischen Meeren
hinzuweisen. CrHUN beobachtete ndmlich, daB die oberflichlichen
Wasserschichten bis zu einer Tiefe von 40 m drmer an Plankton-
organismen sind als die tieferen Wasserschichten. ,Es ist nicht
leicht zu sagen, welche ungiinstigen Bedingungen an der doch direkt
vom Sonnenlicht bestrahlten Oberfliche das spirliche Auftreten von
Organismen herbeifiihren méchten. Die Temperatur kann kaum von
Einflu sein, da die Oberfliche, wie wir schon fritherhin betonten,
ein wenig wirmer ist als das Wasser in den Schichten zwischen 40
und 80 m. Vielleicht diirfte darauf hingewiesen werden, daf diesen
auf dubere Verhiltnisse so fein reagierenden Organismen der geringe
Salzgehalt der oberflichlichsten Schichten nicht zusagt. Ihnen mischt
sich etwas reichlicher das Schmelzwasser der Eisberge und Eisfelder
bei, und so kommt es, daB ihr Salzgehalt nur 33,7°,, betragt,
wiahrend er erst in tieferen Schichten (bei 150 m) 34 %/, erreicht und
dann langsam gegen den Grund zunimmt. Mehrmals fiel uns auf,
daB in nichster Nihe der Eisfelder die Oberfliche am &rmsten
an Organismen war“ (Cmun 1903, S. 205—206). Diese Festellung
der Valdivia-Tiefseeexpedition stimmt sehr gut mit der
Auffassung von der Schutzfunktion der pulsierenden Vakuole gegen
AussiiBung — um nur auf die Protozoen des Planktons hinzuweisen. Es
ist dann verstindlich, da Formen ohne pulsierende Vakuole in den
salzirmeren Oberflichenschichten des Wassers nicht leben konnen,
da sie hier der Aussiifung erliegen wiirden. Diese empfindlichen
Organismen weichen so den fiir sie ungiinstigen Bedingungen aus,
indem sie in das tiefere, salzreichere Wasser versinken.

Uber die Entstehung der pulsierenden Vakuolen schreibt nun
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W. StemPELL (1914): , Dieselben konnten in typischer Form erst ent-
stehen, als die freilebenden Meeresprotisten zum SiiBwasserleben
ibergingen, denn erst hier wurde eine Einrichtung nétig, den nun
auftretenden osmotischen Druck auszugleichen. Man darf annehmen,
daB schon vorher, wie etwa heute noch bei den Dinoflagellaten Re-
servoire gebildet worden waren, welche den Inhalt der Exkretions-
kandle fiir einige Zeit aufspeicherten, und daB solche Reservoire
beim Ubergang zum Siifwasserleben einfach dadurch zu Regulatoren
des osmotischen Druckes und damit zu pulsierenden Vakuolen wurden,
daf die Hypertonie der Exkretstofflosungen und der im SiiBwasser
unvermeidlich hohere Wasserzufluf zum Protoplasma die osmotischen
Erscheinungen an den Reservoiren ausloste.“

Literatur.

Schon M. J. Rosssacu (1872) hatte feststellen konnen, daB der
Rhythmus der pulsierenden Vakuole in hoher konzentrierten Salz-
losungen bedeutend langsamer ist wie im SiBwasser. Doch fihrte
er diese Erscheinung nicht auf osmotische Vorginge zuriick.

Der Gedanke die pulsierende Vakuole als ,osmotisches Organ*
zu betrachten, wurde wohl zuerst von M. Hartoc (1888) aus-
gesprochen.

A. DEcexr (1905) kam auf Grund eingehender Versuche zu dem-
selben SchluB, daB die pulsierende Vakuole als ,osmotisches Organ*
das eindiffundiernde Wasser wieder aus der Zelle hinausschaffe.
DzcEN ziichtete Glaucoma colpoda in verschieden stark konzentrierten
Losungen von Rohrzucker, Glycerin, Magnesiumsulfat, Kalinm- und
Natriumchlorid usw. Er konnte dabei zeigen, daB in schwicher kon-
zentrierten Losungen der Rhythmus der pulsierenden Vakuole be-
deutend schneller ist wie in hoher konzentrierten Losungen. Fiir
die isotonischen Losungen der verschiedenen Chemikalien, die bei
DecEN’S Versuchen zur Anwendung kamen, ist wenigstens fiir die
isotonischen Losungen niederer Konzentrationsgrade eine ziemliche
Ubereinstimmung der Pulszahlen festzustellen. Bei hoher konzen-
trierten Losungen tritt diese Ubereinstimmung aber weniger gut
hervor. Ich bringe hier eine kleine Tabelle, die ich nach einer
Tabelle DEGEN's zusammengestellt habe, die eine kurze Ubersicht
iilber DEegeEN’s Resultate aus seinen Versuchen mit isotonischen
Losungen geben soll. Die in meiner Tabelle (S. 90) angefiihrten Werte
sind Mittelwerte aus den von DEecen gebotenen Einzelwerten.

R. FrorenTIN (1899) iiberfilhrte Limaxamoben (Hyalodiscus
limaz) aus dem SiiBwasser in Meerwasser. Dabei beobachtete er
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Konzentration Mol. in Liter
0,0025 | 0,005 ] 00075 | 001

| bl

Mittleres Pulsintervall in Sekunden

Rohrzucker 223 | 247 304 | 893
Glycerin 21,7 | 24 31,3 [ 42

Magnesiumsulfat 20,7 I 28,6 416 ! 57,6
Kaliumchlorid 206 | 312 50,7 | 1117
Natrinmehlorid 21,7 | 39.9 414 | 116,2
Kaliumnitrat 199 | 324 64 88,3
Natriumuitrat 20,4 : 32,1 478 132

Natriumsulfat 224 i 32,6 ‘ 53,6 83,8

nur bei einem Teile seiner Versuchstiere das Schwinden der pul-
sierenden Vakuole. Bei anderen Individuen dagegen schwand sie
nicht, sondern war selbst noch nach 1 Jahre vorhanden.

A. Gruser (1899) palbte die marine Form von Actinophrys sol an
das SiiBwasser an. Obwohl in kurzer Zeit schon das Plasma die
blasige Beschaffenheit der SiiBwasserform annahm, trat keine pul-
sierende Vakuole auf. Daraus zieht GRUBER den etwas eigenartigen
Schluf, daf die pulsierende Vakuole ,jedenfalls durch Naturziichtung
und nicht plotzlich entstehen kann“.

Von besonderem Interesse sind auch die Experimente von M.
ZUELZER an Amoeba verrucosa (vgl. M. Zuenzer 1907 u. 1910).

Bei Amoeba verrucosa betrigt die Pulsationsdauer der pulsierenden
Vakuole im SiiBwasser je nach der GroBe des Tieres und der jeweiligen
Temperatur 4—7 oder 7—12 Min. ZueLzzr iibertrug die Amdoben in
eine Mischung von 9 Teile Kulturwasser und 1 Teil Meerwasser und
erreichte so ein Gemisch von etwa 3/, ¢, NaCl. Die Konzentration
wurde dann heraufgesetzt durch langsames Abdunstenlassen. ,Bei einer
Konzentration von 5 Teilen Meerwasser und 5 Teilen Kulturwasser
(bei 17,9, Salzgehalt) verschwindet die pulsierende Vakuole. Setzt
man wieder SiiBwasser zu, so tritt schon in 24 Stunden wieder eine
pulsierende Vakuole auf. ,Nach 6—7 Tagen waren die Amdben
wieder vollstindig normal und den Kontrolltieren gleich.* — ,Zur
Anpassung an das Meerwasser bis zum volligen Verlust der pul-
sierenden Vakuole waren mindestens 3 Wochen erforderlich ge-
wesen. — ZUueLzer ist der Auffassung, daB ,die Bildung rhyth-
misch pulsierender Vakuolen vom jeweiligen Zustande des Proto-
plasmas abhingt, und dieser mit der Beschaffenheit des osmotischen
Druckes des umgebenden Mediums in direkter Wechselwirkung steht.“

K. Griessmany (1914) iiberfithrte einen Flagellaten Monas gut-
tulo EBRrBG. aus dem SiiBwasser in Meerwasser. Er beobachtete da-
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bei- wie M. ZueLzer bei Amiben ein Schwinden der pulsierenden
Vakuole.

Endlich hat auch W. StempeLL (1914) in einer ausfiihrlichen
Arbeit an Paramaecium caudatum sich mit dem Problem der pul-
sierenden Vakuole auseinandergesetzt. Auch StempeLn steht auf
dem Standpunkt der Osmosetheorie der pulsierenden Vakuole. Von
DeGEN weicht er aber in mehreren theoretischen Gesichtspunkten
nicht unbedeutend ab, so besonders in bezug auf die ,Permeabilitit
der Vakuolenmembran¥. Da nimlich DeGeN keine priformierten Off-
nungen zwischen pulsierender Vakuole und AuBenwelt beobachten
konnte, ,kommt er zu der Ansicht, daf die Vakuolenwandung bei
der ,Diastole® durch Dehnung schlieBlich ,permeabel“ werde und
dem Vakuoleninhalt dann den Durchtritt nach aufien und in die
Bildungsvakuolen gestatte. — Diese ,wenig plausible Theorie®, die
schon Kuansy (1910) lebhaft bekimpft hatte, sucht STEMPELL.
durch eine bessere theoretische Auffassung zu ersetzen. Er kon-
struierte auch einen komplizierten Apparat, der die Funktion der
pulsierenden Vakuole erkliren und erliutern soll. Da ich mich
aber in dieser Arbeit nicht mit der ,Theorie der pulsierenden
Vakuole“ auseinandersetzen will, gehe ich hier nicht weiter auf
diese theoretischen Vorstellungen ein. Wer sich fiir die Theorie der
pulsierenden Vakuole néher interessiert, sei hier nur auf A. DEGEN
(1905), Kaaixsky (1910) und W. StEmPELL (1914) verwiesen.

SteMPELL kommt zu der SchluBfolgerung: ,Daff auch in allen
diesen Fillen die eigentliche pulsierende Vakuole ein wesentlich
osmotisches System ist, hat M. ZuerLzsr (1910) durch ihre Versuche:
iiberzeugend nachgewiesen, denn wie konnte die Vakuole bei Ziich-
tung in Meerwasser verschwinden, wenn sie noch andere lebens-
wichtige, etwa exkretorische Funktion zu erfiillen hiitte.”

»Alles in allem wire daher die pulsierende Vakuole unserer Siif+
wasserprotozoen eine Organelle, welche sich zwar in Anschluf an respi-
ratorische und exkretorische Téatigkeiten des Protoplasmas entwickelt
hat, und welche diese Funktion auch jetzt noch unterstiitzt, deren
vornehmste Aufgabe aber in der Hinausschaffung des osmotisch ein-
gedrungenen Wassers besteht.”

Eigene Untersuchungen.
Eigene Untersuchungen stellte ich an:
1. an SiuBwasserprotisten, Paramaecium caudatum und
einem meist vier Macronuclei besitzenden hypotrichen Cili~
aten, den ich als Gastrostyla Steinii EncELM. bestimmte,
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2. an parasitischen Ciliaten aus dem Froschdarm (End-
darm), Nyctotherus cordiformis, Balantidium entozoon CLAP u.
Lacewm., Opalina ranarum Purk. u. VaL.

Zur Methode der Untersuchung.

1. Die Siflwasserciliaten untersuchte ich zuniichst in
Kulturwasser, dann brachte ich sie in Losungen von 0,259, 0,59,
0,759, 1%, (bzw. 1,1%,) und 1,25—1,5%, NaCl. Zuerst setzte ich
zu der Kultur im SiiBwasser tropfenweise stirker konzentrierte Salz-
losungen (von 0,759%,, 1,69, 3°, NaCl) hinzu und zwar meist mit
lingeren Pausen (von 6—8 Stunden). So nahm das Einsalzen meist
mehrere Tage — bei Gastrostyla einmal um von etwa 0,2—1,259,
NaCl zu steigen ganze 10 Tage — in Anspruch. Spiter machte ich
die Erfahrung, da8 meine Versuchstiere gar nicht so empfindlich
waren, und daB sie eine Steigerung von 0—0,25°/,, von 0,25—0,5?/,,
von 0,6—0,75 ¢/, NaCl auf einmal sehr gut vertragen ohne Schaden
zu leiden. Bei einer Steigerung iiber 0,75°, NaCl aber wird Para-
maecium wenigstens schon empfindlicher. Darum empfiehlt sich
von 0,75%, NaCl ab eine geringere als !/, ), Steigerung. Gastro-
styla ist weit weniger empfindlich gegen stirkere NaCl-Losungen
wie Paramcacium caudatum EnrBG. und Colpidium colpods EHRBG.
Sehr widerstandsfihig gegen stirkere NaCl-Losungen scheinen auch
die Vorticellen zu sein. :

Gastrostyle konnte bis 2°/, NaCl-Losungen vertragen ohne sicht-
bar geschiidigt zu werden. Bei dieser Konzentration zeigte dieser
Ciliat keinerlei Zelldeformationen und biiBte nicht im geringsten die
normale Bewegungsfiahigkeit ein. In 29, NaCl-Losung verschwanden
die meisten Ciliaten — Vorticellen waren allerdings noch hiufig
vorhanden. — Die grofite Mehrzahl der Infusorien hatte sich
encystiert. Dies hing aber sicher nicht allein von der Salzkonzen-
tration, sondern auch von dem entstehenden Nahrungsmangel ab.
So waren die Infusorien in einem Falle 19 Tage der Einsalzung
unterzogen worden; als Futter standen ihnen nur die Nahrungsstoffe,
Bakterien usw. zur Verfiigung, die in dem geringen Teil Kultur-
wasser, in dem sie eingesalzen wurden, vorhanden waren. Die
Colpidien hatten sich schon bei 1,6 °, NaCl encystiert, soweit sie
nicht starben.

Das beste Zeichen, daB die Infusorien sich wirklich an dle
Salzlosungen gut angepaﬁt haben, ohne dafl eine erhebliche Gift-
wirkung wahrzunehmen ist, sind folgende Kennzeichen:
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1. normale Korperzellform (ohne Quellungs- und Schrumpfungs-
erscheinungen),

2. normale Beweghchkeit,

3. Teilungsfihigkeit. Wihrend hohere NaCl- Losungen die
Teilungsfihigkeit sicher stark herabsetzen — das gilt etwa
von 0,75 %, NaCl ab — scheinen niedere Konzentrationen
besonders 0,259, auch noch 0,5°, NaCl eine gesteigerte
Teilungsfihigkeit zu bewirken. Das gilt besonders fiir
Gastrostyla, die sich in 0,25—0,5 ), NaCl besonders stark ver-
mehrten.

Statt gewohnlicher NaCl-Losungen benutzte ich in mehreren
Fillen Rixeer-Lisungen (0,6 °, NaCl, 0,42°?%, KCl, 0,021, CaCl,,
0,03 NaMCOy). Der Zusatz von KCl, CaCl,, NaMCO, soll die Gift-
wirkung des NaCl herabsetzen.

2. Die oben erwihnten Ciliaten aus dem Enddarm des Frosches
kommen bei allen einheimischen Ranaarten vor. Nyclotherus scheint
aber bei Rana esculenta weniger hédufig zu sein. Nyctotherus fand
ich neben den anderen angefiihrten Darmciliaten auch hiufig bei
unseren Bufoarten.

Ich versuchte zundchst die Ciliaten im Darmschleim bzw. in
der Darmfliissigkeit selbst zu untersuchen. Vielfach aber war der
Darminhalt so trocken, daB dies unmoglich war, dann setzte ich einen
Tropfen physiologischer Kochsalzlosung (von 0,75¢, NaCl) hinzu.
Die Pulsationsdauer der Vakuole wurde bestimmt und dann langsam
ausgesiift, indem ich tropfenweise destilliertes Wasser bzw. Leitungs-
wasser zusetzte. Zuletzt brachte ich sie in reines SiiBwasser (Leitungs-
wasser) und untersuchte dann den Rhythmus der pulsierenden

Vakuole.

Samtliche a,nvefuhrten Darmciliaten lieBen sich bei einiger Vor-
sicht gut an das Sifwasser anpassen, ohne irgendwelche Korper-
deformationen oder Bewegungsstorungen usw. zu zeigen. Teilungs-
stadien beobachtete ich im SiiBwasser — wenigstens von Balantidium
und Nyctotherus — nicht hiufig. Sie kamen aber auch in physio-
logischer Kochsalzlosung nur selten zur Beobachtung. Einmal be-
obachtete ich Nyctotherus cordiformis in Teilung in einer ausgesiiften
Kultur. Die Dauer der Teilung nahm etwa 2'[,—3 Stunden in
Anspruch.
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Der Rhythmus der pulsierenden Vakuole hiingt nun von allerlei
Faktoren ab,

1. von duBeren Faktoren. Hier kommt zuerst

a) die Temperatur in Betracht, und zwar wird bis etwa 30° C
mit steigender Temperatur der Rhythmus schneller., Vgl. A. Kamitz
(1907). Infolge der groBen Abhingigkeit der Pulsfrequenz von der
Temperatur haben Angaben ohne Temperaturvermerk nur beschrinkten
Wert. Ein Vergleich zwischen den Rhythmen der Vakuole unter
verschiedenen Bedingungen ist nur bei annihrend gleicher Temperatur
moglich.

b) Beriihrungs- und Druckreize. Man beobachtet eine bedeutende
Verinderung des Rhythmus der pulsierenden Vakuole, wenn man das-
selbe Tier zuerst freischwimmend und dann etwa durch Absaugen des
Wassers thigmotaktisch festgelegt beobachtet. Auf den Einflub der
Thigmotaxis auf den Rhythmus der pulsierenden Vakuole bei Para-
maecium hat schon A. PtrTer (1900) hingewiesen. Der Rhythmus.
der Vakuole wird dabei entschieden verlangsamt. Ebenso wirkt auch
der Druck des Deckglases auf die Pulsationsdauer ein. STEMPELL
(1914, S. 447) schreibt dariiber: ,Diese Erscheinung — — — ist
aber wohl relativ leicht aunf osmotische Wirkungen zu beziehen, da
offenbar durch das Festlegen zwischen zwei Glasplatten ein grofer
Teil der Oberfliche der Osmosewirkung entzogen wird, auBerdem
auch die O-Aufnahme, die — — — eine grofie Rolle beim Zu-
standekommen der Osmosewirkung in der Zelle spielt, durch die
Glasplatten und das Stillstehen eingeschrinkt wird, und endlich weil
durch den duBeren Deckglasdruck ein Gegengewicht gegen den intra-
celluliren osmotischen Druck geschaffen wird.“ Fiir die Unter-
suchungstechnik ist die groBe Abhingigkeit des Pulsationsrhythmus
vom Deckglasdruck und der Thigmotaxis von besonderer \Vichtig-
keit. Je nachdem man die Ciliaten unter Deckglas oder in einem
Tropfen auf dem Objekttriger ohne Deckglas bzw. im hingenden
Tropfen im hohlgeschliffenen Objekttriger, ob man sie freischwimmend
oder in thigmotaktischer Ruhelage untersucht, wird man jedesmal
andere Resultate fiir die Pulsfrequenz erhalten. Aus der Verschieden-
heit der Beobachtungsweise gerade in diesem Punkt erkldren sich
die groflen Unterschiede der Pulsationsrhythmen, die von den vers
schiedenen Autoren z. B. fiir dieselbe Art gemacht werden.

¢) Abhingigkeit des Pulsationsrhythmus vom Sauerstoff. Auch
durch Sauerstoffmangel wird der Rhythmus der pulsierenden Vakuole
verlangsamt. Vgl. Stemepern 1914, S. 454. Zum Teil erklirt sich
sicher so die Tatsache, dafB bei lingerer Beobachtung ein und des-
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selben Tieres der Vakuolenrhythmus allméhlich, aber anhaltend lang-
samer wird, so daB in den Protokollen die Endwerte einer Beob-
achtungsreihe fast stets die hochsten sind. Sehr empfindlich sind
allerdings sonst die Ciliaten nicht gerade gegen Sauerstoffmangel,
und bei den parasitischen Formen, Nyctotherus usw. aus dem End-
darm des Frosches kann der Einfluf des Sauerstoffmangels sicher
nicht sehr bedeutend sein, da diese Tiere normalerweise stets in
einem sauerstoffarmen Medium leben. Von fast groferem EinfluB
wie der Sauerstoffmangel erscheint mir

d) die Erhdhung der AuBenkonzentration auf den Rhythmus der
Vakuole zu sein. Hat man z. B. in einem Priparat viele Darm-
«ciliaten, so bemerkt man hiufig, daB die Pulsfrequenz der pulsieren-
~den Vakuole: von Nyctotherus allmihlich, hiufig sogar ziemlich schnell,
abnimmt. Ich fihre die Erscheinung darauf zuriick, da die In-
fusorien durch ausgeschiedene Exkrete die Konzentration des Tropfens
-erhohen und damit das osmotische Gefille herabsetzen, so daB in-
folge des geringen Konzentrationsunterschiedes zwischen Aufenmedium
und innerem Zellmedium jetzt weniger Wasser in der Zeiteinheit in
-die Zelle einstromt.

Auch findet man héufig, daf der Vakuolenrhythmus bei Indi-
viduen gleicher Art, die aber aus verschiedenen Kulturen stammen,
recht abweichend sein kann. Das mag z. B. daran liegen, daB die
-eine Kultur #lter und volkreicher ist wie die andere, so daB mehr
Exkretstoffe in das Kulturwasser abgeschieden sind. Die Pulszahl
-dieser Infusorien muf dann also niedriger sein wie bei solchen, die
-aus einer frischen vielleicht auch weniger volkreichen Kultur stammen.
Hier muf der Rhythmus natiirlich schneller sein.

2. Von inneren Faktoren.

Die Pulszall ist nun aber selbst bei Tieren derselben Art, die
aus der gleichen Kultur stammen, und die denselben Versuchs-
bedingungen unterworfen sind, durchaus nicht gleich. Sie schwankt
hiufig ziemlich bedeutend bei Tieren, die man im gleichen Priparat hat.

Wir sehen also, daf eine ganze Reihe von Faktoren den Rhyth-
mus der pulsierenden Vakuole beeinflussen, und vielleicht kommen
zu den genannten duBeren Faktoren noch eine Reihe anderer Fak-
toren, deren Einfluf wir heute aber noch nicht kennen, und die wir
-deshalb nur als innere Faktoren betrachten.

1. Die SiiBwasserciliaten.

Stimmt die Annahme, daB die pulsierende Vakuole ein Schutz-
organ gegen AussiiBung ist, dann muf der Rhythmus der Vakuole,
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wenn man die Tiere in stufenweis gesteigerte Konzentrationen einer
NaCl-Losung bringt, auch stufenweise verlangsamt werden. Ja bei
einer gewissen Konzentration mufl im duBeren Medium wie im inneren
-der Zelle osmotisches Gleichgewicht herrschen, und das Spiel der
pulsierenden Vakuole muB aufhoren. Sie muB entweder zu einer
rubenden Vakuole werden oder sogar vollig schwinden. Mindestens
mub der Rhythmus aber so verlangsamt werden, da man ihn prak-
tisch gleich oo setzen kann.

Mit diesen Uberlegungen trat ich an die experimentelle Priifung
unserer Frage heran. Durch meine Versuche konnte ich auch wieder,
wie M. Zuerzer (1907) und W. StempELL (1914) vorher, diese theo-
retische Uberlegungen bestiitigen und neues Beweismaterial schaffen.

Ich bringe im folgenden nur kurz die Endresultate meiner Ver-
:suchsreihen, um eine unliebsame Linge der Arbeit in der heutigen
teueren und papierknappen Zeit nach Moglichkeit zu vermeiden.
Meine Daten stellen jedesmal die Mittelwerte meiner Versuchs-
reihen dar.

Im folgenden bedeutet:

V.V. = Vordere Vakuole
H.V. =: Hintere Vakuole
P = Zahl der beobachteten Pulsationen.

Die Pulsationsdauer wird meist in Sekunden (Sek.) angegeben,

oder in Minuten (Min.).

}bei Paramaecium.

Paramaecium caudatum Enrse.
1. In Kulturflassigkeit (°/, NaCl).

a) Beobachtungen unter Deckglas
‘bei 14—15° C. 1 Tier, frei beweglich,
V.V. — 4 P — 44,75 Sek. Gesamtdurchschnitt von
HV.—9P — 3255 } 13 P — 38,65 Sek.
V.V. wurde am selben Tier aber nach H.V. beobachtet daher
der lingere Rhythmus (s. oben S. 339c).
bei 16—18° C. 2 Tiere, frei beweglich,
V.V. — 17 P — 11,7 Sek.| Gesamtdurchschnitt von
~HYV.— TP — 127 } 25 P — 122 Sek.
bei 18—19° C. 4 Tiere, 3 freie und 1 festliegend,

a) 3 Tiere frei: V.V. — 45 P — 14,73 Sek.] Gesamtdurchschnitt
- HV.—3P —131 }von 78 P — 139 Sek.
b) 1 Tier fest: V.V. — 5 P — 16 Sek. ,
Arvehiv fiir Protistenkunde. Bd. XL1V. 17
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be1 22 5° C
o o) ruhig hegendes Tier
V.V. — 28 P — 7,85 Sek.
#) wenig bewegliches Tier
V.V. — 38 P — 4,84 Sek.
) vollig bewegliches Tier
V.V. — 42 P — 6,1 Sek.
HV. — 93 P — 6,38 Sek.
~ b) Beobachtung ohne Deckglas oder im hingenden Propfen
bei etwa 20 C. 6 Tiere, frei. Bei einem Tier werden 42 P hinter-
einander untersucht,
V.V.— 4 P — 6,2 Sek..
. H.V. — 56 P — 6,6 Sek, Hier war die Temp. etwa 19° C.
bei 20—21° C. Frei beweglich,
: V.V. — 25 P — 7,7 Sek.
bel 21—225° C. Frei beweglich,
) HV.— 69 P — 594 Sek.
besonders schnell bewegliche Tiere zeigten im Durchschnitt eine
Pulsationsdauer von 4—5 Sek.
B) 2 Tiere frei beweglich
V.V. — 23 P — 6,1 Sek.
4 Tiere, H.V. — 93 P — 61
Gesamtdurchschnitt: e—g V.V. u. H.V. — 185 P — 605 Sek.
bei 22,5° C. V.V.— 2 P — 7 Sek.
H.V. — 23 P — 8,26 Sek.
bei 23—24° C. Tier sehr beweglich,
V.V. — 7 P — 546 Sek.
HV.— 8 P — 6 Sek.
bei 24—25° C. Mehrere Tiere, frei beweglich,
V.V.— 70 P — 49 Sek.
HV.— 8 P — 562 ,
Gesamtdurchschnitt: In 0%, NaCl (ohne Deckgl.) bei 22—23° ¢
V.V.u. HV. — 606 P — 6,32 Sek.

2. In 0,259, NaCl.
a) Unter Deckglas
bei 14—15° C. 6 Tiere, frei beweglich. 24 Stunden in 0,25°), NaCL

I V.V. — 41 P — 1964 Sek.
H.V.— 19 P — 17,05

”»
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bei 22—23° C. Mehrere Tiere, 24 Stunden in 0,259, NaCl, frei,
II. V.V. — 11 P — 129 Sek.
HV.— 1P — 169 ,

b) Ohne Deckglas

bei 19° C. Mehrere Tiere, 24 Stunden in 25°/, NaCl,
V.V.= 23 P — 132 Sek.
bei 21° C. 5 Tiere, 3 frei beweglich, 2. thigm. festliegend, 24 Stunden
in 0,25 9/, NaCl.,
V.V. — 57 P — 8,57 Sek.
HV. —47P — 734
bei 21—22° C. Mehrere Tiere,
V.V. — 42 P — 97 Sek.
bel etwa 23° C. Seit 3 Tagen in 0,256%, NaCl, frei beweglich,
V.V. — 97 P — 81 Sek. gezihlt an 7 Tieren,
HY. — 162 P — 82 , gezihlt an 9 Tieren.
Gesamtdurchschnitt: In 0,25%, NaCl (0. Deckl.) bei 20—22 C.
V.V.u H.V. — 428 P — 9,33 Sek. .

3. In 0,5°), NaCl

a) Unter Deckglas
bei 14—15° C. 9 Tiere, 48 Stunden in 0,5°, NaCl, 2 Tiere thig-
motaktisch fest, die iibrigen frei,
V.V. — 52 P — 30,11 Sek.
HYV, — 36 P — 3241

b) Ohne Deckglas

bei 156—16° C. 12 Tage seit Beginn der Einsalzung,
H.V. — 9 P — 528 Sek. _
Der hohe Wert erklirt sich vielleicht so: Am Morgen des Unter-
suchungstages betrug die Temperatur etwa 14° C und stieg zum
Nachmittag erst auf 19° C,
bei 19—20° C. 12 Tage seit Beginn der Einsalzung,
HV. — 16 P — 234 Sek. :
bei 19—20° C. 13 Tiere, 2 Tage in 0,5°, NaCl, meist (bis anf 2)
frei beweglich, :
V.V. — 54 P — 13,7 Sek.
HV.— 5P — 15 . )
bei 21—22° C. 24 Stunden in 0,5°, NaCl, 12 Tiere, lagen teils
thigmotaktisch fest, meist aber frei beweglich,
V.V. — 76 P — 11,9 Sek.

HV. — 27 P — 11,38
17%
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bei 22—239C. V.V. — 92 P — 13,1 Sek.
bei 25° C. 1 Tier, 8—9 Tage seit Beginn der Emsalzung
V.V. — 15 P — 14,4 Sek.
HV.— 7 P — 10,7 ,
Gesamtdarchschnitt: In 0.5%, NaCl (0. Deckgl.) bei 19—20°C.
V.V. u. H.V. — 350 P — 18,37 Sek.

4. In 0,75°/, NaCl
a) Unter Deckglas
bei 13—14°C. 1—2 Tage in 0,75 °, NaCl, etwa 6 Tiere,
V.V. — 43 P — 46,63 Sek.} Mehrfach beobachtete
HV. —21 P — 46,19 , [ichTiereinConjugation.

b) Ohne Deckglas

bei 14°C.  V.V. — 1 P — 23 Sek.
"HV.— 10 P — 285 ,
bei 20° C. V.V. — 26 P — 24 Sek.

HV.— 3 P—24 ,
bei 256—26° C. 10 Tage seit Beginn der Einsalzung, 1 Tier,
V.V. — 34 P — 26 Sek.
HV.—63 P — 23
Gesamtdurchschnitt: ITn 0,75%, NaCl (0. Deckgl.) bei 19—20° C.
V.V.u. H.V. — 137 P — 24,75 Sek.

5. In 19, NaClL

b) Ohne Deckglas

bei 17—18° C. 4 Tiere,

 V.V.— 46 P — 23 Sek.

"HV.—371P —24
bei 22? C. Konzentration 1—1,1°/, NaCl, 9 Tage seit der Einsalzung,

~ V.V. — 10 P — 68 Sek. ,
bei 21—22° C. Konzentration 1—1,1 9, NaCl,

«) H. V., — 6 Min. 27 Sek. — 9 P.

V.V. war kleiner und schien einen schnelleren Rhythmus zu haben
etwa 3—4 Minuten bei 21° C. Das Tier war sehr beweglich und
zeigte keinerlei Absterbungserscheinungen.

g V.V. — 4 P — 5 Min. 15 Sek.

H.V. war gro8, zeigte aber wihrend ?/, Stunde keine Pulsation.

Auch dieses Tier war von normaler Beweglichkeit und zeigte keinerlei

} Abgerundete Werte.
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Absterbungserscheinungen. Zu beachten 1st daﬁ « und 8 aus der-
selben Versuchsreihe stammen wie das bei 22° C aufgefiihrte Tier.
Es scheint also, daB bei einzelnen Tieren eine weitergehende all-
méhliche Ruckblldung der Vakuole eingetreten ist.

- Gesamtdurchschnitt von 1°/,—1,1°/, NaCl (0. Deckgl.) bei 19—20°C
V.V.u. HV. — 106 P — 2 Min. 43 Sek.

Gastrostyla Steinii ENGELM.

Gastrostyla Steinis EneELM., ein 4kerniges hypotriches Infusor,
besitzt nur eine pulsierende Vakuole. Diese liegt seitlich unterhalb
des peristomalen Wimperrandes. Es ist nicht immer leicht den
Rhythmus der Vakuole zu beobachten, zumal sie hiufig bei stirkerer
Nahrungsaufnahme usw. ziemlich verdeckt wird. Auch durch die
plotzliche ruckweise springende Bewegung dieser Ciliaten wird die
Beobachtung oft sehr erschwert. Um ein Tier wirklich einige Zeit
ununterbrochen beobachten zu konnen, legt man es am besten thigmo-
taktisch fest. Man gibt einen kleinen Tropfen mit Infusorien anf
ein Deckgldschen und 148t das Wasser sich zu einer diinnen Schicht
ausbreiten. Dann legt man das Deckglas auf einen hohlgeschliffenen
Objekttriger und untersucht so im hingenden Tropfen oder aber
ohne Deckglas auf einfachem Objekttréiger.

Ich gebe hier wieder die Mittelwerte aus meinen Versuchsreihen.

‘ 1. In Kulturwasser (0, NaCl)
bei 17—18°C etwa 9  Sek,
” 18°C ” 10—-11 9

” 18°C » 11’4 ]
” 19°C ” 8—9 5
. 19°C , 11—12

”

Alle Tiere waren frei beweglich.
. Dnrchschnitt: bei etwa 18° C — 10,2 Sek.

o 2. In 059, NaCl
bei 18°C — 22—23 Sek.

» 18—19°C — 206 Durchschnitt:
s 22p°C — 11,6 , [bei etwa 19—20° C — 17 Sek.

, 200 — 18

3. In 19, NaCl
Der Rhythmus von 11 P betrigt im Durchschnitt: 1 Min. 18,6 Sek.
bei 18°C. In einer Kultur (seit etwa 14 Tagen in NaCl) konnte
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ich bei 23° C innerhalb 50 Minuten kein Pulsieren der Vakuole
wahrnehmen. Zuerst war iiberhaupt keine Vakuole zu sehen; nachher
bildete sich eine deutliche Vakuole, die aber nicht pulswrte und
auch nicht sehr grof war. Die Konzentration betrug etwa 1,19/, NaCl.
Das Tier war bis zuletzt, wo die Beobachtung unterbrochen werden
mubBte, recht lebhaft und normal. _

Bei einem anderen Tier beobachtete ich 15 Minuten lang keine
Spur einer Vakuole, ferner in einem anderen Falle 20 Minuten lang
keine Vakuole bei 1,19, NaCl. Es scheint mir aber aus den oben
angefuhrten Beobachtungeu hervorzugehen, daB bei 1—1,1°, NaCl
doch noch eine pulsierende Vakuole sich bildet, wenn auch sehr
Iangsam Auch scheint diese Vakuole sich, wenn auch in Iangeren
Zeitabschnitten, noch zu entleeren.

4. In 125°), NaCl

~Am 10. Januar 1920 untersuchte ich eine Kultur in 1,259/, NaCl,
nnt delen Einsalzen ich am 12. Dezember 1919 begonnen und all-
méhlich bis zum 22. Dezember auf 1,259, NaCl gesteigert hatte.
Dann blieb die Kultur bis zum 7. Januar 1920 im ungeheizten Raum
stehen. Bis auf 2—38 Tiere hin hatte sich alles encystiert. Vom
7. Januar wieder im geheizten Raum gehalten; verlieBen die Tiere
allméhlich wieder ihre Cysten.
' Ich untersuchte die Kultur am 10. Januar zunichst auf ein-
fachen Objekttrager ohne Deckglidschen. Eine pulsierende Vakuole
war nicht mehr nachweisbar. Nach. lingerer Beobachtung traten
zwei winzige Blédschen auf, die allméhlich wieder verschwanden aber
nach einiger Zeit wiederkamen. Verschiedene andere Beobachtungen,
so auch an einem PreBpréparat unter Deckglas, wo das Tier festlag,
und wo man sonst das Vorhandensein einer pulsierenden Vakuole
meist leicht feststellen kann, zeigten, daB in der Tat keine typische
pulsierende Vakuole bei 1,25°, NaCl mehr auftritt. Die winzigen
zwei Bldschen, die ich auch noch in einem anderen Falle beobachten
konnte, die ab und zu schwinden, um allmihlich wiederzukehren,
bei denen man aber von einem eigentlichen Rhythmus auch nicht
mehr reden kann, scheinen den letzten Rest einer pulsierenden
Vakuole vorzustellen. Sie liegen auch ungefihr an derselben Stelle
wie die pulsierende Vakuole. So glaube ich, daf auch diese letzten
Reste in einer Konzentration von 1,15—1,3%, NaCl ginzlich schwinden.
Fir Amoben liegt ja nach M. Zuerzer (1907) die Konzentration fiir
das Schwinden der pulsierenden Vakuole auch etwa bei 1,5, NaCl.

M. ZueLzerR war es nun anch gelungen beim Zuriickfithren ihrer
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vakuolenlosen Amdben aus 15°, Meerwasser in SiiBwasser das
Wiederauftreten der pulsierenden Vakuole schon nach 24 Stunden
zu ‘beobachten. ,
*“Um nun zu priifen bei welcher Konzentration bei Gastrostyla die
pulsierende Vakuole wieder auftritt, stellte ich folgenden Versuch an.
Eine Kultur von 0,75, NaCl wurde in 1,1°, NaCl gebracht
und nach 2 Tagen untersucht. Ich konnte bei etwa 24° C wihrend
35—30 Min. keinerlei Spur einer Vakuole beobachten. Dann wurde
die Kultur zuriick in 0,75°, NaCl gebracht und nach 24 Stunden
untersucht. Ich beobachtete 2 Tiere 15 Minuten lang, konnte aber
keine Spur einer Vakuole wahrnehmen. Die Kultur wurde nun in
0,59, NaCl gebracht und nach 24 Stunden untersucht. Bei einem
Tier konnte ich bei lingerer Beobachtung keine Vakuole feststellen.
Ein zweites Tier aber zeigte deutlich eine pulsierende Vakuole.

. Der Durchschnitt ihres Rhythmus — 32 P = 10,6 Sek. bei 25° C.
s scheint also bei Gastrostyla Steinii ExeeLm. beim Einsalzen die
pulsierende Vakuole bei etwa 11—1,3°, NaCl zu schwinden, um
beim Wiederaussiifen bei 0,5°/, NaCl wieder aufzutreten. N

Gerade diese Beobachtungen an Gastrostyla die zugleich M. ZuEL-
zER'S Resultate an Amoben, bei dieser hypotrischen Form glinzend
bestitigen, sprechen sehr fiir die Schutzfunktlon der puls1erenden
Vakuole gegen Aussiifung.

11. Die parasitischen Protozoen aus dem Enddarm des Frosches.
1. Nyctotherus cordiformis.

a) Untersuchung im Darminhalt.

Der Rhythmus der pulsierenden Vakuole scheint im Darmschleim
bzw. Darminhalt sehr zu schwanken. Bald findet man sehr hohe
bald sehr niedrige Werte fiir den Pulsationsrhythmus. Die Erklirung
hierfiir liegt wohl darin, daB der Wassergehalt der Darmfliissigkeit
sehr schwankt. Bald ist der Darminhalt sehr wenig wasserhaltig,
-der Darmschleim selbst ist dann zdhfliissig, bald aber ist der Inhalt
weich und wasserreich und der Darmschleim selbst auch wasser-
fliissig. Von diesen Unterschieden in der Konsistenz des mehr oder
minder wasserreichen Darminhaltes scheint auch die groe Verschieden-
heit der Pulsfrequenzen abzuhingen. In sehr zéhfliissigem Darm-
schleim konnte ich hiufig beobachten, daf ein Pulsieren, der meist
sehr groBen, dilatierten Vakuole kaum stattfindet.

1. So konnte ich bei einer Untersuchung im frischen Darm-
schleim bei etwa 16° C 40 Minuten lang itberhaupt keine Vakuole
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beobachten. 3—4 kleine Vakuolchen an verschiedenen Stellen der
Zelle zeigten wihrend dieser Zeit keine Anderung.

2. In einem anderen Falle bei der Untersuchung von Nyctotiwms
in frischem Darmschleim bei etwa 225° C konnte ich folgenden
Rhythmus feststellen.

a) 16 Min, 13 Min, 8 Min.,, 9 Min,, 11 Min. 40 Sek.

Durchschnitt: 11 Min. 32 Sek.

Bei einem anderen Tier aus demselben Darminhalt fand ich
einen Rhythmus:

b) 2 Min,, 1 Min. 45 Sek., 2 Min. 10 Sek.

Durchschnitt etwa: 2 Minuten.

c¢) Ein drittes Tier zeigte zundchst viele kleine Vakudlchen, die
schlieflich zu einer groBen Vakuole zusammenflossen, die dann nach
8 Min. 45 Sek. pulsierte.

3. In diesem Falle beobachtete ich eine Vakuole 13/, Minute
bei etwa 23° C. Sie war von Anfang der Untersuchung an schon
vollig ausgebildet. Anfangs lag sie am Ende des sichelférmigen
Wimperbandes und wanderte allmdhlich zum Hinterende der Zelle,
wo sie entleert wurde.

4. Bei etwa 23° C beobachtete ich ein anderes Mal einen Rhyth-
mus von: 5 Min. 15 Sek., 3 Min. 10 Sek., 7 Min., 6 Min.

5. Ferner bei 24—25° C

a) 11 P — 2 Min. 27 Sek.
ﬂ) “P—-2 ” 21 ”

AussiiBungsversuche mit Nyctotherus cordiformis.

‘Aus dem Darmschleim brachte ich Nyctotherus in
0,75 ¢/, NaCl

Temperatur P In 0,759, NaCl seit Rhythmus d. puls. Vak.
14—15° C 3 1, Tage 3 Min. 47 Sek.
16° C 39 4—6 3 , 23 ,
19° C 7 10 3 , 54
19° C 3 1, 2 , 30
19—20° C b4 1—2 1., 38
20° C 20 o 2, 2 ,
200 C 7 sofort in 075 %, NaCl 2 , 4

21_22150 C 5 ” ” ” ” 2 ” 24 1
225° C 8 2 Tage 2 ,, 47
22,5° C 5 1, . 4 , 40 ,

24—25° C 2 sofort in 0,759/, NaCl 1 ,, 15

Gesamtdurchschnitt von 1563 P bei etwa 20° C — 2 Min. 49,3 Sek.
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Die Aussiifung wurde dann durch langsames Zusetzen von Aqua
dest. ausgefithrt. Zuletzt wurden die Ciliaten in Leitungswasser,
in SiBwasser (0°, NaCl)

gebracht.
Temperatur Konzentration P Rhythmus der Vak.
250 (3 0,59, NaCl 10 1 Min. 38 Sek.
21—22° C 0,38 43 2 ,, 20 ,
24—26° C 0,19%, ,, 7 1, 15
210 C 01180/0 ” - 3 )
250 C 0% — 1 ,10—12,

Wie also — trotz einiger Abweichungen — der Rhythmus mit
abnehmender NaCl-Konzentration schneller wird, so kann man auch
zeigen, dafl umgekehrt bei zunehmender NaCl-Konzentration der
Vakuolenrhythmus entschieden verlangsamt wird.

Wir hatten fir 09, NaCl einen Rhythmus von 1 Min. 11 Sek. bei 25° C

” 3 ” 0'5 n/0 ” ” ” i 1 ” 38 B 7 250 C

” it ” 05750/0 ” " ” 2 ” 49 1 ” 200 C

» haben bei 19, » be1 4P, 2 . 54 , , 2425 (
” " ” 11250/0 i . » N 21 P 4 ” 18 9 » 24—25°
" ” » 15% endhch einen nur selu langsamen Rhythmus.

Versuche mit Ringer-Losungen.
1. In Ringer-Losung.

Temperatur In Ringer-Lds. seit P Rhythmus der Vak.
170 C 1 Tag 6 3 Min. 20 Sek.
17—18° C 3—31/, Stunden 7 2 ., 47
2250 C 24 " : 7 2, 12
230 C 24 . 10 1, 41

2. Aussiifungsversuche.

1. Eine Kultur seit 24 Stunden in Ringer-Losung zeigte bei
23° C als Durchschnittswert fir den Vakuolenrhythmus bei 8 P —
1 Min. 53 Sek.

Dann wurde zu einem Tropfen Ringer-Losung 2 Tropfen Aqua
dest. zugesetzt.

Der Rhythmus betriig im Durchschnitt von 8 P — 1 Min. 15 Sek.

2. Eine Kultur in Ringer-Losung wurde in 4 Tagen ausgesiift
und dann bei 20° C untersucht:

der Durchschnittsrhythmus von 29 P betréigt 2 Min. 4 Sek.
» ” fir Ringer-Losung . 2 , 3 ,

Also auch aus diesen Versuchen geht hervor, daB der Rhythmuu
der pulsierenden Vakuole im SiiBwasser, also in einer Lisung vor
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geringerer Konzentration wesentlich schneller ist wie in hoher kon-
zentrierten Liosungen.

Balantidium entoroon Crar. u. LAcHM,

Da Balantidium sich um die Achse rotierend fortbewegt, so ist
die Beobachtung der pulsierenden Vakuolen #uferst schwierig, da
man bei der anndhernden Drehung die 2—4 Vakuolen unmdglich
einzeln genau unterscheiden und beobachten kann. Man muf daher
die Tiere moglichst am Rotieren zu hindern versuchen. Dies gelingt
noch am besten, wenn der Tropfen auf dem Objekttriger moglichst
zu einer diinnen und sehr feinen Schicht verteilt ist. Die Tiere
schwimmen dann noch munter umher, unterlassen aber meist die
steten Drehungsbewegungen.

Untersuchung im Darmschleim.

Der Rhythmus der pulsierenden Vakuolen ist bei Balantidium
wie auch bei Nyctotherws im Darmschleim sehr unregelmiBig. Bald
beobachtete man iiberhaupt keine Pulsation, bald haben wir ein
Pulsieren der Vakuolen im Rhythmus von 2—3 Minuten.

1. Untersuchung im frischen Darmschleim bei 17° C.

Ich beobachtete eine grofe, runde Vakuole, die sich bald in die
Linge zog bald wieder vollig abrundete, 25 Minuten lang ohne eine
Entleerung, eine Pulsation der Vakuole, wahrzunehmen. Zwei kleinere
Vakuolen zeigten ebenfalls keine Pulsationen.

2. Untersuchung in frischem Darmschleim bei 15—16° C.

Bei Beginn der Untersuchung war keine Vakuole vorhanden
Allméhlich bilden sich 3 grofere seitliche, 1 mittlere und einige sehr
kleine Vakuolen.

Nach 16 Min. kontrahierte eine der groBeren Vakuolen,

S, 190 ” , 2Zweite der groBeren Vakuolen.

Inzwischen waren einige der kleineren Vakuolen grofer ge-
worden, so daB eine genaue Unterscheidung der einzelnen Vakuolen
unmoglich war. Der Darmschleim war ziemlich zahflissig. Die
Balantidien bewegten sich bis zuletzt ziemlich lebhaft aber ohne zu
rotieren,

3. Bei einer weiteren Untersuchung im Darmschleim bei 20° C
traten zuerst 4 Vakuolen auf. Bald aber schien eine an Grofe
die anderen stark zu iiberwiegen, wihrend diese allmihlich undeunt-
lich wurden. Die groBe Vakuole zeigte folgenden Rhythmus:

3 Min. 40 Sek., 3 Min. 10 Sek., 3 Min. 30 Sek., 2 Min. 45 Sek.
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4. Bei einer Temperatur von 21° C beobachtete ich 23 Minuten
eine Vakuole, die schon zu Anfang der Untersuchung vorhanden war,
ohne ein Pulsieren feststellen zu konnen. Dann platzte das Tier.
Auch weitere Beobachtungen (im frischen' Darmschleim) zeigen, da8 in
zéhfliisssigem Darmschleim des Vakuolenrhythmus sicher sehr langsam
sein muB. Es wurden mehrfach Vakuolen 20 —45 Minuten beobachtet,
ohne daf ein Pulsieren der Vakuolen eintrat. '

Ein Aussiifungsversuch bei Balantidium.

Es sei hier nur ein Versuch erwihnt. Dabei wurden zwei
Vakuolen beobachtet, eine mehr rechts und eine seitlich links ge-
legene Vakuole.

Der Durchschnittsrhythmus der rechten Vakuole von
11 P = 4 Min. 45 Sek. bei 17° C.

Der Durchschnittsrhythmus der linken Vakuole von
9 P = 5 Min. 32 Sek. bei 17°C.

Der Gesamtdurchschnitt: der rechten und linken Vakuole
(20 P) = 5 Min. 8 Sek. bei 17°C.

Die Kultur wurde langsam in 8 Tagen ausgesiiit. An einem
normalen Exemplar wurde dann im SiiBwasser ein Rhythmus der
(linken) Vakuole im Durchschnitt von 8 P = 4 Min. beobachtet.

Hier mochte ich eine kurze Zusammenstellung meiner Ergeb-
nisse bringen, die besser als viele Worte ein fibersichtliches Bild
gibt, das geeignet ist uns von der Schutzfunktion der pulsierenden
Vakuole gegen AussiiBung zu iiberzeugen. In dieser Ubersicht habe
ich ferner versucht durch eine schitzungsweise Rechnung zu ermitteln,
in welcher Zeit die pulsierende Vakuole eine Wassermenge, gleich
dem Zellvolumen des betreffenden Infusors auszupumpen imstande
ist. Dabei zeigt sich, daB die Vakuole bei hoherer Salzkonzentration
in gleicher Zeit eine bedeutend kleinere Menge Wasser hinaus-
zuschaffen hat wie bei niederen Konzentrationen bzw. im Squasqel
Das ist nach unserer Auffassung von der Funktion der pulswrenden
Vakuole verstindlich; denn es diffundiert ja infolge des geringeren
osmotischen Gefilles bei hoherer Konzentration weniger Wasser in
die Zelle ein wie bei geringer konzentrierten Losungen.
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1. Paramaecium cauwdatum.

Ein dem Kérpervolum .
Konzentration Temperatur Vak. Rhyth.*) gleiches Volum Wasser In elntblgg:ltde
wird entleert in

09, NaCl  22—23° C 6,2 Sek. 14,7 Min. 4,8 Korpervolum
0,259, 20—220 C 93 21,3 282 . -
05% 19—200 ¢ 184 427 138
0759, 19-20°C 248 569 ., 1,08

19, 19—200C 1630 6 Stdn. 19 0,16

”

*) Der Vakuolenrhythmus ist ein Mittelwert aller fiir V.V. und H.V. gefundenen
Werte (ohne Deckglas oder im hingenden Tropfen).

.2. Gastrostyla Steinis.

09, NaCl 18° C 10 Sek. 43 Min. 21 Sek. 1,4 Korpervolum
05°% ,, 19—20° C . 17 4, 22 0,81 ”
1%, 18° ¢ 8, 5 Stdn. 38 Min. 0,17 "

3. Nyctotherus cordiformsis.

09/, NaCl 25° ¢ 72 Sek. 4 Stdn. 5 Min. 0,25 Kirpervolum
05%, 250 C 98 6 , 2 0,16
0,7%5%, , 20° C 169 ,, 9 , 42 0,1
1,259, , 24—-25° C 258 6 , 33 , 0,06

Opalina ranaruimn Purk. und VaL.

Opalina ranarum ist zweifellos von den Ciliaten des Frosch-
darmes am weitesten an die parasitische Lebensweise angepaft.
Opaline nimmt dhnlich wie der Bandwurm die Nahrung auf osmoti-
schem Wege mit der ganzen Zelloberfliche auf. Sie besitzt so weder
Zellmund noch Zellafter, auch keine pulsierende Vakuole.

M. M. MercavLr (1907) hat zwar fir einige Opalinaarten, Opalina
caudata, Opaline intestinalis, Opalina obtrigona eigentiimliche Exkretions-
organe beschrieben und abgebildet. ... ,the organ in question con-
sists of from one to three, generally two, irregularly swollen tubules
opening to the exterior by a short common duct and a single pore
at the posterior end of the body. Between the tubules, and usually
also around the common excretory duct, are numerous minute spher-
vidal granules very slightly larger than the general cytomicrosome
granules.“ ... ,,In many individuals of this species no exeretory
tubules or pore can be seen (Fig. 9). In other cases one sees the
external pore and the common duct but not the inner tubular
branches (Fig. 1 and 6). Occasionally one sees the outer pore and
the inner tubules but cannot make out the connecting duct (Fig. 4
and 5). I believe these variations to be due to different conditions
of contraction.”
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MeTcarr hebt aber besonders hervor, daB bei Opaling ranarum
diese ,excretory organs“ nicht vorkommen.

Auf den ersten Blick sollte man nun meinen, da Opalina ranarum
der beste Beweis fiir die Auffassung der pulsierenden Vakuole als
Schutzorgan gegen AussiiBung sei; denn ein Parasit wie Opalina
lebt im isotonischen Medium, und folglich ist eine pulsierende Vakuole
iiberfliissig, da ja kein Wasser in die Zelle eindiffundiert. Soweit
ist alles schon und wohl. Nun melden sich aber auch die Schwierig-
keiten. - Zuniichst ist es auffallend, daB Opalina rararum an genau
demselben Orte lebt wie Nyctotherus und Balantidium, welche doch
pulsierende Vakuolen besitzen. Wenn diese auch in zihem Darm-
schleim einen sehr langsamen Rhythmus aufweisen, kann dieser
Rhythmus in wasserflissigem Darmsaft doch etwa 2 Minuten be-
tragen. Opalina ranarum zeigt im gleichen Préparat auch dann
nicht die geringste Spur einer pulsierenden Vakuole. Ferner sagte
ich mir: wenn man Opalina allmihlich in SiiBwasser iberfithrt, so
muB, da nun in weit stirkerem MaBe Wasser in die Opalinenzelle
eindiffundiert, eine oder mehrere pulsierende Vakuolen auftreten,
oder aber die Anpassung ist iiberhaupt unmdglich, d. h. die Tiere
gehen im SiuBwasser sogleich zugrunde. Aber erstaunlicherweise
trafen beide Vermutungen nicht zu. Im Gegenteil, wenn man langsam
die Tiere in SiiBwasser iiberfiihrt, vertrugen sie diesen Ubergang
sehr gut. Sie behalten durchaus ihre normale Gestalt und ihre Be-
weglichkeit uneingeschrinkt bei. Ja es scheinen sogar noch Zell-
teilungen vorzukommen. Erfolgt der Ubergang (etwa von 0,75/, NaCl)
in Sifwasser ziemlich unvermittelt und plétzlich, dann scheinen aller-
dings die Opalinen am ehesten dem schroffen Wechsel der Lebens-
bedingungen zu erliegen. Sie sterben dann meist frither wie Nycto-
therus und Balantidium, die pulsierende Vakuolen besitzen. Es ist
somit wohl wahrscheinlich, daf die pulsierende Vakuole eine An-
passung an einen schnelleren und stirkeren Wechsel der Konzentra-
tion des Aufenmediums erst ermoglicht. Diesen schnelleren Wechsel
in der Konzentration des &ufieren Mediums vertragen also Formen
ohne pulsierende Vakuole schlecht, bei einem langsamen Wechsel
passen sie sich dagegen sehr gut an die neuen Bedingungen an.
So konnte ich Opalina 8—10 Tage im Siilwasser halten, ohne daB
die Tiere eingingen. Eine pulsierende Vakuole aber tritt auch dann
nicht auf. Diese Beobachtung bedeutet nun sicher eine ernste Schwierig-
keit fiir die Auffassung in der pulsierenden Vakuole ein Schutzorgan
gegen AussiiBung za sehen. Man kénnte nun vielleicht an osmotische
Regulationsvorrichtungen denken, die ein Eindiffundieren von Wasser
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unmoglich machen. Ich halte diese Annahme aber fiir unwahrschein-
lich; denn Opalina nimmt, da sie keinen Zellmund besitzt, alle
Nahrung osmotisch durch die ganze Zelloberfliche auf. Da aber
alle diese osmotischen Vorginge an Wasser gebunden sind, so muf
also die Opalinazelle unbedingt Wasser aufnehmen. Um diese Schwierig-
keit kommen wir nicht herum.

Interessant ist auch, daf das Fehlen der pulsierenden Vakuole
bei Opalina mit dem Fehlen eines Zellmundes Hand in Hand geht,
wahrend Nyctotherus und Balantidium sowohl einen Zellmund wie
auch eine pulsierende Vakuole besitzen. Man konnte so etwa an-
nehmen, dabB es gerade das durch den Zellmund aufgenommene Wasser
sei, was durch die pulsierende Vakuole wieder aus der Zelle hinaus-
gepumpt wiirde. Ohne letztere Moglichkeit génzlich auszuschlieBen,
glanbe ich doch, daB wenigstens in den gewdhnlichen Fillen gerade
das durch die ganze Zelloberfliche aufgenommene Wasser fiir das
Auftreten der pulsierenden Vakuole von ausschlaggebender Bedeu-
tung ist. Sicher trifft das fir die Amoben zu, denen ja ein Zell-
mund fehlt.

Es ist mir nun sehr wahrscheinlich, da Opalina fliissige Exkret-
stoffe wieder abgibt. Feste Exkretstoffe, etwa Exkretkorner usw.
habe ich nie bei Opalina beobachtet. Es kommen so wohl nur fliissige
Exkretstofte, die auf osmotischem Wege durch die Zelloberfliche
ausgeschieden werden, in Frage. Vielleicht spricht gerade folgende
Beobachtung fiir unsere Vermutung. In einem Priparate, das- in
0,759, NaCl beobachtet wurde, waren sehr zahlreiche O palinen und
mehrere Nyctotherus. Der Rhythmus fir Nyctotherus betrug bei etwa
15—16° C — 16 Min. 50 Sek. Nun spilte ich mit 0,75 %, NaCl die
meisten Infusorien ab. Es blieben im Pridparat nur etwa 3 Nycto-
therus und 2—3 Opalinen. Nun wurde der Rhythmus fir Nycto-
therus plotzlich bedeutend schneller, ndmlich: 4 Min. 35 Sek., 7 Min.
15 Sek., 6 Min. 45 Sek., 6 Min. 30 Sek., 6 Min. 40 Sek., 6 Min. 20 Sek.
Vielleicht ist fiir diese Beobachtung folgende Erkldirung méglich.
Im ersten Falle war die Konzentration des kleinen Tropfens durch
die von den Infusorien — besonders von den Opalinen — aus-
geschiedenen Exkretstoffe wesentlich iiber 0,75, NaCl erhoht und
damit das Eindiffundieren von Wasser in die Nyctotheruszelle be-
deutend verlangsamt. Als notwendige Folge davon muB der Vaku-
olenrhythmus entschieden triger sein wie in 0,759, NaCl. Spilt
man dann die Exkretstoffe und ihre Hersteller, die Opalinen, mit
0,759/, NaCl-Losung weg, so wird bei der nun geringeren Aufien-
konzentration das Wasser schneller eindiffundieren und damit die
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Vakuole schneller arbeiten. DaB nun gerade die Opalinen die Ex:
kretstoffe liefern und nicht Nyctotherus allein, das geht einmal aus
der sehr grofen Anzahl der Opalinen gegeniiber den nur wenigen
Nyctotherus im Préparat hervor, dann aber waren auch die beob-
achtenden Nyclotherus dicht von lauter Opalinen umringt. — HEs ist
nun vielleicht moglich, da Opalina mit diesen Exkretstoffen genan
die gleiche Wassermenge ohne Bildung einer pulsierenden Vakuole
abgibt, wie durch Endosmose von aufien in die Zelle eintritt.

Es handelt sich bei Opalina ranarum jedenfalls um einen noch
ungeklirten Fall, zu dessen Losung weitere Untersuchungen er-
forderlich sind. Eine Form, die zunichst das klassische Schulbeispiel
fiir unsere Auffassung von der Schutzfunktion der pulsierenden Vakuole
gegen die AussiiBung zu sein scheint, wird bei genauerer Unter-
suchung zum wunden und kritischen Punkt dieser Deutung.

Wenn sich auch unsere Studien an Opaelina ranarum nicht in
den Rabhmen unserer Auffassung von der Schutzfunktion der pulsieren-
den Vakuole gegen die AussiiBung des Zellmediums einfiigen lassen,
ihr vielmehr ernste Schwierigkeiten bereiten, so muf man bedenken,
daB eben die Natur sich nicht in das enge Schema, in das der
ordnende Menschengeist alles einreihen will, einzwéngen l48t.

Die Anregung zu dieser Untersuchung verdanke ich Herrn Prof.
Dr. R. Hesse. Ihm sei hierfiir sowie fiir das stete Interesse, das
er an meinen Arbeiten nahm, und die freundliche Bereitwilligkeit,
mit der er mir die Hilfsmittel seines Laboratoriums zur Verfiigung
stellte, mein bester Dank ausgesprochen. :

Bonn, im Juli 1921.
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