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Einleitung.

Unter den Infusorien stellen die Opalinen ein Untersuchungs-
objekt dar, das von vielen Autoren in Angriff genommen worden
ist. Néchst den Angaben der &lteren Forscher finden wir die Be-
obachtungen von ExGELMANN (10), der schon im Jahre 1876 die Ent-
wicklungsstadien der Opalinen in den Kaulquappen gefunden hat.
1877 gibt uns ZerrEr (52) eine sehr genaue Arbeit iiber den Bau
und die Entwicklung der meisten Opalinen, die die Basis unserer
Kenntnisse iiber diese Tiere darstellt. Die spédteren Untersuchungen
von Tosniges (49), KunsTLER und GINEsTE, Maier (32), LOowex-
tHAL (30, 31) LEcER und Dusosq (27), ScENEIDER (44) u. a. trugen
viel zur Klirung der Korperstruktur der Opalinen bei. 1906 gelang
es NeresBEIMER (38) Gametenbildung und Kopolation auch hier
nachzuweisen, was von MErcaLr (35) spéter bestdtigt wurde, der
sehr eingehende cytologische Untersuchungen iiber die Opalinen ge-
macht hat. Mehrere Autoren, wie Entz (11), VERwOrN (B1),
WaLLeNGREN (H3) u. a. erforschten die Reizbarkeit der Opalinen.
PtorTErR (43) machte Versuche iiber die anaerobe Atmung; diesem
Forscher gelang es zum erstenmal, die Opalinen auBerhalb des
Wirtes langere Zeit lebend zu erhalten.

Trotz aller dieser Arbeiten iiber die Opalinen, blieben noch
viele ungeklirte oder sehr bestrittene Fragen iiber ihre Struktur
und Biologie iibrig. Uber die Frage nach der Beschaffenheit der
Pellicula in Zusammenhang mit der Bewegung der Tiere, wie auch
iitber die Frage nach dem Korpergeriist waren die Forscher nicht
einig. Die Struktur des Ectoplasmas war sehr verschieden be.
schrieben und iiber die Rolle der dort befindlichen Vakuolen war
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nichts bekannt. Die Deutung der Ectoplasmaeinschliisse blieb noch
ganz ungeklirt und die Kerne wurden einmal als Macro-, ein anderes
Mal als Micronuclei, von wieder anderen Forschern fiir beides ge-
halten. Der Behauptung, daB bei den Opalinen Isogamie vorkommt,
stellen andere Autoren ihre Beobachtungen iiber die Anisogamie
dieser Tiere gegeniiber. Die Bedeutung und der Prozef der Chro-
midienausscheidung, die hier so oft beobachtet wird, wird auch um-
stritten. Die Encystierung der Opalinen ist noch sehr ungeniigend
erforscht. Der Entwicklungskreis ist auch nicht vollkommen ge-
klirt. Uber die systematische Stellung dieser Protozoen streitet
man auch. Auf alle diese noch nicht geniigend klaren Seiten unserer
Kenntnis der Opalinen Licht zu werfen, ist der Zweck meiner
Untersuchungen.

Ich erfillle eine angenehme Pflicht, indem ich meinem Lehrer,
Herrn Geh. Rat Prof. Dr. Fr. DoFLEIN, in dessen Institut ich diese
Arbeit ausfithren konnte, fiir seine vielen wertvollen Anregungen
und das stets hilfsbereite Interesse, mit dem er am Fortschreiten
der Arbeit teilnahm, meinen aufrichtigsten Dank ausspreche.

Methoden.

Zur Beobachtung in vivo benutzte ich hauptsichlich Material
von Opaline ranarum und Op. dimidiata. Die Tiere lieB ich nie im
Wasser, wo sie sich &ndern und bald sterben, sondern setzte sie in
die Porrer’sche Flissigkeit (s. u), die ich auch zur Ziichtung
der Opalinen verwendete. Dort leben die Tiere sehr lange Zeit ganz
normal. Da die Opalinen in der Natur fast anaerob leben, wurde
die Fliissigkeit vor dem Gebrauch immer aufgekocht und abgekiihlt.

Op. dimidiata- war ein sehr giinstiges Objekt zur Beobachtung
der Macronuclei und des Korpergeriistes. Zum Vergleich der Vital-
firbung wurden auBer den genannten Arten auch Op. intestinalis
und Op. caudate benutzt. Die Bewegungen der Tiere wurden bei
Op. ranarum, Op. dimidiata und Op. intestinalis verfolgt. Die Ver-
suche iiber die Taxien machte ich an Op. ranarum und Op. dimidiata.

Die Opalinen aus den Kaulquappen wurden auch in PHrTer’'scher
Fliissigkeit untersuchf. Dort befinden sie sich wohl und die Gameten-
bildung und Copulation ist in diesem Medium sehr deutlich zu ver-
folgen.

Zur Fixierung verwendete ich hauptséchlich Sublimateisessig,
ScuavupiNN'sche Mischung, Pikrinessigsdure und FrLemMING’s starke
Lisung. Die besten Resultate bekam ich mit der FLEmMMING'schen

Losung und dem Sublimateisessig. Diese Fixiermittel aber waren
20*
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nicht sehr geeignet zur Fixierung der Cysten, wo ich mit besserem
Erfolg Pikrinessigsidure benutzte.

Zur Fiarbung in toto gebrauchte ich Borax-Carmin und Héma-
toxylin nach DErvarrenp. Das letztere gab mir immer bessere
Resultate. Ich firbte meistens mit auferordentlich verdiinnten
Losungen, wobei ich spéter gar nicht oder ganz leicht mit- Salz-
sdure differenzierte (ein Tropfen konzentrierte Salzsiure auf eine
Perri-Schale destilliertes Wasser). Die Farbung mit schwach ver-
diinnter oder ganz konzentrierter Losung von Hamatoxylin nach
DrevarienLp mit nachtriaglicher langer Differenzierung habe ich auch
oft benutzt. Die Resultate aber mit stark verdiinnten Losungen
halte ich fiir besser.

Ausstrichpriparate von Opalinen, besonders aus dem Kaul-
quappendarm, wurden oft mit Erfolg gemacht. Mit der Masse von
Frosch- oder Kaulquappendarm wird das Glidschen diinn bestrichen
und kurze Zeit danach, bevor das Priparat ganz eintrocknet, die
Fliissigkeit aufmerksam daraufgegossen.

Zu den meisten cytologischen Beobachtungen aber sind Schnitte
erforderlich. Das Einbetten machte ich nach dem Verfahren von
Maier in kleinen, 1—2 cm langen und 2—3 cm breiten Glas-
rohrchen (32).

Zur Farbung der Schnitte verwendete ich wiederum mit besserem
Erfolg sehr stark verdiinnte Losungen von Himatoxylin nach
DrraFIELD, als stirkere Liosungen derselben Farbe. Zur Beobachtung
der Kernstrukturen aber firbte ich mit Eisenhdmatoxylin nach
HarpEnHAIN oder noch besser mit alkoholischem Himatoxylin nach
Dorrein (1 Teil 4proz. wasserige Himatoxylinlosung mit 10 Teilen
70 proz. Alkohol verdiinnt; 1 Teil 2%/, proz. Eisenalaunlosung mit
10 Teilen 50proz. Alkohol verdiinnt. Beizung und Firbung unge-
fihr je 20 Minuten). Die besten Resultate bekam ich mit der Far-
bung nach DorLeIN aber mit auBlerordentlich verdiinnten Lisungen
(die Farblosung nach DorrLeiy noch 8—10mal verdiinnt), worin ich
die Schnitte einige Stunden (bis 24 Stunden) liegen lief. Nach der
Differenzierung férbte ich mit alkoholischem Kosin nach. Diese
Gegenfirbung gab mir die Moglichkeit, die Teilung der Macro-
nuclei, die Struktur der Pellicula, wie auch das Koérpergeriist deut-
lich zu beobachten.

Ziichtung. der.Opalinen.

In reinem Wasser leben gewdhnlich die Opalinen nur einige
Stunden. Wenn man zu dem Wasser Darminhalt zusetzt, kann man
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sie etwas linger am Leben erhalten, doch konnen sie auch in
solchem Medium nicht geziichtet werden. :

Die Opalinen leben aus zwei Griinden nicht in reinem Wasser.
Einerseits ist der osmotische Druck des reinen Wassers ihnen nicht
giinstig; andererseits vertragen sie die im Wasser aufgeloste Luft
nicht, da sie in der Natur in einer beinahe sauerstofffreien Um-
gebung leben, und sich fast wie anaérobe Parasiten verhalten. Mit
verschiedenen Salzen kann man eine passende Zusammensetzung der
Fliissigkeit erzielen, worin die Opalinen gut gedeihen. Am besten
ist die Fliissigkeit nach Ptrrer (43), der folgende Liosung empfiehlt:

Kochsalzlosung 0,8 Proz. 100 Teile
Seignettesalz 30 ” 5
destilliertes Wasser 400 .

Dieser Forscher macht seine Versuche mit Op. ranarum in absolut
sauerstofffreier Fliissigkeit, zu welchem Zweck er mittels spezieller
Vorrichtungen auch die letzten Spuren von Sauerstoff vertreibt.
Ohne Nahrung hat er die Opalinen 3—7 Tage am Leben erhalten;
als er der Fliissigkeit gekochtes Eiweifl zusetzte, lebten die Opalinen
13—20 Tage.

" Diese Fliissigkeit benutzte ich zur Ziichtung der Opalinen. Ich
gebrauchte aber keine speziellen Apparate, die ein absolut sauer-
stofffreies Medium sichern, da auch im Froschdarm das Medium
nicht absolut sauerstofffrei ist. KEs geniigt vollstindig, wenn die
PtrTER'sche Fliissigkeit gut aufgekocht und jeden Tag gewechselt
wird. Wenn die Fliissigkeit viel Luft enthilt, gehen die Kulturen
bald ein. Einige Male setzte ich zwei Kulturen an: eine in aufge-
kochter Fliissigkeit, die andere in 'derselben Fliissigkeit, die ich
aber mit der Pipette durchliiftet hatte. Nach 24—48 Stunden war
die zweite Kultur schon abgestorben, die Kontrollkultur lebte ganz
normal.

Die Tiere ziichtete ich in kleinen, ca. 4 cm langen und 8 mm
breiten Reagenzgldschen, deren untere Hélfte spitz ausgezogen war
wie bei den Zentrifugalglischen. Diese Form ist sehr bequem, weil
sich die Tiere am Boden sammeln und man, besonders nach leichtem
Zentrifugieren, fast die ganze Fliissigkeit wechseln kann, ohne Ge-
fahr, die Tiere zu verlieren. Die Rohrchen waren mit Kork- oder
Gummistopsel luftdicht geschlossen. Wenn man Gummistopsel ver-
wendet, muf man aufpassen, daB die Flissigkeit beim Zustopfen
nicht gedriickt wird; das vermeidet man am leichtesten mit einer
Nadel, die zwischen Glas und Gummistdpsel hineingeschoben und
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nachher wieder herausgezogen wird. Ohne diese Vorsichtsmafregeln
konnen die Kulturen leicht eingehen: beim unvorsichtigen Zustopfen
sterben die Opalinen gewdhnlich nach kurzer Zeit, manchmal nach
24 Stunden, ab.

Als Nahrung verwendete ich rohe oder abgekochte Froschdarm-
fliissigkeit und rohes oder abgekochtes EiweiB. Mit abgekochter
Porrer’'scher Flissigkeit wurde der Froschdarm durchspiilt und
nach der Zentrifugierung die Fliissigkeit frisch den Tieren gegeben
oder in kleinen Glischen sterilisiert: jede Kultur bekam, nachdem
die Fliissigkeit gewechselt worden war, einen Tropfen von diesem
Nahrungsbouillon. Das steril abgenommene und in kleinen Serum-
gldschen aufbewahrte Eiweil wurde vor dem Gebrauch mit Glas-
pulver fein zerrieben, mit PtTTER'scher Losung verdiinnt und ziem-
lich stark zentrifugiert. Dabei entstand eine milchige Fliissigkeit,
die sich oberhalb des Niederschlages sammelte; diese verwendete
ich zur Fatterung der Opalinen. In einer ihnlichen Weise fand
auch das gekochte Eiweil Verwendung. Alle Kulturen wurden bei
Zimmertemperatur im Dunkel gehalten.

Auf die beschriebene Weise kann man die Opalinenkultur lange
Zeit erhalten. Eine am 11. Dezember 1920 angesetzte Kultur, die
ich mit Froschdarmfliissigkeit fiitterte, lebte bis zum 1. Februar
1921. Eine andere Kultur, die ich auch am 11. Dezember 1920 an-
gesetzt hatte, die aber mit Eiweil gefiittert wurde, habe ich 2 Mo-
nate (bis zum 10. Februar 1921) gefithrt und dann vernichtet, weil
ich sie nicht mehr brauchte. Bei aufmerksamem Behandeln kann
man also die Kulturen monatelang fiithren. Die Ursache, dafB bei
den Versuchen von PtrTeErR die Opalinen nur 13—20 Tage lebten,
erblicke ich darin, daB dieser Forscher die Fliissigkeit nicht ge-
wechselt hat. Die Tiere sind infolge der eingetretenen Féulnis ab-
gestorben, was auch bei meinen Kulturen der Fall war, wenn ich
absichtlich die Fliissigkeit mit der Nahrung einige Tage unge-
wechselt lief.

Wenn die Opalinen sich in' den Kulturen gut befanden, ver-
mehrten sie sich gewdhnlich und keine Abnormititen traten auf.
In den meisten Fillen aber waren die Opalinen der Kulturen etwas
kleiner als die im Froschdarm lebenden.

Untersuchte Arten.

Als Hauptuntersuchungsobjekt habe ich Op. ranarum beniitzt.
Diese groBe Art kommt gewdhnlich in Mengen in Rana temporaria
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vor, wo sie das ganze Jahr hindurch beobachtet werden kann. Wenn
auch nicht alle, so war doch die Mehrzahl der untersuchten Frosche
infiziert. Diese Opaline hat viele Micronuclei, die etwas kleiner
als die der zweikernigen Arten sind, aber noch geniigend grof zu
cytologischen Zwecken. Ferner ist diese Art sehr geeignet zur
Untersuchung der Myoneme, die hier stark entwickelt sind. Einen
besonderen Vorteil bietet Op. ranarum dar, weil sie sich verhéltnis-
méBig am leichtesten ziichten 148t. Auch findet die Bildung von
Infektionscysten noch im Friihjahr statt, so daB man diese Art zur
Untersuchung der Geschlechtsvorginge am frithesten im Jahr ver-
wenden kann.

Op. dimidiata aus Rana esculenta 148t sich schwerer ziichten,
hat auch noch kleinere Micronuclei. Zur Untersuchung der Macro-
nuclei und des Korpergeriistes dagegen ist sie sehr geeignet, wie
aunch zur Verfolgung der Bildung von Dauercysten. Die Opalinen
aus Bombinator, nimlich Op. intestinalis und Op. caudate wurden von
mir hauptséichlich als Vergleichsobjekte bei den Untersuchungen ver-
wendet.

Opalina zelleri, NERESHEIMER.

Unter den Op. dimidiata fand Zeuner (52, p. 368) Individuen,
die sehr kurz und dick waren und nicht wie gewéhnlich spindel-,
sondern warzenférmig erschienen. Wenn solche Tiere etwas vom
Deckglas gedriickt werden, konnen sie sogar gewisse Ahnlichkeit mit
Op. ranarum bekommen. ZrrLrer glaubt, daB wir hier nicht eine
bloBe Varietit von Op. dimidiate vor uns haben, sondern vielleicht
eine besondere Art dieser Gattung. Ferner bemerkt derselbe Autor,
daB die Fortpflanzung dieser Formen genau so wie bei den typischen
Op. dimidiate vor sich geht.

NerEsHEIMER (38, p. b) héalt diese Opaline fiir verschieden von
Op. dimidiata und nennt sie Op. zelleri.

Mercarr (35, p. 317) hat zweimal dieselben Formen beobachtet
und zwar immer mit Op. dimidiata zusammen, was auch ZELLER
schon festgestellt hatte. Er weist darauf hin, daB in der feinen
mikroskopischen Struktur beider Arten kein Unterschied besteht.
Und er scheint nicht ganz sicher zu sein, ob diese zwei Arten als
solche geniigend charakterisiert sind.

Op. zelleri habe ich auch beobachtet, immer mit Op. dimidiata
zusammen. Eine ndhere Untersuchung der in der Mehrzahl vor-
handene Op. dimidiata ergab, daB viele Ubergangsformen zwischen
beiden Arten da waren, was aus den beigegebenen Figuren ersicht-
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lich ist (Textfig. 1). Neben den gewodhnlichen spindelformigen In-
dividuen (2) findet man solche, deren Korper etwas mehr cylindrisch
ist (b). Solche cylindrische Tiere, aber betrachtlich groBer (c), bilden
eine Zwischenstufe zu den groBen walzenformigen Individuen (d).
Diese ,Op. zelleri* sind manchmal nicht ganz cylindrisch, sondern

in der Mitte erheb-

lich dicker (e). Eine

) b .
‘ weitere Forménde-
rung tritt ein, wenn
- die Léangsachse

stark verkiirzt ist

' (f). Bei dieser For-

menreihe war es

schwer zu sagen,

welche Individuen

als Op. dimidiate

f c d
<18

und welche als Op.
zeller:  bezeichnet
werden miiften. Es

Textfig. 1. lag die Vermutung
Ubergang zwischen Op. dimidiata und Op. zelleri aus dem nahe, daB wir es

Darm von R. esculenta. (Leirz Obj. 3, Oc. 3.) hi it
11er nuar mit ver-

schiedenen Formen von Op. dimidiate und nicht mit verschiedenen
Varietédten oder Arten zu tun haben. Die Entwicklungsbedingungen,
die bei allen Froschindividuen nicht immer gleich sind, und vor
allem die Erndhrungsbedingungen halte ich fiir die Ursache dieser
Erscheinung. Um das zu priifen, untersuchte ich die Form der

VW7 ()oc

5 Textfig. 2.
Ubergang zwischen Op. dimidiata und Op. zelleri ans Kulturen. (Leirz Obj. 3,0c. 3.)

Tiere in manchen meiner Kulturen von Op. dimidiaia und konnte das
Erscheinen derselben Ubergangsformen zwischen dem Op. dimidiata-
Typus und Op. zelleri-Typus feststellen (Textfig. 2). Wie es gewshn-
lich bei den Kulturen von Opalinen der Fall ist, waren diese In-
dividuen etwas kleiner als jene, die in der Natur beobachtet werden.
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Das Verhéltnis aber der Linge zur Breite des Korpers war wie bei
den oben beschriebenen zwei Arten; hier fand ich sogar das Ver-
héltnis 1:1 (g), was ich bei den aus dem Froschdarm heraus-
genommenen Exemplaren nicht beobachtet habe. Ks ist interessant
zu bemerken, daB bei den Op."dimidiata von ,,zelleri“-Typus, die in
den Kulturen entstanden, auch die Einstiilpung des breiten Hinter-
randes oft zu finden war (¢, d) was Mercarr fiir ein charakte-
ristisches Unterscheidungsmerkmal zwischen beiden Arten hilt.

Die obigen Beobachtungen bringen mich zu der Uberzeugung,
daf die in Frage kommenden plumpen Op. dimidiata-Formen weder
eine besondere Art, noch eine Varietdt, sondern wahrscheinlich nur
Erndhrungsformen von Op. dimidiate vorstellen. Leider kann ich
vorldufig nicht etwas Niheres iiber den Einfluf der Erndhrung auf
die Korperformbildung angeben.

Abnormititen.

In der Natur findet man nicht selten Abnormititen von Opa-
linen. Besonders ist das der Fall wihrend der Zeit der Infektions-
cystenbildung. Man beobachtet Tiere mit unregelmifigen Konturen,
mit Auswiichsen an verschiedenen Stellen, bei Op. ranarum auch
Liocher hier und da am blattihnlichen Korper. Abnormititen kommen
auch bei der Gametenbildung vor, wie NERESHEIMER (38, p. 26) er-
wahnt.

Die Abnormititen in der Natur zeigen, daB die Entwicklungs-

bedingungen und vor allem die Ernidhrungsbedingungen ungiinstig
sind. Dafiir, daB darin eben die Ursache liegt, spricht auch dié
Tatsache, daf auch in den Kulturen Abnormititen auftreten, wenn
die Bedingungen ungiinstig werden. In den Kulturen,
denen keine Nahrung gegeben wird, erscheinen in den
letzten Tagen vor dem Absterben sehr viele Abnormitéten.
Und wenn es manchmal auch in den anderen Kulturen
zu Abnormitétenbildungen kam, war das'schon ein Zeichen
dafiir, daB solche Kulturen bald eingehen wiirden (Text-
figur 3).

Textfig. 3. Abnormitit bei Op. dimidiata in Kulturen.
(Leirz Obj. 3, Oc. 3.)

NeresHEIMER zeigt in Fig. B (p. 26) eine Abnormitét bei der
Gametenbildung von Op. dimidiata, die METCALF (35, p. 294) aber als
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Anisogamie-Copulationsmoment betrachtet. DaB NrRESEEIMER die
Anisogamie der Opalinen nicht beobachtet hat und unrichtig von
Isogamie spricht, daranf werde amch ich an einer anderen Stelle
hinweisen. DaB aber solche Abnormititen, wie sie NERESHEIMER
abgebildet hat, wirklich auch bei der Gametenbildung vorkommen
konnen, das kann ich bestétigen. Ich habe eine ganze Menge von
Anisogamie-Copulationsmomenten bei Op. ranarum beobachtet; ich
fand aber am zweiten Tag nach der Infektion der Kaulquappen mit
Cysten, als noch keine fertige Macro- und Microgameten da waren,
wie NERESHEIMER Abnormititen (Taf. 13 Fig. 17).

Die Abnormititenbildung bei den Opalinen muf also als eine
Krscheinung betrachtet werden, die in allen Entwicklungsstadien,
aber am meisten bei der Infektionscystenbildung eintreten kanm.

v. LinpEN (29) hat in der Natur bei Op. ranarum (die er
irrtiimlicherweise als Op. dimidiata bezeichnet) viele Individuen mit
fingerformigen Auswiichsen beobachtet, die er fiir Tastorgane an-
sieht. Die Tatsache, daB man in den Kulturen mit schlechter Er-
nihrung solche Formen erzeugen kann, zeigt uns deutlich, daf die
Auffassung v. LixpEN nicht begriindet ist.

Bau der Opalinen.
A. Pellicula.

Von verschiedenen Forschern wurde die Frage umstritten, ob
bei den Opalinen die Pellicula mit Myonemen versehen ist.

Die Anwesenheit von Myonemen bei Op. ranarum wurde zu-
erst von ZerLer (52, p. 354) angegeben. Er gibt die Beschreibung
wie auch Abbildungen von ,breiten muskulésen“ Fasern, die schrig
verlaufen und den ganzen Koérper bedecken. Nach ZELLER sollen
sie auch die eigentliche Pellicula ersetzen (die nach ihm fehlt), in-
dem die dicht nebeneinander liegenden Faserrider als eine homogene
Pellicula erscheinen konnen.

Marer (32, p. 80) gibt eine eingehende Reschreibung der Pelli-
cula bei Op. ranarum. Nach seinen Beobachtungen ist sie ununter-
brochen, hat Léngsfurchen, aus denen die Cilien hinausragen.
Zwischen diesen Léngsfurchen befinden sich Zwischenriume, in denen
wiederum 3—4 kleinere Léngsfurchen sichtbar sind. Zwischen
diesen bilden sich Léngsleisten, die eine feine Querstreifung auf-
weisen. Es existieren keine ,muskulése Binder“ im Sinne von
ZELLER; was ZELLER als solche gedeutet hat, hilt er fiir die Pelli-
cula selbst. MeTcarr (35, p. 211), der aber iiber Op. ranarum nicht
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gearbeitet hat, teilt auch Marer’s Meinung, daB bei den Opalinen
keine Myoneme vorhanden sind, und da8 Zrrrer als solche nur die
Zwischenrdume zwischen den Cilienreihen gedeutet hat.

Die Beobachtung iiber die Bewegungen der Opalinen, wobei sich
verschiedene Korperteile in ganz bestimmter Weise biegen, zeigen
uns, daf die Pellicula Myoneme besitzen muf. Die Priparate, die
ich mit Eisenhdmatoxylin nach DorFLEIN gefirbt und mit Eosin nach-
gefirbt hatte, gaben mir die Moglichkeit, den Bau der Pellicula
niher zu studieren und die Anwesenheit der Myoneme festzustellen.
Bei Flidchenschnitten (Taf. 12 Fig.1b) sind die Léngsfurchen sicht-
bar, in denen sich die Cilien befinden. Zwischen diesen Furchen
sind 3—4 Myoneme erkennbar, die selbst nicht quer gestreift sind.
So gestreift ist die Membran, die darunter liegt, so daf die Myoneme
gestreift erscheinen, wenn man das Objektiv nicht genau einstellt
(Fig. 1a). Bei genauer Einstellung aber kann man zuerst die quer-
gestreifte Membran (Fig. 1¢) und dann die ungestreiften Myoneme
(Fig. 1b) sehen, wenn man die Pellicula von der inneren Seite be-
obachtet. Sind die Myoneme erschlafft (Taf. 12 Fig. 2, 3), sehen sie
in Querschnitt wie kleine Rippen  und Furchen aus, wie sie auch
Maier richtig abgebildet hat (seine Taf. III, Fig. 1¢). Beim Zu-
sammenziehen liegen die Myoneme zwischen zwei Furchen so dicht
nebeneinander, daf sie wie ein einziges Biindel aussehen, indem die
Scheidungsquerlinien die Zahl der Myoneme zeigen (Taf. 12 Fig. 4).
In diesem Zustande riicken die Myonemengruppen auseinander, so daf
der Zwischenraum zwischen ihnen, von wo die Cilien ausgehen, noch
deutlicher wird. Diesen Zustand der Myoneme hat MAIER nicht be-
obachtet und deshalb hielt er die erschlafften Myoneme, die er sah,
fiir die Pellicula selbst. Seine Zeichnung der Pellicula ist nur des-
halb nicht ganz korrekt, weil er die ,Léangsleisten%, d. h. die Myo-
neme, und die darunter liegende quergestreifte Membran in einer
Ebene darstellt. Im Vergleich zu den Myonemen anderer Infusorien
weisen die Myoneme der Opalinen die Kigentiimlichkeit auf, da8 sie
in Biindeln zu 3—4 gruppiert sind.

B. Ectoplasma.

Die Struktur des Ectoplasmas der Opalinen wird von verschie-
denen Forscher verschieden angegeben, je nachdem, ob sie die Ecto-
plasmavakuolen beobachtet haben oder nicht. TonnNIGES (49) hat
diese Vakuolen bei Op. ranarum beschrieben und abgebildet, wobei
er keine Einschliisse in ihrem Innern erwdhnt. Dagegen hat ZeLLER
auch bei Op. ranarum das Ectoplasma als ,, vollig homogen glashell“ ge-
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sehen (b4, p. 325). Maier (32, p. 81) ist mit HirscuLr (3, p. 1278)
dariiber einverstanden, dafl das Corticalplasma bei dieser Art einen
sehr feinwabigen, alveoliren Bau besitzt. Er bemerkt, daB seine
Untersuchungen gegen die Befunde von TOnnigEs sprechen, der die
Ectoplasmaschicht als grob vakuolir zeichnet. Nach Marer ist
,Corticalplasma stets ebenso feinwabig gebaut wie das Entoplasma
und von diesem lediglich durch den Mangel an Inhaltskiérpern unter-
schieden“ (S.81). Maier hat also keine Spur von den Ectoplasma-
vakuolen gesehen. NERESHEIMER fand in vielen Priparaten das:
Ectoplasma mit der von TonnigEs beschriebenen Struktur. Er nimmt
aber an, daB das Ectoplasma solch ein Aussehen nur in den Stadien be-
sitzt, die mit der Fortpflanzung in Zusammenhang stehen. MEeTcaLF
(34, p. 113; 35, p. 213) schenkt besondere Aufmerksamkeit den Ecto-
plasmavakuolen und -kiigelchen und gibt eine ausfiihrliche Beschreibung
derselben. Alle Schnitte von Opalinen, die er unfersucht hat, ent-
hielten solche Gebilde. Opalinen ohne Ectoplasmavakuolen und
-kiigelchen kennt er nicht und glaubt, daf Maier solche nicht ge-
sehen hat, weil er seine Priparate nur mit Eisenhdmatoxylin firbte,
das nach Mercarr fiir das Ectoplasma kein befriedigendes Firb-
mittel ist. MEercarLF findet im Innern der Ectoplasmavakuolen stets
feste Gebilde, die er Ectoplasmakiigelchen (,ectosarc sphernles®)
nennt, sie besitzen nach ihm keine besondere Struktur, mit Aus-
nahme einiger dunkler gefirbten Punkte an den Rédndern. Er ist
geneigt anzunehmen, daf die Kiigelchen als eine fliissigere Substanz
urspriinglich die ganze Vakuole ausgefiillt haben und infolge der
Behandlung zusammengeschrumpft sind. Die Bedeutung der Ecto-
plasmavakuolen und -kiigelchen ist MEercarLr nicht bekannt. Er
weist aber darauf hin, daB sie kein Lecithin enthalten und daB sie
andererseits in keinem Zusammenhang mit dem Excretionsapparat
stehen konnen.

Die Ectoplasmavakuolen und -kiigelchen habe ich in vivo wie
auch an gefirbten Priparaten untersucht. Sie lassen sich mit Hima-
toxylin nach DEevaFiELD gut firben; am besten aber kann man sie
mit Eisenhimatoxylin nach DorrLeixy firben, wobei das Priaparat mit
alkoholischer Eosinlosung nachgefirbt wird.

Ich muB zuerst bemerken, daf die Ectoplasmavakuolen mit den
Kiigelchen manchmal auch ganz fehlen. In diesem Fall kann das
Ectoplasma genau jene Struktur zeigen, die Maier beobachtet und
abgebildet hat (seine Taf. III Fig.1b, 1¢; Co) und die auch ich an
Taf. 12 Fig. 12 dargestellt habe. Ofters aber sind die genannten
Vakuolen vorhanden und mit Kiigelchen versehen, die verschiedene
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Form anfweisen. Gewdhnlich findet man die Kiigelchen etwas ver-
lingert, in der Mitte der Vakuolen liegend (Taf. 12 Fig. 13), ohne
daf sie irgend welche besondere Struktur zeigen. Neben diesen
Kiigelchen, die scheinbar frei in den Vakuolen liegen, habe ich auch
solche gefunden, die mit einer Verlingerung an der Vakuolenwand
befestigt sind (Taf. 12 Fig.14). Manchmal konnen sogar zwei solcher
Kiigelchen in einer Vakuole vorhanden sein. Ein ganz charakte-
ristisches Bild zeigt ein zweiter Typus von Ectoplasmakiigelchen.
Hier stellt das Kiigelchen eine in die Mitte der Vakuole gestellte
feste Masse dar, die voll von kleinen, stirker firbbaren Kornchen
ist (Taf. 12 Fig. 15).

Die Ectoplasmakiigelchen diirfen wir nicht mit einer anderen
Art von Ectoplasmagebilden verwechseln, die ich bei Opalinen ge-
funden habe und die eine ganz andere Bedeutung haben. Das sind
fadenformige Strénge, die von der Pellicula ausgehen, durch das
Ectoplasma ziehen und bis zur duersten Schicht des Entoplasma ge-
langen, wo sie verschwinden. Diese Stringe halte ich fiir Stréme von
durch die Pellicula aufgenommenen Nahrungslésungen (Taf. 12 Fig. 11).

Von den beschriebenen Formen von Ectoplasmakiigelchen waren
bis jetzt nur die frei in den Vakuolen liegenden bekannt, die keine
innere Struktur besafen. Um auf die Bedeutung dieser Vakuolen
und Kiigelchen Licht zu werfen, habe ich das Verhalten derselben
bei verschiedenen Umsténden in vivo auch in Prédparaten zu ver-
folgen gesucht.

Eine Kultur von Op. ranarum wurde (im Monate Dezember) mit
ungekochtem Eiweil gefiittert, eine zweite ohne Nahrung gelassen.
In der ersten Kultur traten die Ectoplasmavakuolen so massenhaft
und stark entwickelt auf, daf ich sie ohne Firbung beobachten
konnte (Taf. 13 Fig.1). In der zweiten Kultur, die ich am dritten
Tag beobachtet habe, war das Ectoplasma der Opalinen schon von
einem gleichméfigen Aussehen, ohne Vakuolen. Dann nahm ich
einen Teil von den Opalinen der ersten Kultur und lie8 sie hungern;
bald kam es zur Riickbildung der Vakuolen. Die starke Entwick-
lung der Vakuolen bei reichlicher Nahrung, ihre Riickbildung oder
ihr Verschwinden beim Hunger zeigen, daB sie voriibergehende Ge-
bilde des Ectoplasmas sind, die in irgendwelchem Zusammhang mit
dem Erndhrungsprozesse stehen. Sehr oft habe ich eine Verlinge-
rung dieser Vakuolen, die manchmal einem Kanilchen #dhnelten, in
der Richtung nach der Pellicula beobachtet. Sind die Vakuolen aus
aufgenommener Fliissigkeit gebildet, oder stellen sie umgekehrt
Stoffe dar, die nach auBen entleert werden miissen? Die erste An-
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nahme scheint mir unwahrscheinlich. Die durch Osmose aufge-
nommene Nahrung braucht nicht eine Zeitlang im Ectoplasma zuw
bleiben, um spéter dem Entoplasma iibergeben zu werden. Die feinen
Stringe von schwach farbbarer Substanz, die ich im Entoplasma
gefunden habe und die von der Pellicula aus nach dem Entoplasma
ziehen, scheinen vielmehr die aufgenommene Nahrung darzustellen.
Ich bin geneigt, anzunehmen, dafl die Vakaolen im Ectoplasma ihren
Inhalt nach aufien entleeren miissen. Andererseits hat PUTTER
schon darauf hingewiesen, daf die Opalinen feste Nahrungssubstanzen
verdauen konnen, also extracelluldr durch irgendwelche ausgeschie-
denen Fermente. MetcaLr (35, p. 340) zweifelt daran, daf diese
Verdauung solchen Fermenten zuzuschreiben ist. Er ist geneigt an-
zunehmen, daf hier die Bakterien die Zersetzung des Eiweiles her-
beifithren und die Opalinen nur die fertigen Spaltungsprodukte durch
Osmose aufzunehmen haben. Wie ich an anderer Stelle besprechen
werde, ist die Fihigkeit der Opalinen extracellulir zu verdauen,
sehr wohl moglich. Und die Fliissigkeit der Ectoplasmavakuolen,
die eben bei starker Fiitterung so massenhaft auftreten, scheint mir
das Verdauungsferment zu sein, das nach auflen ausgeschieden
werden mub. '

In vivo sind die Kiigelchen der Vakuolen nicht zu unter-
scheiden. Die Beobachtung von MEercarr (35 p. 212), daf in den
lebenden Opalinen die Kiigelchen eine mehr fliissige Substanz dar-
stellen, die die ganzen Vakuolen ausfiillt, bei der Behandlung der
Préparate zusammenschrumpft und die Kiigelchen selbst bildet,
scheint mir sehr wahrscheinlich. Bei dieser Zusammenschrumpfung
kann die Masse sich von der Vakuolenwand lostrennen oder wie
ich gezeigt habe, an manchen Stellen an dieser Wand héngen bleiben.
Die Vakuolen sind also solche Punkte im Ectoplasma, wo sich
flissige Substanzen sammeln, um spéter nach auflen entleert zu
werden.

Die Ausscheidungen aber -des Ectoplasmas sind nicht blof mit
den Erndhrungsprozessen verkniipft. Bei den Encystierungen ver-
schiedener Art, die bei den Opalinen -zustandekommen, ist das Ecto-
plasma auch beteiligt. Eine Dauercyste von Op. dimidiota, die im
Stadinm, das an Taf. 12 Fig. 10 dargestellt ist, also im Momente
der starken Ausscheidung von Hilllenmasse, habe ich fixiert und
geschnitten. Eine Art von Ectoplasmavakuolen war auch da. Das
Tier hatte schon eine Cystenhiille und erndhrte sich nicht mehr;
diese Vakuolen stehen also hier wahrscheinlich im Zusammenhang-
mit der Ausscheidung von Material zur Bildung der Cystenhiillen.
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C. Entoplasma.

Ich will die Anwesenheit eines Gebildes im Entoplasma er-
wéhnen, das bis jetzt nur von ScHNEIDER (44) beobachtet worden
ist, dem er aber eine ganz andere Deutung als ich gibt.

Wenn man das Zusammenziehen der Pellicula bei Op. ranarum
_beobachtet, die wir spiter niher besprechen werden, kommt man zu
der Uberzeugung, da irgendwelche Vorrichtung da sein muB, die
Stiitzpunkte fiir die sich zusammenziehenden Teile bildet und die-
Erhaltung der blattihnlichen Form des Korpers ermdglicht. Ohne
solche Vorrichtung miisse der Korper an den Stellen, wo sich die
Pellicula auf der einen Seite zusammenzieht, an Dicke zu stark zu-
nehmen. Solch ein Geriist existiert bei Op. ranarum in Form eines.
Netzes aus zarten Stitzfibrillen, die den ganzen Korper in allen
Richtungen durchziehen. Dieses Netz ist deutlicher im Entoplasma
zu sehen. Dort, wo die Pellicula nicht zusammengezogen ist,. sind
die Fiden des Netzes in allen Richtungen ungefihr gleichmifig-
orientiert (Taf. 12 Fig. 5). An den Stellen aber, wo sich die Pelli-
cula zusammenzieht, iibt dieselbe eine ziehende Wirkung auch aunf’
die Faden aus und sie orientieren sich infolgedessen hauptsdchlich
in einer Richtung, die senkrecht zur Pellicula ist (Taf 12 Fig. 6)..
Es geschieht dasselbe, was man beobachten kann, wenn man ein
Stiick Fischernetz mit beiden H#nden nach zwei entgegengesetzten:
Richtungen zieht: das Netz verlangert sich, aber nur bis zu einem.
gewissen Grade, indem sich die Faden fast parallel der Linie des.
Zuges einstellen. Hier haben wir ein Netz, das nur in einer Ebene:
liegt, bei Op. ranarum sind Netzfiden in mehreren Richtungen und
Ebenen vorhanden.

Bei Op. dimidiota habe ich dasselbe Netz von Stiitzfibrillen wie-:
bei Op. ranaruwm beobachtet, das sich durch den ganzen Korper ver-
breitet. Ich habe Stellen gesehen, wo sich dieses Netz im Ruhe-
zustande fand, wie auch andere Stellen, wo es in einer Richtung
gespannt wurde. Hier konnte ich auch die Verlingerung des Netzes
im Ectoplasma verfolgen, wo es aus zarteren Féaden besteht (Taf. 12
Fig. 9).

Die Stiitzfibrillen des Ecto- und Entoplasmas sind dieselben, die-
ScENEIDER (44) zum ersten Male und zwar bei Op. ranarum beob-
achtet hat; sie stellten das zuerst sicher nachgewiesene Geriist bei
den Infusorien dar. Keiner von den Autoren, die spéiter Unter-
suchungen iiber Opalinen gemacht haben, hat diese Stiitzfibrillen er-
wahnt. Nach SceNEIDER stehen die Stiitzfibrillen im Zusammenhang:
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mit den Basalkérnern der Cilien, und nur die Elementarfiden, in
welche die Stiitzfibrillen iibergehen, kénnen ,in Beziehung zu der
eigenartigen Skulptur der Oberfliche zwischen den Cilienstreifen
stehen“. Die direkte Verbindung zwischen den Stiitzfibrillen und
den Basalkérnern der Cilien konnte ich nicht niher beobachten.
Obwohl es gut moglich ist, daB das Geriist im Ectoplasma mit den
Basalkérnern in Beriihrung steht, schreibe ich den Stitzfibrillen
hauptsichlich eine andere Rolle zu. Die Stiitzfibrillen dienen dazu,
die Korperform bei der verschiedenartigen Biegung durch die Myo-
neme zu erhalten; dafiir spricht auch die Tatsache, daf man das
Geriist in gespanntem Zustande beobachten kann, wo die Stiitzfibrillen,
infolge des Zuges, in einer Richtung eingestellt sind. Solche Span-
nung durch einen Zug der Cilien ist undenkbar. In den Dauer-
cysten der erwachsenen Opalinen, bei welchen also keine Spannung
in irgendeiner Richtung vorhanden ist, findet man das Geriist in
ganz erschlafftem Zustande (Taf. 12 Fig. 10). Ferner muf ich be-
merken, daf das Geriist in keinem Zusammenhang mit den Macro-
und Micronuclei steht. Die letzteren liegen im Entoplasma und sind
mnicht an dem Geriist befestigt, wie SCENEIDER anzunehmen geneigt ist.

Bewegungen der Opélinen.

Uber die Bewegungen der Opalinen finden wir in der Literatur
-sehr wenige Angaben. WALLENGREN (53) gibt an, daB Op. ranarwm
beim Schwimmen sich rechts herumdreht. Diese drehende Bewegung
-erklirt er nur aus der Tétigkeit der Cilien, die nach seiner Meinung
‘in verschiedenen Korperteilen in verschiedener Richtung schlagen.
Wenn man muntere Tiere beobachtet, erkennt man leicht, daB diese
Erklirung der Wirklichkeit nicht ganz entspricht. Op. ranarum
-dreht sich beim Schwimmen nach beiden Seiden herum: sie schwimmt -
-eine Zeitlang, indem sie sich spiralig rechts herumdreht; dann hilt
sie fiir einen Moment an und setzt die Bewegung fort, indem sie
sich jetzt linksherum dreht. Diese Anderung der Drehrichtung er-
folgt hauptsichlich nicht durch eine Anderung der Cilientitigkeit,
-sondern durch eine rasche Formumwandlung. Der blattformige
Korper von Op. ranarum bleibt nicht eben, sondern biegt sich viel-
fach und zwar auf eine ganz bestimmte Weise bei jeder Richtungs-
4nderung. Wenn das Tier sich rechtsherum dreht, ist die vordere
Halfte des linken Randes nach oben, die des rechten nach unten
gebogen. Die hinteren Halften der Rinder sind dabei in entgegen-
gesetzter Richtung gebogen, wenn auch nicht so stark, wie die
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worderen. Wenn das Tier die Drehrichtung wechselt, sieht man wie
-alle diese vier Randerteile sich in einem Moment gleichzeitig in um-
-gekehrter Richtung umbiegen und in dieser Stellung verharren, bis
-die Drehrichtung sich von neuem #ndern soll. Diese gebogenen
Korperteile dienen also als eine Steuervorrichtung.

Die Biegung der einzelnen Korperteile erfolgt durch Zusammen-
ziehen der betreffenden Teile der Pellicula. Es miissen also Organellen
‘(Myoneme) bestehen, die das ermoglichen. Diese Myoneme miissen
50 beschaffen sein, daf sie sich nur in einzelnen Abschnitten der
Pellicula, und zwar in verschiedenem Grade zusammenziehen konnen.

Die zylindrischen Opalinaarten, wie die Op. dimidiate und Op.
antestinalis drehen sich beim Schwimmen auch nach beiden Rich-
tungen. Als Steuervorrichtungen konnen hier steife Léngsleisten
-dienen, die schrig vom vorderen zum hinteren Ende verlaufen, und
-die in einem Momente verschwinden. Gleich darauf bilden sich
-dhnliche Leisten, aber in entgegengesetzter Richtung. Das Vorder-
-ende ist dabei immer nach einer Seite etwas gekriimmt.

v Kerne und Kernsubstanzen.
A. Micronuclei. Chromidienbildung.

Die Micronuclei der Opalinen wurden anfangs nur als ,Kerne“
‘bezeichnet, ohne Andeutung, ob sie den Macro- oder den Micronuclei
-gntsprechen. BuorsceLI (3, p. 15600), war der erste, der sie richtig
-als Micronuclei erkannte, weil sie sich ,vollkommen nach der Art
-der Micronuclei auf ausgesprochenem indirektem Weg* teilen. In
‘bezug auf die Macronuclei schreibt er: ,Es scheint auch sicher, daf
-eine zweite (Sorte von Kernen) nicht existiert. ParxEr und Has-
WELL (41, p. 84) sind auch der Meinung, da8 die Opalinenkerne den
Micronucleen dhneln, weil sie sich durch Mitose teilen; diese Autoren
-unterscheiden die Opalinen von den anderen Ciliaten nach der voll-
kommenen Abwesenheit von Macronuclei. Hickson (16) hilt die
Micronuclei fir Macronuclei und behauptet irrtimlich, daf sie sich
hauptsichlich amitotisch teilen (vielleicht handelt es sich um die
-amitotische Teilung der echten Macronuclei?). LOWENTHAL, der iiber
Op. ranarum gearbeitet hat, halt die Micrcnuclei gleichzeitig fiir
Micro- und Macronuclei. Er behauptet, daB der Kern nur wihrend
-der Zeit der Bildung von Infektionssysten Chromidien ausscheidet,
-die dem Micronucleus entsprechen, ,der bei dem in der Folgzeit
vorauszusetzenden Geschlechtsgang in Funktion zu treten hitte,
-der Rest von Nucleus, der seine firbbare Substanz ginzlich verliert,

Archiv filr Protistenkunde. Bd. XLIV. 21
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soll nach LOoweNTHAL als Macronucleus angesehen werden. NEREs-
HEIMER, der wie LOWENTHAL hauptsichlich iber Op. ranarum ge-
arbeitet hat, findet die Chromidien wieder nur in der Periode der
Geschlechtsfortpflanzung. Waihrend dieser Zeit unterscheidet er zwei
Arten von Chromidien und zwar: Somatochromidien, die wahrschein-
lich unter Pigmentbildung zugrunde gehen, und Sporetien oder-
Gametochromidien, die die Geschlechtskerne zu bilden haben. Eine
Anzahl von Kernen (d. h. von Micronuclei nach meiner Auffassung)
beteiligen sich nicht am Prozesse der Chromidienbildung und bleiben
als Reservekerne, die dem vegetativen Leben der Zelle weiter dienen.
Diese Reservekerne, wie auch die von den Sporetien befreiten Prin-
zipalkerne sind nach NErEsEEIMER als Aquivalent des Macronucleus.
Die Sporetien lagern sich in besondere Gebilde (Alveolen) hinein,
die im Protoplasma auftreten. Diese Alveolen sind wahrscheinlicl:
ein und dieselben Gebilde, wie die vergroBerten ,scheibenformigen
Korperchen“ von ZeLLER, die nach ihrem Wachstum in einem spiteren
Stadiom verschwinden. Die in den Alveolen eingelagerten Sporetien
bilden die Geschlechtskerne, die heranwachsen und sich an den
weiteren Prozessen der Geschlechtsvermehrung beteiligen. Kurz ge-
fat hilt NEresmEIMER einen Teil der echten Micronuclei der Opalinen
vor der Periode der Geschlechtsprozesse fiir gleichwertig den Macro-
nuclei, den groBten Teil fir ebensolche, die aber auch generative
Substanz enthalten, die bei der Geschlechtsvermehrung in Form von
Chromidien austritt und generative Kerne bilden. MEeTcarr (35),
der iiberhaupt #iber Op. intestinalis gearbeitet hat, hilt die Micro-
nuclei fir ein Aquivalent der Macro- und Micronuclei zusammen.
Chromidienausscheidung hat er nicht nur wihrend der Zeit der Ge-
schlechtsvermehrung, sondern auch im Herbst (p. 244) beobachtet.
Er ist mit NEreseeEIMER dariiber nicht einverstanden, dal es bei
den Opalinen generative Chromidien gibt, und daf die Kerne nach
der Chromidienausscheidung zugrunde gehen. Die Chromidien treten
nach Mgercarr wahrscheinlich groftenteils in gelostem Zustande
durch die Kernwand heraus und stehen vielleicht mit der Bildung
der ,scheibenféormigen Korperchen“ von ZrLLER in Zusammenhang.

Mit der Kliarung der Natur dieser ,scheibenformigen Korperchen*,
die die Macronuclei darstellen, wie wir im nichsten Kapitel sehen
werden, klirt sich auch die Natur anderer Organellen. Die bis jetzt
nur als ,Kerne“ bezeichneten Gebilde sind die Micronuclei der
Opalinen, weil sie sich mitotisch teilen und die Gametenkerne bei
den Geschlechtsvorgingen bilden. Es kliart sich auch die Natur der
aus ihnen austretenden stark firbbaren Substanzen, die gewohnlich
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Chromidien genannt werden. Ich behalte auch den Ausdruck
»,Chromidien“, bei, ohne damit eine bestimmte theoretische Auffassung
dieser Gebilde zu verbinden.

In der ganzen Zeit von Ende November bis zur Zeit der Geschlechts-
vermehrung habe ich die Chromidienausscheidung bei Op. ranarum
beobachtet. Sie ist also kein ProzeB, der nur mit der Geschlechts-
vermehrung verkniipft ist, wie NERESHERIMER und LOWENTHAL glaubten.
Chromidienbildung habe ich bei ruhenden Kernen wie auch bei in
Teilung begriffenen gesehen (Taf. 12 Fig. 21, die nach Priparaten
von Op. ranarum gezeichnet ist, die am 28. November fixiert wurden).
Chromidienbildung konnte ich auch bei den Gametocyten von Op.
ranarum feststellen (Taf. 12 Fig. 30a). Die Chromidienbildung ist
also anch bei den Opalinen ein Prozef, der in allen Stadien des
Lebens des Kernes stattfinden kann, und sich in Zusammenhang mit
der physiologischen Tatigkeit der Kerne befindet.

‘Was den Vorgang des Austretens der Chromidien aus den Micro-
nuclei betrifft, so kann ich die Meinung von METcALF insofern unter-
stiitzen, als die Chromidien sich gewohnlich wahrscheinlich vor dem
Austritt aus dem Kerne auflosen und in solchem Zustande den Kern
verlassen. Dafiir spricht anch die Tatsache, daB sehr oft die an
der Wand des Kernes befindlichen Chromidien in einer Zone von
heller Flissigkeit liegen (Taf. 12 Fig. 20, 23). Ich habe aber, wenn
auch selten, Fiélle beobachtet, wo die Chromidien noch in festem
Zustande den Kern verlieBen und kurz darauf in Protoplasma zer-
fielen (Taf. 12 Fig. 21, 22, 23). Die Masse von vegetativem Chro-
midien dringt an einer Stelle durch die Keruwand hinaus, gelangt
in das Protoplasma, wo sie freiliegt. Diese unregelmifBigen Chro-
midienstiickchen im Protoplasma zeigen aber deutlich durch ihr Aus-
sehen, daf sie sich in einem Zustande der Auflosung befinden.

Die Chromidien bei den Opalinen geben keinen neuen Kernen
den Ursprung. Die ,generativen Kerne“, die NERESHEIMER beob-
achtet hat, sind auf eine andere Weise zu erkliren. Wenn man
einen Blick auf seine Fig. 7, 9, 10 (Taf. II) wirft, so bekommt man
sofort den Eindruck, daB die ,plasmatischen Kugeln®, in die sich
die Sporetien einlagern sollen, nichts anderes darstellen als die Macro-
nuclei selbst. Wie ich das oft bei Op. ranarum beobachtet habe,
firben sich die Macronuclei manchmal ziemlich stark, manchmal sehr
schwach, wobei ganz nahe beieinander liegende Macronuclei ver-
schieden stark gefirbt werden konnen. Ich glaube, daf NEREs-
HEIMER die stark gefirbten Macronuclei fir junge generative Kerne

gehalten hat, die blassen fiir ,plasmatische Kugeln*, die leergeblieben
21*
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sind und nach seiner Meinung spiter verschwinden sollen. NEREs-
HEIMER (p. 14 u. 15) erwihnt, dall ein Teil der ,scheibenformigen
Korperchen® (d. h. die Macronuclei) an Grofe erheblich zunimmt und
ferner sagt er: ,Ich habe nur die Vermutung, daf die vergriBerten
Scheiben und die plasmatischen Kugeln oder Alveolen ein und die-
selben Gebilde sind“ (p. 15). Mit anderen Worten sind die gene-
rativen Kerne umgeénderte scheibenformige Korperchen, d. h. Macro-
nuclei. DaB NERESHEIMER ,generative Kerne in Wachstum®, d. h.
etwas groBer als gewdhnlich beschreibt, ist auch leicht zu erkliren.
Ich habe festgestellt, daB bei Op. ranarum Macronuclei vorkommen,
die bedeutend grofler oder auch viel kleiner als die gewdhnliche
Norm sind und alle kénnen sogar in den Prozef der Teilung treten
(Taf. 12 Fig. 19a, b). Andererseits sind unter den Micronucleen auch
solche zu finden, die kaum mehr als die Hilfte der gewohnlichen
messen. Diese grofleren Macro- und kleineren Micronuclei sind viel-
leicht von NeresmEiMER als Wachstumsstadien seiner generativen
Kerne betrachtet worden.

B. Macronuclei.

Urspriinglich wurden die Opalinen von StEeIN (46) als Infusorien
bezeichnet, die sich von den fibrigen Ciliaten durch den Mangel an
Kernen unterschieden. Spater erkannte derselbe Autor (47) auch
ihnen die Anwesenheit kernartiger Gebilde an. KEchte Kerne wurden
bei den Opalinen erst von KOLLiker aufgewiesen (19). In seiner
wertvollen Arbeit bezeichnet ZerLiLer (54) in Op. ranarum neben den
zahlreichen ,blischenférmigen Kernen“ noch die ,eigentiimlichen
scheibenformigen Korperchen®, die ich fiir Macronuclei halte. Die
Organellen, die von den meisten Autoren nur als Kerne bezeichnet
werden, entsprechen den Micronuclei der iibrigen Ciliaten und des-
halb werde ich sie als Micronuclei auch bezeichnen.

Die ,scheibenférmigen Kérperchen® hat ZeuLer schwach abge-
plattet, mit mattem Glanz und in einer GriéBe von durchschnittlich
4 pu gesehen. Dieselben Korperchen entdeckte er auch bei Op.
obtrigona, Op. dimidiata und Op. caudata. Nur bei Op. similis (intesti-
nalis) erwihnt er sie nicht. Wahrscheinlich waren sie bei den von
ihm beobachteten Exemplaren in vivo nicht sichtbar, was, wie wir
spiter sehen werden, oft vorkommen kann. Um die Natur der
Macronuclei warde viel gestritten. PriTzNer (42, p. 455) hielt sie
zuerst fiir parasitische Algen. Sehr wichtige Beobachtungen machte
TonnigEs (p. 130). ,Diese Korner“, schreibt er, ,haben zumeist eine
scheibenformige Gestalt, welche jedoch stark wechseln kann, so daB
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wir die verschiedensten Formen unter ihnen antreffen. Sie konnen
in der Regel gestreckt sein, so kénnen unregelméBige Formen zeigen
und endlich Figuren, wie sie durch Teilungen hervorgerufen werden.“
Und ferner: ,,Die Teilung ist eine direkte, indem das betreffende
Kornchen eine linglich-ovale Gestalt annimmt, welche allméhlich in
eine Hantelfigur ibergeht und schlieflich zwei Teilprodukte, die
noch lingere Zeit vermittels eines feinen Verbindungsfadens in Zu-
sammenhang bleiben, entstehen 14Bt. Diese Teilungen, welche sehr
gut zu beobachten waren, sind sehr hiufig und es ist hervorzuheben,
daf sie bei ihrem Eintreten, die groBte Menge der Kernchen einer
Opalina in Mitleidenschaft ziehen“ (p. 131). Dies alles kann ich nur
als vollkommen richtig bestitigen. Leider hat TonnNicEs keine Ab-
bildungen der Teilungsmomente von Macronuclei beigegeben, und die
Autoren, die spiter Untersuchungen iiber die Opalinen gemacht
haben, hielten alles fiir eine irrtiimliche Beobachtung (METcALF
p. 323). TonnieEs zog auch keinen entscheidenden Schluf aus seinen
richtigen Befunden. Er sagt: ,Die Bedeutung der Korner ist vor-
laufig vollstindig unklar. Dab sie keine Excretkorner sein konnen.
beweisen nicht nur die mikrochemischen Reaktionen, sondern auch
in erster Linie ihre Teilungen, welche diese Annahme vollstindig
ausschliefen. Ob sie als parasitire Organismen oder vielleicht als
der in kleine Teilstiickchen aufgeloste Macronucleus zu betrachten
sind, miissen kommende Untersuchungen lehren“ (p. 132). Auch
KuxstLER und GINesTE (20) schreiben diesen Gebilden Individualitit
zu, weil sie ebenfalls die Vermehrung derselben gesehen haben. Die
Richtigkeit ihrer Beobachtung wurde spiter auch bestritten (METCALT,
35, p. 332). Hicksow (16) stellt auf, daB die Opalinen sowohl Macro-
wie auch Micronuclei besitzen, weil die kleineren Gebilde, die neben
den gewdhnlichen Kernen in den Opalinen vorkommen, auch Chro-
matin enthalten. Er hilt sie aber fiir Micronuclei und die richtigen
Micronuclei fir Macronuclei. Faurg-Fremier (12).betont, daf die
»Vesicles“ im Entoplasma (d. h. die Macronuclei) weder fiir Reserve-
nahrung noch fiir Excretionsteilchen gehalten werden diirfen. Spéter
schliefit sich auch dieser Autor der Meinung von KunsTLER und
GINESTE an, indem er diese Gebilde als Zellorganellen und zwar als
Excretionsorganellen betrachtet. MeTcarr (35) studierte eingehend
die Macronuclei, die er als ,endosarc spherules“ bezeichnet. Er
stellt auf, daB diese ,spherules“ keine Oltropfen, kein Lecithin dar-
stellen, daB sie vielleicht dhnlicher Natur wie die ,,endosarc spherules*
bei - Nyctoteres und Balanditium sind, die Paraglykogen enthalten,
aber doch Unterschiede in den chemischen Reaktionen zeigen; er
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stimmt mit TONNiGES iiberein, indem er nicht geneigt ist, diese
sSpherules“ als Parasiten oder Excretionsteilchen zu bezeichnen.
Er hilt aber die Beobachtung von TonnicEs fiber die Teilung der-
selben fiir unrichtig, weil er trotz langen Suchens keine Teilungs-
momente gefunden ‘hat und weil die ,endosare spherules“ sich mit
Neutralrot und anderen Farben intra vitam firben, was nach
seiner Meinung gegen die Annahme der Individualitit dieser Gebilde
spricht.r) Er ist der Meinung, daf die ,endosarc spherules“ Reserve-
material darstellen und bei ihrer Entstehung sich wahrscheinlich die
Chromidien beteiligen.  Andererseits aber besteht METCALF zu,
(p. 218, 219), daB das Endoplasma Nahrungssubstanz in fliissiger
Form enthilt, die reichlich bei frisch aus dem Froschdarm heraus-
genommenen Opalinen ist, sparlich bei hungernden Individuen, deren
sendosare spherules“ aber sich nach 48stiindigem Hunger genau so
fairben wie bei den nicht ausgehungerten Opalinen. Schon diese
beiden Tatsachen widersprechen dem Standpunkt von METCALF.
Die Frage nach der Natur der ,endosarc spherules“ hielt ich
fir sehr wichtig und schenkte ihr viel Aufmerksamkeit, weil die
richtige Deutung dieser Gebilde uns mehrere andere Fragen klar
machen kann, so z B. die Frage nach der Natur der Opalinenkerne
und der Ectoplasmavakuolen, die Frage nach dem Schicksal der
Chromidien, sowie die nach der systematischen Stellung der Opalinen.
Die scheibenférmigen Korperchen von ZeLner kommen nicht
immer in einer und derselben Form vor, wie sie von manchen
Autoren beschrieben worden sind, sondern man kann sie in ziemlich
verschiedener Gestalt beobachten: sie konnen scheibenformig, etwas
linglich oder sehr verlingert, auch in der Mitte eingeschniirt sein
(Taf. 13 Fig. 2), stets aber haben sie eine deutliche Membran. Das
Aussehen in vivo ist sehr verschieden: gewdhnlich sind sie starker
lichtbrechend als das Protoplasma und werden deshalb gewohnlich
deutlich erkannt. Der Grad aber dieser Deutlichkeit ist auch ver-
schieden. In Kulturen von Op. ranarum, die ich mit Eiweif (im
Dezember) fiitterte, fand ich sie mit ungewdhnlich starkem Glanz
(Taf. 13 Fig. 1). Bei Kulturen von derselben Opalineart, die 3 Tage
in reiner PoTrER’scher Fliissigkeit gehalten wurden, in welchen sich
also keine Ernahrungsprozesse abspielten, verloren sie umgekehrt
ihr gewohnliches Aussehen und waren im lebenden Tier nicht mehr
zu erkennen (Taf 13 Fig. 3). Das Entoplasma solcher Opalinen
ist stark mit lichtbrechenden Kristallen gefiillt, die sonst sehr

1) In seiner vorliufigen Mitteilung aber (34, p 113) hielt er diese Teilung
fiir wahrscheinlich. :
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sparlich oder sogar gar nicht vorhanden sind. Es sind die Korper-
<hen, die schon ZeLLEr beobachtet hat. Auf fixierten und gefirbten
Priparaten von solchen ausgehungerten Opalinen aber liefen sich
die ,scheibenformigen Korperchen“ genau so firben, wie bei Tieren,
-die nicht gehungert hatten. Bei gelungener Differenzierung sieht
man im Innern der ,scheibenformigen Korperchen“ mehrere dunkle
Flecken (Taf. 12 Fig. 21, 22).

Die Tiere der Hungerkulturen starben meistens am vierten Tag.
Am dritten Tag (im Dezember) befinden sich die Tiere in einem
‘Zustande der duBersten Erschopfung. Die Tatsache, daf auch dann
die ,scheibenformigen Korperchen® da sind und sich auf dieselbe
Weise farben wie gewdhnlich, zeigt uns, da sie keine Reservestoffe
sind. Wie auch Mercarr (p. 218, 219) bemerkt, sind die Reserve-
stoffe der Opalinen im Entoplasma aufgeldst, und deshalb weist es
bei ausgehungerten Tieren nicht mehr die Reaktionen aunf, die die
Anwesenheit derselben Stoff in Normaltieren beweisen.

Von einer Excretionsfunktion kann auch keine Rede sein, da
die Opalinen dazu ein spezielles Organell besitzen. MEeTcALF hat
bei den cylindrischen Opalinen solches mit Sicherheit festgestellt,
wie auch Spuren von einem solchen Organell bei Op. obtrigona; mir
gelang es, ein solches auch bei Op. ranarum festzustellen, wovon
spiter die Rede sein wird. Die ,scheibenformigen Korperchen
miissen also als Organellen anderer Art betrachtet werden. Wenn
sie Macronuclei darstellen, mu8 man ganz deutlich, sicher und oft
ihre Teilung beobachten konnen; eine solche Teilung aber wurde
von den meisten Autoren bestritten.

Nachdem ich verschiedene Farbungsmethoden benutzt hatte,
konnte ich einwandfrei Teilungsmomente von Macronuclei in Pripa-
Taten von Op. ranarum beobachten, die mit Hisenhimatoxylin nach
HemeNBAIN gefirbt worden waren, ohne daB die Farbe differenziert
wurde. Die Verbindungsfiden zwischen beiden Stiicken waren ganz
-deutlich, aber mehr als diese Fiden war in der Teilungsfigur bei
-einer solchen Féarbung nicht zu sehen. Bei der Differenzierung ent-
farbt sich zuerst der Verbindungsfaden und darin liegt die Erkldrung
dafiir, warum den meisten Autoren dieses Teilungsmoment entgangen
ist. Bessere Féarbung bekam ich mit alkoholischem Hamatoxylin
nach Dorreiv, wobei ich die Farbe auBerordentlich verdiinnte und
progressiv firbte. Die besten Resultate gab mir die Farbung auf
die letztgenannte Weise bei Nachfirbung mit alkoholischem Eosin.

Der Macronucleus teilt sich so wie bei den anderen Ciliaten.
Er verldngert sich, schniirt sich in der Mitte immer mehr und mehr
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ein, das Zwischenstiick zwischen den beiden Hélften verdiinnt sich:
immer weiter, ist schlieflich nur als diinner Faden zu sehen und
reift dann ab (Taf. 12 Fig. 16, 17). Anfangs ist an einem Ende:
der Tochterkerne noch ein Rest dieses Fadens sichtbar (Taf. 12
Fig. 18a, b). Kurz nach der Teilung haben die Tochterkerne eine-
ziemlich unregelmiBige Form, oder sie sehen verlingert ans (Taf. 12
Fig. 18c¢). Spiter bekommen sie ihre Discoidalform, die dem Ruher
zustand entspricht (Taf. 12 Fig. 184).

Wenn man bei gelungener Difterenzierung die Teilung néher-
verfolgt, sieht man, daB die Kernmembran anfangs ein Rohr dar-
stellt, das in der Mitte bald ganz leer wird, da sich die Kern-
substanz gegen beide Pole zuriickzieht. Diese Kernsubstanzmassen:
farben sich dunkel, das Verbindungsrohr, das spiter zum Verbindungs-
faden zusammenfallt, sehr blaf (Taf. 12 Fig. 16, 17).

Es ist bemerkenswert, daf man Individuen findet, bei welchen:
die meisten Macronuclei in Teilung begriffen sind, und daB man in.
jedem Schnitt viele Dutzende von Teilangsmomenten nachweisen:
kann. In anderen Individuen trifft man nur wenige, bei wieder
anderen fast keine solchen Momente. Das zeigt, dafl von Zeit zuw
Zeit die Tiere in einen Zustand geraten, wo die Teilung der Macro--
nuclei massenhaft eintritt. Dasselbe habe ich auch bei der Teilung
der Macronuclei beobachtet, obwohl in viel geringerem MaBe. Die:
sich teilenden Macronuclei kann man auch in vivo erkennen,
wenigstens in den Anfangsstadien, wenn sie massenhaft eintreten.
Bei solchen Individuen sind fast alle Macronuclei etwas linglich, in
der Mitte etwas eingeschniirt, oft etwas gekriimmt und immer stark
lichtbrechend (Taf. 13 Fig, 2).

Gegen die Farbung intra vitam verhalten sich die Macro-
nuclei nicht gleich. Bei Op. ranarum, Op. dimidiata und Op. intesti-
nalis lassen sie sich bei schwachen Losungen von Neutralrot nicht
farben. Ich habe Op. ramarum in solcher Losung bis 6 Stunden
gehalten: das Protoplasma wurde stark gefirbt, die Macronuclei aber-
nicht. Mit GEexTIaN-Violett firbem sich die Macronuclei von Op.
ranarum sofort, nach kurzer Zeit aber beim noch lebendigen Tiere-
farben sich auch die Micronuclei. Genau so verhalten sich die-
Macronuclei bei Op. dimidiata. Bei Op. intestinalis firben sich mit
Neutralrot die Macronuclei wieder nicht, was am deutlichsten am:
Hinterrande des Korpers zu sehen ist, wo sie vom gefirbten Proto-
plasma weniger maskiert sind. Bei dieser Art werden umgekehrt
die Micronuclei, besonders wenn sie Chromidien enthalten, vom
Neutralrot stark gefirbt. Gegen GENTIAN-Violett verhalten sich die-
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Macro- und Micronuclei von Op. intestinalis und Op. caudata genaw
so wie bei den anderen Opalinaarten.

Die Gebilde, die ich als Macronuclei bezeichne, finden sich aus-
nahmslos bei allen Opalinaarten. An fixierten Priparaten firben
sie sich wie Macronuclei, haben wie diese eine deutliche Membran.
Bei lebendigen Opalinen &ndern sie ihr Aussehen je nach dem
physiologischen Zustande des Tieres. Sie teilen sich wie die Macro-
nuclei der iibrigen Ciliaten. Die Firbung intra vitam mit
manchen Farben kann nicht als Argument gegen die Auffassung
benutzt werden, daB sie wirklich Macronuclei sind, weil sich mit
GENTIAN-Violett, wenn auch etwas schwerer, auch die Micronuclei
der Opalinen firben. Der Macronucleus von Balantidium firbt sich
mit GENTIAN-Violett genau so wie die der Opalinen. Bei manchen
anderen Ciliaten ist anch Vitalfirbung des Macronucleus gelungen,
aber auch offenbar nur bei bestimmten physiologischen Zustinden.
Mit Neutralrot firben sich die Micronuclei bei Op. intestinalis frither
als die Macronuclei. Jedenfalls muB ich bemerken, daB meine
Resultate iiber die Vitalfirbung mit denen von MrrcarLr nicht ganz
iibereinstimmen, weil er behauptet (p. 346), daB sich die ,endosarc
spherules® von Op. intestinalis mit Neutralrot ,dark red“ und die
Nuclei (d. h. die Micronuclei) gar nicht farben. Vielleicht spielt
hier auch der physiologische Zustand des Tieres eine gewisse Rolle.

Von grofer Bedeutung fiir das Wesen dieser Gebilde ist ihr
Verhalten widhrend der Geschlechtsvermehrung. Diese werde ich
ausfithrlicher an anderer Stelle besprechen. Hier will ich nur daran
erinnern, daf in den Infektionscysten die Macronuclei genau so ge-
bildet sind, wie in den erwachsenen Tieren. Ein Hauptmerkmal ist
die Anwesenheit einer Membran, die ihnen die charakteristische
Form in vivo wie auch bei der Fiarbung mit Vitalfarben oder bei
der Féarbung nach Fixierung immer erhédlt. Bei den Gametocyten
findet man anstatt gutgeformter Macronuclei nur Tropfen oder
membranlose Stibchen von &hnlicher lichtbrechender Substanz
(Taf. 12 Fig. 30b, c¢). Bei Versuch, sie in vivo zu farben, zerfallen
die Stibchen in einigen Sekunden auch in einzelne Tropfen (Taf. 12
Fig. 80d, e). Bei fixierten und gefirbten Gameten und Zygoten ist
von den Macronuclei keine Spur mehr zu sehen (Taf. 12 Fig. 27,
28, 29, 30c, g). Die Macronuclei der Opalinen also degenerieren
wihrend der Gametenbildung. Das ist ein weiterer Beweis dafiir,
daB wir es hier mit Macronuclei zu tun haben, die sich bei den
Geschlechtsvorgingen genau so verhalten wie die Macronuclei der
iibrigen Ciliaten.
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Ernihrung der Opalinen.

Die Angaben von KUNsTLER und Gineste (25, p. 294), daf die
Opalinen einen Mund und After besitzen, sind von keinen anderen
Autoren bestitigt worden. Mund und After habe ich auch bei den
Opalinen nicht gefunden. Sie ernihren sich also osmotisch. Die
Kulturen, die ich mehr als einen Monat mit abgekochter und stark
zentrifugierter Flissigkeit von der Durchspillung des Froschdarmes
fitterte, beweisen, daB diese Tiere ihr Nahrungsmaterial in flissiger
Form von der Umgebung beziehen konnen. Die feinen fadenférmigen
Stringe, die von der Pellicula durch das Ectoplasma ziehen, bis zum
Entoplasma gelangen und dort verschwinden, sind eben die nahrungs-
haltigen Fliissigkeiten, die durch die Pellicula osmotisch durchdrungen
sind (Taf. 12 Fig. 11).

Eine zweite Frage in Zusammenhang mit der Ern&hrung der
Opalinen hat sich mit den Versuchen von PUTTER ergeben und zwar
die, ob die Opalinen auf irgendwelche Weise auch feste Nahrungs-
teilchen ausnutzen koénnen. Mit Op ranarum, mit welcher er in der
Zeit vom Oktober bis zum 1. Marz gearbeitet hat, also nicht in der
Zeit direkt vor der Geschlechtsvermehrung, machte er folgende Ver-
suche. Er lief die Opalinen in seiner Kultivierungsflissigkeit
hungern: am dritten Tag fingen sie zu sterben an, die letzten
Exemplare starben am 7. Tag. Zu anderen Kulturen setzte er Ei-
weiBpulver: die Opalinen lebten 13, manche Exemplare sogar 20 Tage.
Aus diesen Versuchen von PUTTER geht hervor, daB die Opalinen
das Eiweif extracellulir verdaut und danach die Spaltungs-
produkte osmotisch aufgenommen haben. Es bestehen keine anderen
Versuche iiber diese Frage. Mercarr (35, p. 340) zweifelt daran, daB
die Verdauung bei den Versuchen von PUTTER einer extracelluliren
Wirkung der Opalinen zuzuschreiben ist; er neigt vielmehr dazu
anzunehmen, daB hier die Bakterien die Verdauung bewirkt haben.

Uber diese so interessante Frage stellte ich auch Versuche an. Ich
habe zuerst einigemal 10 Hungerkulturen von Op. rarnarum angesetzt,
wobei die ausgekochte PtrTER’sche Fliissigkeit jeden Tag gewechselt
wurde. Die Tiere in den am 21. Dezember 1920 angesetzten Kul-
turen waren schon am 23. kaum beweglich, am 24. teilweise ge-
storben, am 25. alle tot. Hungerausdauer 4—5 Tage. Hungerkultur
von Op. dimidiata angesetzt am 24. Dezember 1920. Am 26. die Tiere
schon schwach beweglich; am 29. unbeweglich, teilweise gestorben;
am 30. die ganze Kultur gestorben. Hungerausdaner 5—7 Tage.
Hungerkultur von Op. ranarum, angesetzt am 24. Dezember 1920.
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Am 26. erschienen schon viele Abnormititen mit Auswiichsen; am
27. sind die Tiere schwach beweglich; am 28. ist die Kultur schon
gestorben. Hungerausdauer 4—5 Tage.

Die Resultate der obigen Versuche stimmen mit denselben von
Porrer vollkommen iiberein. Jetzt wollte ich die Ernahrungs-
versuche mit festen Nahrungsteilchen wiederholen, aber unter Aus-
schaltung der Bakterienwirkung. FEine Entfernung der Bakterien
selbst bei solchen Versuchen ist undenkbar, deshalb versuchte ich die
Méoglichkeit einer Verdauung durch sie auszuschalten. Die Kulturen
von Op. ranarwm durchspiilte ich jeden Tag einigemal nach kurzem
Zentrifugieren mit frisch aufgekochter und abgekiihlter Fliissigkeit.
Steril aufbewahrtes, abgekochtes EiweiB wurde dann mit Glaspulver
feinst zerrieben, mit frisch ausgekochter Fliissigkeit verdiinnt und
sehr stark zentrifugiert. Von der Fliissigkeit, deren feinste Eiweil-
teilchen sich auch bei solchem Zentrifugieren nicht setzten, gab ich
den Kulturen zu. Nach 2%/, Stunden spiilte ich die Kulturen wiederum
einigemal durch, damit jede Spur vom EiweiB entfernt wurde. Auf
diese Weise konnten die Kultur und die Nahrung nicht so viel Bak-
terien enthalten, daf sie imstande wéren, eine Spaltung des Ki-
weiles herbeizufithren; in 2%/, Stunden konnten sie sich auch nicht
stark genug vermehren, um die Verdaunung zu verursachen, diese
Zeit aber geniigte zur Verdauung des Eiweiles, wenn die Opalinen
wirklich imstande sein sollten, extracelluldr zu verdauen. Die Kultur
war am 6. Januar angesetzt; zur Kontrolle wurde aunch eine Hunger-
kultur gefithrt. Am 9. waren die Opalinen der Kontrollkultur
schwach beweglich, am 10. schon gestorben. Die auf die obige
Weise gefiitterte Kultur war in dieser Zeit ganz normal und am
11. wurde sie vernichtet.

Die Anwesenheit von festen Eiweipartikelchen in der Fliissig-
keit scheint einen Reiz auf die Opalinen zu #iben. Gewdhnlich
liegen die Opalinen in einem Haufen am Boden des Glases, wo sie
nur sehr schwache Bewegungen ausfithren. Wenn man die Fliissig-
keit wechselt, kommen die Tiere nur fir kurze Zeit in Erregung,
schwimmen in der Fliissigkeit herum, nach einigen Minuten aber
beruhigen sie sich und bleiben wieder am Boden liegen. Wenn
man aber nicht nur die Flissigkeit wechselt, sondern auch etwas
frisches, ausgekochtes, steriles und pulverisiertes Eiweif hineinsetzt,
beobachtet man stundenlang ein sehr lebhaftes Schwimmen, wo-
bei die Tiere auch ziemlich weit nach oben emporsteigen.

Alle Kulturversuche, die ich mit Opalinen gemacht habe, lassen
mich glanben, daB diese Infusorien tatséchlich auch feste EiweiB-
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partikelchen, die in der sie umgebenden Fliissigkeit liegen, auf irgend-
welche Weise ausnutzen konnen.

Exeretion der Opalinen.
A. Excretionskérperchen.

Bei der Beschreibung des Protoplasmas von Op. ranarum er-
wihnt ZELLER (52, p.355) die Anwesenheit ,einer auflerordentlichen
Menge ganz kleiner glinzender Kiigelchen®, die neben dem ,eigen-
tiimlichen scheibenférmigen Korperchen“ (d. h. den Macronuclei) zu
finden sind. Sie wurden von den spiteren Forschern nicht be-
obachtet. ‘

Solche glinzende Kiigelchen und ofters glinzende winzige Kri-
stalle habe ich vielmals bei Op. ranarum wie auch bei Op. dimidiate
gefunden. In Analogie mit #hnlichen Gebilden bei anderen Infu-
sorien halte ich sie fiir Excretionskérperchen. In Opalinen, die
direkt aus dem Froschdarm herausgenommen sind, kommen sie ver-
hiltnisméfig sehr selten vor. So erkldre ich mir die Tatsache, daf
sie den meisten Autoren entgangen sind. Wenn aber die Lebens-
bedingungen fiir die Tiere etwas ungiinstig werden, erscheinen sie
unvermeidlich in groBer Menge. Sie treten dann massenhaft bei
Tieren auf, die 2—3 Tage ohne Nahrung gehalten werden (Taf. 13
Fig. 3,4). Sie haben gewohnlich die Form kleiner Kristalle ver-
schiedener Grofe; gegen den Rand des Tieres zu sind sie sehr klein,
gegen die Mitte ungefihr doppelt so groB. Ihre GroBe betrigt ge-
wohnlich bis 3 4. Sie sind stark lichtbrechend, ihre Rinder er-
scheinen dunkel und wenn sie dicht angehduft sind, geben sie auch
dem Entoplasma ein dunkles Aussehen. Sie erfiilllen, wenn massen-
haft vorhanden, das ganze Entoplasma und verdecken die Macro-
und Micronuclei, die in diesem Fall schwer oder gar nicht sichtbar
sind. Bei Opalinen, die in Kulturen gut erndhrt werden, erscheinen
die Excretionskorperchen in Form winziger Kiigelchen oder Kristalle,
die in nicht grofer Menge zwischen die Macro- und Micronuclei ver-
streut .sind (Taf. 13 Fig. 1, 2). Sehr oft aber sind sie itberhaupt
nicht zu sehen.

In ganz grofilen Mengen treten die Excretionskérperchen in er-
wachsenen Opalinen auf, die im Begriff sind, sich zu encystieren.
Die Op. dimidiata im Darm gestorbener Frosche, die noch herum-
schwammen, aber sich bald encystieren sollten, sahen von Excretions-
korperchen ganz schwarz aus (Taf. 13 Fig. 8). Dasselbe Aussehen
hatten auch die Tiere, die schon ganz encystiert waren. Auch bei
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Opalinen in den Kulturen, bei welchen es zur Encystierung kam,
war dasselbe zu beobachten. Anfangs erscheinen die Excretions-
korperchen in der Mitte, breiten sich allmihlich aus und fiillen end-
lich die ganze Cyste an (Taf. 13 Fig.5—7). Die iibermiBige An-
hiaufung dieser Produkte in den Cysten steht wahrscheinlich mit.
der verminderten Tatigkeit des Excretionsorganells in Zusammenhang.

Ahnlich wie bei Op. dimidiata treten die Excretionsteilchen
auch bei den encystierten Op. ranarum massenhaft auf. Das ganze
Entoplasma wird sehr dunkel und von den Macro- und den Micro-
nuclei ist nichts mehr zu sehen (Textfig. 6).

Béi der Gametenbildung habe ich auch Fille beobachtet (Taf. 13
Fig. 156d) wo die Excretionskdrperchen in ziemlich grofen Mengen
in der hinteren Hélfte des Korpers auftraten.

B. Excretionskanile.

Zum erstenmal wurden solche bei den Opalinen mit Sicherheit von
Mercarr (33, 35) bei Op. intestinalis, Op. caudata und Op. obtrigona
festgestellt. Derselbe hat auch bei den jungen Frithlingsopalinen in
den Kaulquappen, wie auch bei den Macrogameten von Op. intesti-
nalis, Op. coudate uwnd Op. dimidiate beobachtet. In allen diesen
Fillen besteht das Excretionsorganell aus mehreren Vakuolen, die
gewohnlich zusammenfliefen. Bei den flachen Opalinaarten hat Mer-
cAaLF Spuren von einem Excretionsorganell nur bei Op. obtrigona ge-
funden und zwar in Form eines kleinen Rudiments, das als kleine
ellypsoidale oder halbmondférmige Vakuole am Hinterende erscheint.
Bei Op. ranarum konnte er ein
golches Organell nicht feststellen
und er glaubt, daf infolge der
blattihnlichen Korperform dieses
Organell bei den flachen Opalina-
arten viel weniger entwickelt sei,
als bei den iibrigen Arten.

Es gelang mir aber auch bei
Op.ranarumein stark entwickeltes
Excretionsorganell festzustellen, — Textfig: 4. Excretionsorganell von

" . Op. ranarum. Lerrz Obj. 3, Oc. 3.
das sogar stirker entwickelt war,
als bei manchen cylindrischen Arten. Dieses Organell trifft hier in
Form eines vielfach verzweigten Kanalnetzes in der hinteren Korper-
hilfte auf. Die Kanile bestehen eigentlich aus zusammengeflossenen
Vakuolen, welche man auch vereinzelt hier und da finden kann
(Textfig. 4). '
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An Schnitten sieht man, daB diese Kanile sich nur im Ento-
plasma verbreiten (Taf. 12 Fig. 44). Die Kanidle und Vakuolen
kommen direkt mit den Kernmembranen in Berithrung. Keine Pul-
sation ist zu beobachten. Nach dem Hinterrande zu vereinigen sich
die Kanile nicht in einen gemeinsamen Kanal mit einer einzigen
Offnung, sondern sie sind im hintersten Teil sogar enger und mehr
verzweigt als vorn. Die Excretionsoffnungen selbst waren nicht
sichtbar; man kann sie aber bei der Ausscheidung der Korperchen
leicht erkennen. Gewdhnlich beobachtete ich einen Streifen von
solchen Korperchen, der genau von der mittleren Region des Hinter-
randes ausging (Taf. 13 Fig. 4). Oft aber sind mehrere solcher
Streifen zu sehen, von welchen die mittleren, etwas stirker als die
fibrigen sind, mit denen sie bis zu einem gewissen Grade verschmelzen.
Ich hatte auch Fille, wo von der ganzen hinteren Kante viele
Schniire ausgingen, die miteinander verklebt waren und eine Ex-
cretionsplatte bildeten (Taf. 13 Fig. 3). Das zeigt, da bei Op.
ranarum der Excretionsapparat mit mehreren Offnungen an der
Hinterkante nach auBen miindet, von welchen die mittlere die grofte
und ofters in Gebrauch ist.

Die Funktion des Excretionsorganells bei .Op. ranarum ist nicht
immer zu beobachten. Die Excretionsstreifen und -platten sind oft
in Kulturen zu sehen, die 1 oder 2 Tage gehungert haben, beson-
ders in den im Spéatherbst oder im Winter angesetzten.

Bei den Macrogametocyten und Macrogameten von Op. ranarum
kommt das KExcretionsorganell in Form einiger hintereinander-
liegender Bldschen (Taf 13 Fig. 16a, b, Taf. 12 Fig. 24) wie bei
den cylindrischen Opalinen vor, da die Macrogametocyten und Macro-
gameten selbst bei Op. ranarum nicht flach, wie die erwachsenen, son-
dern spindelférmig sind. Bei den Gametocyten von Op. ranarum habe
ich auch Excretionsstreifen beobachtet, die aus dem hintersten Punkt
des Korpers genau so wie bei Op. intestinalis heraus gingen (Taf. 12
Fig. 16a, 18) (vgl. MeTcaLF, Fig. 147, 248).

Reizbiologie.

Alle Autoren, die iber Opalinen gearbeitet haben, bemerken,
daB sich die Opalinen immer im Vorderende des Froschenddarmes
befinden, wo sie sich in einem Haufen ansammeln. Die Ursache
aber dieser Erscheinung blieb ungeklirt. In den Kulturen von
Opalinen hatte ich zuerst Gelegenheit zu beobachten, wie sie beim
Hineinsetzen in die Fliissigkeit nach dem Boden zn schwammen, was
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mit einer Lupe leicht zu verfolgen war. Nach einigen Minuten
sammelten sich die Opalinen gewdhnlich am Boden des Glases; das
war eigentlich die Ursache, weshalb ich die Opalinen gewdhnlich in
kleinen Zentrifugalglischen zu ziichten pflegte.

Um den Grad dieser positiven Geotaxis zu bestimmen, machte ich
wiederholt den folgenden Versuch. Ich fiillte ein ca. 3 mm breites
und 25 cm langes Rohr mit ausgekochter PtTrer'scher Fliissigkeit,
stellte mit einer feinen Pipette Op. ranarum an einem Punkt hinein
und lieB das Rohr horizontal liegen. Im Laufe 1 Stunde blieb die
Hauptmasse der Opalinen ungefahr auf derselben Stelle liegen. Wenn
ich ein solches Rohr (das an beiden Enden luftdicht zugestopft wurde)
unter ca. 46° schrig stellte, sammelten sich die Opalinen binnen
1, Stunde am unteren Ende. Wenn ich das Rohr nur ca. 20°®
schrig stellte, sammelten sie sich auch unten, aber es dauerte ein
wenig linger, 30—40 Minuten. Mit der Lupe konnte ich die Be-
wegungen der Tiere beobachten, die herumschwammen und immer
tiefer nach unten riickten.

Dieselben Versuche machte ich auch mit Op. dimidiata und be-
kam dieselben Resultate.

Der Mechanismus dieser Erscheinung scheint mir, wenigstens
bei Op. ranarum, sehr einfach zu sein. Wenn man die Form dieser
Opalinen untersucht, findet man, daB das Vorderende gewdhnlich
spitz, das Hinterende bedeutend breiter und auBerdem das Vorder-
ende viel dicker als das hintere ist. Das Vorderende hat immer
die Tendenz sich nach wunten zu richten, nicht nur, weil es
schwerer ist, sondern auch, weil das breitere Hinterende beim
Sinken einen grofieren Widerstand des Wassers zu fiberwinden
hat. Der ganze Korper von Op. ranarum ist gleichméfig mit Cilien
bedeckt, die die Treibkraft erzeugen, ohne die ausschlieBliche Rolle
bei der Bestimmung der Schwimmrichtung zu spielen. Die Bestre-
bung der Opalinen, sich immer nach unten zu richten, hat denselben
Effekt, wie die Geotaxis anderer Infusorien, obwohl dort die Er-
scheinung gewohnlich auf eine andere Weise erkliart wird. Der Ein-
fachheit halber aber bezeichne ich sie auch bei Opalina als Geotaxis.

‘Wir haben schon gesehen, daB Opalina ranarum aunch auf andere
Weise zu schwimmen imstande ist, wobei sie ihre Steuervorrichtung
benutzt, d. h. die Korperrinder verschiedenartig umbiegt. Bei solch
einem Schwimmen konnen sich die Opalinen in verschiedenen Rich-
tungen bewegen, sogar auch aufwirts. Sie machen aber nicht immer
von der Steuervorrichtung Gebrauch und infolgedessen haben sie
gewdhnlich die Tendenz, sich stets nach unten zu richten.
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Hat die positive Geotaxis irgendwelche biologische Bedeutung
fiir die Tiere? Das wird leicht ersichtlich, wenn wir die Lage des
Enddarms des Frosches in Betracht ziehen. Die Kloake liegt beim
Frosch dorsal, das Ende des Diinndarms ventral und der Enddarm
ist nach oben und etwas schrig nach hinten gerichtet. Wenn die
Opalinen sich frei im Enddarm bewegen, haben sie immer die Ten-
denz, sich nach dem vorderen Ende des Enddarms, das tiefer liegt,
zu richten und sich dort anzusammeln. Auf diese Weise werden die
‘Opalinen mit der Kotmasse nicht ausgeworfen.

Spielt dabei nicht etwa die Bestrebung nach den aus dem Diinn-
darm kommenden Nahrungssiften eine gewisse Rolle? Zeigen die
Opalinen nicht eine positive Rheotaxis? Ein ca. 8 mm breites und
30 ¢cm langes Gasrohr wurde mit ausgekochter PurTer’scher Fliissig-
keit gefiillt und mit einer Vorrichtung versehen, dank welcher die
Fliissigkeit tropfenweise zu- und abflieBen konnte. An eine Stelle
im Glasrohr, das horizontal lag, setzte ich eine grofe Anzahl von
Op. ranarum. Anfangs brachte ich die Fliissigkeit in auBerordentlich
schwache Bewegung, indem ich hin und wieder nur einen Tropfen
ausflieBen lief. Die Opalinen zeigten keine Reaktion. Als die
Stromung etwas stirker gemacht wurde, fingen die Opalinen an, sich
in deren Richtung langsam zu bewegen. Wihrend ich die Stromung
ganz vorsichtig verstirkte, zeigten die Opalinen in keinem Momente
irgendwelche Tendenz, stromaufwirts zu schwimmen. In der Zeit, wo
die Opalinen bei sehr schwacher Stromung langsam in der Richtung
schwammen, erhob ich das eine Ende des Rohres so, daff es nicht
mehr horizontal, sondern unter einem Winkel von ca. 20 lag. . Ob-
wohl das Wasser im Rohr immer noch ganz langsam nach oben floB,
fingen die Opalinen jetzt in entgegengesetzter Richtung zu schwimmen
an und strebten nach dem unteren Ende des Rohres. Ein ca. 5 cm
langer Ring aus schwarzem Papier, an dem sie vorbei muBten, iibte
keine Wirkung auf sie aus; das dunkle Feld wurde genau so pas-
siert, wie das helle.

Die Opalinen zeigen also keine Rheo- oder Heliotaxis, sondern
nur eine positive Geotaxis. Die Geotaxis ist aber so stark, daB sie
den Opalinen ermoglicht, sich sogar gegen eine Stromung nach unten
zn bewegen. Diese Fahigkeit hat auch biologische Bedeutung fiir
diese Infusorien. Infolge der stindigen Zufubhr von Nahrungsresten
aus dem Diinndarm, kommt es im breiten Enddarm des Frosches
zZu einer schwachen Bewegung, nach der Kloake zu. Die Opalinen
aber iiberwinden diese Bewegung, wie bei meinem Versuch, und ver-
lassen das Vorderende des Enddarms nicht. Nur die Stadien der
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‘Opalinen, die die Bewegungsfihigkeit verloren haben, lassen sich
von der Stromung mitschleppen und zusammen mit der Kotmasse
hinauswerfen; das ist der Fall bei den Infektionscysten, die zu
ihrer Entwicklung den Enddarm verlassen miissen. Andererseits
kionnen die Opalinen, die sich am Vorderende des Enddarms an-
héufen, nicht weiter nach vorn schwimmen, weil im engen Diinn-
-darm, dessen unterster Teil fast horizontal liegt, infolge der peri-
-staltischen Bewegung stindig eine ziemlich starke Stromung nach
-dem Enddarm zu herrscht. Da dies die richtige Erklirung ist, zeigt
uns das Verhalten der Opalinen im gestorbenen Frosch: dort ver-
lassen die meisten Opalinen den Enddarm urd dringen in den hin-
tersten Teil des Diinndarmes ein. Es ist nicht ausgeschlossen, daf
dabei auch eine positive Chemotaxis in Wirkung tritt, weil der
Diinndarm die Quelle der Nahrung fiir die Opalinen darstellt.

Um die biologische Bedeutung der positiven Geotaxis zu priifen,
habe ich eine Anzahl von lebenden Froschen auf den Riicken ge-
legt, einige Stunden lang so liegen lassen und dann auf Opalinen
untersucht. Einige der Frosche hatten den Enddarm mit sehr dickem
Inhalt gefiillt, wodurch es den Opalinen unméglich war, durchzu-
dringen; in diesen Froschen befanden sich die Opalinen noch am
Vordererde des Enddarms. In den Fréschen aber, wo der Darm-
inhalt etwas fliissiger war, konnten die Opalinen nach unten
schwimmen und ich fand eine ganze Menge von Op. rarnarum in der
hinteren Hilfte des Enddarms.

Die biologische Bedeutung der Geotaxis 4Bt sich am besten
‘bei den Stadien in den Kaulquappen sehen. Der Enddarm der
Kaulquappen liegt nicht nach oben gerichtet, wie beim erwachsenen
Frosch, sondern horizontal, im hintersten Abschnitt sogar etwas
nach unten gerichtet. Bei dieser Stellung hétten die Opalinen mit
ihrer positiven Geotaxis den Enddarm bald verlassen. Die Stadien
‘voh Opalinen, die sich in den Kaulquappen aus den Infektionscysten
-entwickeln, zeigen aber eine ganz andere Korperform und weisen
keine positive Geotaxis auf. In einem schrig gestellten Rohr bleiben
sie ungefibr dort, wohin man sie setzt. In den Kulturglischen
sammeln sie sich nicht am Boden wie die erwachsenen; das tun sie
nur, wenn sie schon im Begiff sind, abzusterben.

. Die Agamonten, die sich in den Kaulquappen entwickeln, weisen
auch keine positive Geotaxis auf. Bemerkenswert ist, daf die Aga-
monten, wie wir spiter erdrtern werden, nicht bis zur Grofe der
Froschopalinen heranwachsen, sondern sehr klein bleiben und sich
‘bei dieser Grofle zu teilen anfangen. Auf diese Weise vermeiden

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. XLIV. 22
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sie das frithzeitige Erreichen des Zustandes der erwachsenen, der
von der positiven Geotaxis begleitet ist, die jetzt einen Nachteil fiir-
die Tiere wire. Die Umwandlung der Opalinen in solche mit posi-
tiver Geotaxis kann erst dann geschehen, wenn sich der Enddarm
der Kaulquappen schon in den nach oben gerichteten Enddarm des
jungen Frosches umgewandelt hat. Die Entwicklung der Parasiten
in Beziehung auf ihre Geotaxis steht also mit der Entwicklung des.
Wirtes im Einklang.

Vermehrung der Opalinen durch Teilung.

Die Teilung der vielkernigen Opalinen zeigt die Kigentiimlich-
keit, daf sie mit der Kernteilung nicht streng parallel vor sicl
geht. Infolgedessen konnen Individuen entstehen, die nach ihren
Dimensionen, wie auch nach der Zahl der Kerne, sehr verschieden sind.

Die Teilung der Micro-, wie auch die der Macronuclei vollzieht
sich wihrend des ganzen Jahres, aber man findet zu jeder Zeit
Individuen, in denen eine ungewdhnlich grofe Zahl von Macro- oder
Micronuclei in Teilung geraten sind. Die Individuen von Op. ranarum:

und Op. dimitiata, die ich
in solchem Zustande be-
obachtet habe, waren
nicht im Momente der
Zellteilung. Die stirkste
Kernteilung also ist auch
“nicht immer mit der
Zellteilung verbunden.
In den Kulturen habe-
ich Fille beobachtet, wo
die Tochterindividuen in
einer neuen Teilung be--
griffen waren, bevor sie-
sich  voneinander ge-
trennt hatten. Auf diese-
Weise bekommen wir,

) Textfig. 5. Op. ranarum. . wennnureines vonbeiden
In Teilung begriffene Individuen, die sich nicht Individuen in zweite Tei-

voneinander trennen. Lgerrz Obj. 3, Oc. 3. g ]
lung geriet, eine Art vor-

iibergehende ,,Kolonie von drei Individuen; wenn aber beide In-
dividuen der ersten Teilung sich vor der Trennung wieder teilen,
bekommen wir eine solche ,,Kolonie“ von vier Individuen (Textfig. 5).



Untersuchungen iiber Opalina. 319

In der Periode der Cystenbildung geht die Zellteilung in einem
viel schnelleren Tempo vor sich und fithrt endlich zur Bildung von
winzigen Individuen, die sich spiter encystieren. Die Lingsteilung,
die sonst den fast ausschlieBlichen Teilungstypus darstellt, wird jetzt
auch von Teilung in verschiedener Richtung begleitet. Es kommen
sogar Fille vor, wo die Teilung in der Mitte von Op. ranarum an-
fingt. Es ist interessant zu bemerken, daB es eine Ahnlichkeit
zwischen den Frithlingsteilungen, die der Geschlechtsvermehrung
vorangeht, und der Vermehrung in den Kulturen besteht, die nicht
gut gedeihen. Auch dort findet man Teilungen in verschiedenen
Richtungen, wie auch Locher in der Mitte des Korpers als Anfang
einer Teilung.

Die Eigentiimlichkeit der Teilung der vielkernigen Opalinen
unterstiitzt die Auffassung, daf diese Infusorien von Formen mit
einem Micronucleus abstammen: die Zellteiluong ist bei den ver-
schiedenen Arten im Vergleich mit der Kernteilung in verschiedenem
Grade zuriickgeblieben. Bei ein und derselben Art bleibt die Zell-
teilung za verschiedenen Jahreszeiten nicht im gleichen Grade zuriick.

Cystenbildung.

A. Dauercysten von Opalinen.

In einer Kultur von Op. dimidiata, der ich einige Tropfen sehr
verdinnte Losung von Traubenzucker (1:400) zugesetzt hatte, fand
ich im Dezember encystierte erwachsene Tiere (Taf. 13 Fig. 5). Der
Korper war etwas zusammengezogen, mit einer dicken Hiille ver-
sehen, die noch keine besondere Struktur besa8. Die Cilien, wie
auch die Kerne waren nicht sichtbar. Der Inhalt sah ziemlich
dunkel aus und gegen die Mitte zu befand sich ein Haufen von stark
lichtbrechenden Tropfchen und Kristalle von verschiedener GroBe.
Diese Dauercyste beobachtete ich noch einige Tage lang. Am néchsten
Tag zeigte sich schon eine doppelte Hiille: Die &ubere ganz hell
und nicht gleichmiBig diinn, die innere fester. In der Mitte be-
fanden sich schon viel mehr Tropfchen, die kleiner waren, aber. einen
groBeren Teil des Zellkorpers besetzten (Taf. 13 Fig. 6). In einem
spateren Stadium hatte sich die innere Hiille verdoppelt und wies
eine charakteristische Struktur auf (Taf. 13 Fig. 7, 8). Bei stirkerer
VergroBerung (Taf. 13 Fig. 7b) sah die innere Hiillenschicht wie aus
radidr gestellten Sdulen zusammengesetzt aus, die in ihrer Mitte
einen Querstreifen hatten. Auf dieser Siulenschicht lag eine ganz

diinne, helle, strukturlose Hiille; nach innen grenzte dieselbe Séulen-
22+
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schicht an den Zellinhalt. Dieser ganze Inhalt war mit Tropfen
angefiillt und sehr dunkel. Gewdhnlich waren einige encystierte
Tiere an einem Ende miteinander zusammengeklebt.

Die Schnitte von solchen Cysten, die mit Sublimateisessig fixiert
und mit Hématoxylin nach DeLarieLp gefirbt waren, zeigten genau
die Struktur der gewdhnlichen nichtencystierten Op. dimidiata. Die
Macro- und Micronuclei hatten das gewdhnliche Aussehen, einige
Micronuclei waren im Proze8 der Teilung begriffen. Das Zellgeriist
fehite auch nicht und war im Ruhezustand (Taf. 12 Fig. 10).

Es ist klar, daB diese Dauercysten mit der. Vermehrung nichts
zu tun haben, sondern ein Mittel zur Lebenserhaltung der Tiere bei
ungiinstigen Umstidnden darstellen. Sie entsprechen also den Dauer-
cysten, die auch bei anderen Infusorien bekannt sind. Sie miifiten
aber auch in der Natur vorkommen. Und in der Tat fand ich sie
im Darm gestorbener Frosche. Darauf machte ich folgenden Ver-
such. Ich spritzte (im Januar) Op. dimidiate in den Diinndarm ge-
toteter Frosche hinein, konnte auf diese Weise Schritt fiir Schritt
den ganzen Prozef der Encystierung verfolgen. 3—4 Tage leben
die meisten Tiere in der Leiche frei; sie wurden nur dunkler, in-
folge der vielen angehduften Excretionsteilchen. Spiter aber suchten
alle Tiere in den Schleim des Darmes hineinzudringen, wobei sie
diese Masse mit dem Vorderende durchbohrten. Sie machten sich
im Schleim eine Art von Nestern, drehten sich lange Zeit darin
hernm und sonderten eine Gallertmasse aus, die eine Hiille um sie
bildete (Taf. 13 Fig. 8). Diese Hiille wurde immer dicker und
fester und bekam nach und nach die oben beschriebene Struktur;
die Cilien wurden dabei unsichtbar und der Inhalt sehr dunkel.

Denselben Versuch machte ich auch mit einer flachen Art,
nimlich mit Op. ranarum und bekam #hnliche Cysten. Es ency-
stierten sich die grofen, wie auch die kleinsten vorhandenen In-
dividuen. Uber dem Tiere bildete sich eine ziemlich dicke Hiille,
die klebrig und infolgedessen immer mit Schmutzpartikelchen dick
bedeckt war (Textfig. 6). Diese Tiere bogen sich verschiedenartig
und besaBen noch bewegliche Cilien (a). In manchen Cysten war
das Tier so gebogen, daB man den Eindruck bekam, als ob darin
zwei Individuen nebeneinanderlagen. FEine nihere Untersuchung
aber ergab, daB immer nur eine Opaline in den Cysten vorhanden
war. Der Inhalt der Zellkdrper sah auch bei diesen Cysten sehr
dunkel aus, die Macro- und Micronuclei konnten in vivo nicht ge-
funden werden. Die Cysten waren griin. Diese Farbe aber hatten
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die noch nicht encystierten Opalinen, was sehr oft zu beobachten
ist, wenn der Inhalt des Froschdarms griin gefirbt ist.

So sahen die Cysten am dritten Tage nach der Encystierung
im Darm des getdteten Frosches aus, wo einzelne Individuen noch

Textfig. 6. Dﬁuercysten von Op. ranarwm. a durch Druck geplatzte, b ganze
Cyste; ¢ kleine Cyste mit Doppelhiille; d Cyste mit dullerer Hiille und charakte-
ristischer Struktur; e beide Hiillen der Cyste mit solcher Struktur.

frei herumschwammen. Am 4. Tage waren bei den meisten Tieren
die Cilien nicht mehr sichtbar. Am 5. Tage fand ich schon zwei
voneinander getrennte Hiillen. Die dufere war sehr hell und deunt-
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lich, die innere etwas diinner, aber fester. Sie besaBen keine be-
sondere Struktur (Textfig. 6¢). Im Zwischenraum zwischen beiden
Hiillen lagen immer einige helle Tropfen verschiedener GréBe. Der
Inhalt des Korpers war noch dunkler. Obwohl ich keine Cilien
sah, wies das Tier schwache Bewegungen auf, die an einem , FlieSen*
des Inhaltes leicht bemerkt werden konnten. Am 7. Tage hatte
die Hiille schon eine Struktur, die der Hiillenstruktur von Op. dimi-
diate sehr dhnelte. Das Tier lag darin zusammengezogen, bewegungs-
los, mit einem noch dunklen, kérnigen Inhalt; keine Cilien machten
sich bemerkbar. An einer Stelle dicht iber dem Korper war der
Anfang einer anderen inneren Hiille sichtbar, die fast dieselbe
Struktur wie die duBere besaB, aber diinner war (Textfig. 6d). Die
vollste Ausbildung erreichten die Cysten am 10. Tage. Beide Hiillen
hatten eine deutliche Struktur und die innere erstreckte sich iiber
den ganzen Korper. An manchen Stellen lag sie dicht dariiber, an
anderen bildete sich zwischen dem Korper und der Hiille ein Raum
(Textfig. 6e).

Nach dem Zerfall des Wirtskorpers gelangen die Dauercysten
von Opalinen ins Wasser und dort konnen sie, dank ihrer festen
Hiillen, wahrscheinlich sehr lange Zeit aushalten, bis sie eventuell
von Kaulquappen anfgenommen werden. Es ist bekannt (METCcALF 35,
p. 315), daB die Kaulquappen sich nicht nur mit Infektionscysten,
sondern auch mit erwachsenen Opalinen infizieren lassen, wenn
solche an sie verfiittert werden. Sie konnen sich also auch mit
Dauercysten von erwachsenen Opalinen infizieren. Andererseits
miissen wir erwihnen, daB die Zeit, wo die Frosche am meisten
sterben, und zwar der Winter, das Frithjahr und die Laichperiode,
von der Saison der Entwicklung der Kaulquappen nicht sehr ent-
fernt ist.

Die Dauercysten von Opalinen waren bis jetzt nicht bekannt.
LEeer u. DuBosce haben auBler den gewdhnlichen Infektionscysten
noch zwei Sorten von Cysten bei Op. ranarum beobachtet und zwar:
endogene Cysten, bei welchen sich im Innern der Opalinen Infektions-
cysten bilden und Conjugationscysten, bei welchen sich zwei In-
dividuen in einer Infektionscyste zusammen encystieren. Die von
mir beobachteten Dauercysten von erwachsenen Opalinen kénnen
nicht die von LcEr u. Dusoscq sein. Die Dauercysten von Opalinen
sind um so interessanter, als sie die Tiere nicht gegen Austrocknung
schiitzen, wie es bei den Infusorien gewohnlich der Fall ist, sondern
in Zusammenhang mit der Anderung der Lebensbedingungen im
Wirtstier selbst stehen.
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B. Bildung von Infektionscysten.

Wie schon seit ZeLLer bekannt ist, geraten die Opalinen in
bestimmten Zeiten im Frithling, je nach der Art, in einen Zustand
sehr schneller Teilung, die endlich zur Bildung der Infektionscysten
fiihrt. In dieser Beziehung kann ich nur die von Zerrer, NEREs-
HEIMER n. a. gemachten Beobachtungen bestitigen. Bei Op. ranarum
horen die kleinen Individuen vor der Cystenbildung auf, sich zu
bewegen, drehen sich sehr schnell um sich selbst herum, wobei sie
eine Gallertmasse ausscheiden. Es kommt ein Moment, wo das Tier
ganz in dieser Masse liegt und sich nicht mehr bewegt, da seine
Cilien in dem Schleim festkleben (Taf. 13 Fig. 9a). Dann aber
zieht sich die Gallerthillle etwas zusammen, wird diinner, aber
fester, und die Cilien werden wieder frei und machen sich durch
ihre Bewegungen bemerkbar (Taf. 13 Fig. 9b). Die Grofle dieser
Cysten wie auch die Zahl ihrer Micronuclei ist ziemlich verschieden
{von 30—70 u).

Das ist die gewohnliche Art der Cystenbildung, die sémtliche
Autoren seit ZELLER beobachtet haben. Ich fand aber auch eine
zweite Art der Cystenbildung bei Op. ranarum, die bis jetzt nicht
beobachtet worden ist. Das ist die Bildung der Infektionscysten
im Innern der encystierten erwachsenen Opalinen.

Diese Cysten (Taf. 13 Fig. 13) sind aus zwei Hélften zusammen-
gesetzt, die eine konische Form haben und durch eine sehr lockere
Masse untereinander verbunden sind. Die beiden Hélften sind aus
einer hornartigen, braunschwarzen, sehr harten Substanz gebaut
und bestehen aus zwei ineinandergelegten Schilchen; manchmal
sind es auch mehr als zwei (Taf 12 Fig. 25). In dem Inneren be-
finden sich die Infektionscysten selbst (Taf. 13 Fig. 10), die in einer
Masse liegen, die eine Art Restkorper darstellt. Die beiden Halften
der Cyste sind meistens, infolge der sehr lockeren Verbindung, schon
voneinander getrennt (Taf. 13 Fig. 12), so daB ich unter den vielen
Hunderten von Cystenhilften nur hier und da eine ganze Cyste
finden konnte.

Die Infektionscysten, die in diesen Gebilden lagen, hatten das
Aussehen der gewdhnlichen Infektionscysten. In manchen Fillen
konnte ich solche Cysten beobachten, die nicht vollkommen gebildet
waren (Taf 13 Fig. 11). Sie stellten Stiicke vom Opalinenkérper
dar, die sich getrennt hatten und im Begriff waren, eine Hiille um
sich herum auszuscheiden. Sie hatten sich noch nicht abgerundet,
die Cilien aber waren nicht mehr sichtbar.
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In demselben Frosch, wo ich eine ganze Masse von Infektions-
cysten enthaltenden Cysten fand, waren auch viele kleine Opalinern
vorhanden, die gewthnliche Infektionscysten bildeten. Auf fixierten:
und gefirbten Priparaten (Taf. 12 Fig. 25), wo die groBen Cysten
schon durchsichtig sind, kann man auch die Anordnung der In-
fektionscysten in derem Inneren beobachten. Die letzten waren
meistens gegen die Spitzen der groBen Cysten gruppiert, wobei jede-
Infektionscyste in einer kleinen Vertiefung lag.

Alle Infektionscysten, von kleinen Opalinen oder in encystierten
erwachsenen Tieren gebildet, haben sehr starke Hiillen, die ihre-
Lebensfihigkeit sichern, wenn sie auch einige Wochen im Wasser
gelegen haben. Wegen dieser starken Hiillen lassen sich die Cysten
gewdhnlich sehr schwer fixieren und firben; verhiltnismiBig am
leichtesten gelingt die Fixierung mit Pikrinessigsiure und die
Farbung mit Himatoxylin nach Devnariernp. An solchen Priparaten
kann man deutlich neben einigen Micronuclei auch eine ganze
Menge Macronuclei sehen (Taf 12, Fig. 26, 30f.). Weder bei den
Micronuclei, noch bei den Macronuclei der Infektionscysten habe
ich Teilungsmomente festgestellt.

LfeeEr u. DuBoscq haben bei Op. ranarum endogene Cysten be-
schrieben, die sich im Korper dieser Infusorien bilden und ihn spiter
verlassen. Obwohl eine gewisse Ahnlichkeit zwischen diesen Cystern:
und den von mir beschriebenen besteht, halte ich sie fiir verschieden,
weil meine Cysten im Innern eines encystierten Tieres entctehen
und erst nach dem Platzen dieser Cyste frei werden.

Ich hatte eine ganze Menge von fertig gebildeten Cysten von
Op. ranarum, die endogene Infektionscysten enthielten. Mir fehlten
aber die fritheren Stadien dieser Gebilde. Deshalb sollen kiinftige
Untersuchungen ihre Bildung wie auch ihre biologische Bedeutung
klar machen.

C. AnlaB zur Bildung der Infektionscysten.

Die Bildung der Infektionscysten gerade in der Laichzeit der
Frosche ist eine leichtbegreifliche biologische Anpassung der Opalinen.
Wodurch aber wird das bewirkt? Steht die Bildung der Cysten in
Zusammenhang mit dem physiologischen Zustande des Wirtes? Wird
die Bildung der Cysten etwa von den Hormonen des Wirtes aunf
irgendwelche Weise hervorgerufen oder ist sie umgekehrt von Fak-
toren abhingig, die im Parasit selbst zu suchen sind?

Im Januar hielt ich einige Rana temporaria in einem Raum be
16—18° C Temperatur; nach 2 Wochen fand ich im Enddarm Cysten.
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aber nur sehr wenige. Alle iibrigen Tiere waren nicht in die
charakteristische Teilung geraten, die zur Bildung von Infektions-
cysten fithrt. Solche Cysten im Winter hat auch ZeLrer (54, p. 356)
erzielt. Die Frosche selbst wurden nicht briinstig, was uns zeigt,
daB die Bildung der Cysten nicht von einer Anderung des physio-
logischen Zustandes des Wirtes verursacht wird. In der Laichzeit
habe ich junge R. femporaria untersucht und wie LowenTHAL In-
fektionscysten massenhaft gefunden; dasselbe Resultat erhielt ich
auch mit jungen R. esculenta. Das ist ein weiterer wichtiger Be-
weis, daf zur Bildung dieser Cysten ein Brunstzustand des Wirtes
nicht erforderlich ist.

Die Nahrung des Wirtes kommt hier auch nicht in Betracht.
Die Frosche, die den ganzen Winter iiber gehungert hatten, ent-
hielten im April Massen von Infektionscysten, obwohl sie immer
noch keine Nahrung bekamen.

Die Temperatur allein kann uns die Erscheinung auch nicht
erkliren. Im Januar brachte sie zur Teilung und Cystenbildung
nur einzelne Individuen, die Mehrzahl aber blieb unbeeinflubt.
Andererseits scheint die Temperatur bei verschiedenen Arten nicht
dieselbe Bedeutung zu haben. R. temporaria enthielt kurz nach den
Frosten, einige Tage nachdem sie vom Winterschlaf erwacht, Massen
von Cysten, weil die Laichzeit bei dieser Art sehr frith beginnt.
Bombinator wieder habe ich mit Op. intestinalis und Op. caudata noch
am 12. April ohne Cysten gefunden; diese enthielt auch noch am
15. Mai keine Cysten; ein ganzer Monat Wirmezeit war fiir sie
nicht geniigend, die Bildung der Infektionscysten herbeizufiihren.
Biologisch ist das leicht erklirlich, weil diese Art erst zu Anfang
Juni laicht. Andererseits kommt es im Sommer, wenn die Temperatur
am hochsten ist, nur ausnahmsweise zur Bildung von Infektions-
cysten. Die Temperatur allein kann uns also keine entscheidenden
Aufschliisse zur Klirung der Frage geben.

Wir sind gezwungen, anzunehmen, daf die Hauptfaktoren im
Parasiten selbst liegen. In den Opalinen miissen sich manche Pro-
zesse abspielen, die die Teilung zur Cystenbildung vorbereiten.
Einer von diesen Prozessen scheint auch die Anhdufung von Reserve-
nahrungsstoffen im Endoplasma zu sein, die die Produktion unge-
heurer Mengen von Cysten nach schueller Teilung in kurzer Zeit
ermoglicht. Die Reservestoffe werden nicht in Form von festen
Korperchen aunfgespeichert, weil keine neuen derartigen Korperchen
in der Periode vor der Cystenbildung im Entoplasma auftreten; sie
kommen wahrscheinlich in Form von gelosten Substanzen ins Ento-
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plasma. Infolgedessen macht sich ein Unterschied in der Firbung
der Opalinen im Herbst und Friihling auffallend bemerkbar. Das
Entoplasma bei Op. ranarum firbt sich im Herbst sehr schwach
und 148t sich leicht differenzieren, im Friihling firbt es sich um-
gekehrt sehr stark und gute Differenzierung ist manchmal fast un-
moglich. Deshalb eignen sich die Opalinen zu cytologischen Unter-
suchungen am besten im Spitherbst oder im Winter.

Die Anwesenheit reichlicher Reservestoffe in den Opalinen in
der Laichzeit 140t sich anch experimentell nachweisen. Am 6. Mérz
setzte ich folgende Kulturen von Op. ranarum an. I. Gruppe, 4 Kul-
turen: Tégliche Fiitterung 2'/, Stunden mit sterilem, pulverisiertem
und abgekochtem Eiweif, dann mehrmalige Durchspiilung mit reiner
PorrER’'scher Fliissigkeit. II. Gruppe, 4 Kulturen: behandelt wie
Gruppe I, die Nahrung aber nach nur 5 Minuten entfernt.
III. Gruppe, 4 Kulturen: keine Nahrung, bekamen aber das
Wasser von der letzten Durchspiilung der Kulturen von der Gruppe I.
IV. Gruppe, 4 Kulturen: keine Nahrung, Wechseln der Fliissig-
keit wie bei den iibrigen Gruppen.

Jeden Tag wurden alle Kulturen in neue Glischen gebracht.
Bis zum 16. Mirz lebten alle Kulturen gut. Am 18. Mirz waren
schon viele Individuen von den Kulturen der Gruppen II, IIT und IV
gestorben, die Kulturen der Gruppe I waren normal. Am 20. Marz
waren nur noch einzelne Individuen in den Gruppen II, IIT und IV
lebendig, am 23. Méirz waren alle Kulturen dieser Gruppen abge-
storben. Die Kulturen der Gruppe I lebten immer noch, wurden
bis zum 1. April gefiihrt und dann vernichtet.

Wie wir schon gesehen haben, kénnen die Op. ranarum im Herbst
and Winter einen Hunger von 4—6 Tagen aushalten; hier hielten
12—17 Tage aus. Diese Untersuchungen unterstiitzen andererseits
nochmals die Behauptung, daB die Opalinen auch feste Partikelchen
ausnutzen konnen. Die Kontrollkulturen der Gruppen II und IIT
zeigen uns einerseits, daf eine ganz kurze Zeit von 5 Minuten den
Opalinen nicht geniigt, die EiweiBpartikelchen auszunutzen, anderer-
seits tritt zutage, daB . die Opalinen der Gruppe I nicht etwa von
den Resten der Nahrung lebten, die in den Glischen blieben und
spiater von den Bakterien zersetzt wurden. Denn mit der Fliissig-
keit, die die letzte Durchspiilung der Gruppe I ergab, konnten die
Opalinen der Gruppe III, denen sie zugegeben wurde, nicht leben:
sie enthielt also keine Nahrungspartikelchen mehr.
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D. Direkte Umwandlung von Infektionscysten in
Agamonten.

Bei den Infektionsversuchen mit Kaulquappen habe ich bemerkt,
daf neben den verschiedenen Stadien der Gametenbildung, wo die
Macronuclei im ProzeB des Zerfallens begriffen waren, sich auch viele
kleine Opalinen befanden, wo dieser Prozef nicht eingetreten war,
die also keine Stadien der Gametenbildung darstellen konnten. Ich
stellte neue Infektionsversuche an und beobachtete die Entwicklung
der jungen Tiere vom Ausschliipfen bis zur Zeit der Copulation, die
erst vom 3. Tage an stattfand. In der T'at fand ich schon am 2. Tag
junge Opalinen, die die charakteristische Form der Agamonten be-
saBen und die Macronuclei enthielten, die gar nicht verindert waren
und das Aussehen der Macronuclei der Infektionscysten hatten
(Taf. 13 Fig. 27a, b). Als die in Gametenbildung begriffenen Tiere
sich teilten, immer kleiner wurden und am 3. und 4. Tag die kleinsten
Dimensionen erreichten, wuchsen die oben genannten Opalinen immer
weiter heran und schon am 4. Tag erreichten sie die Griéfe von
85 u, die MaximalgriBe, die ich iiberhaupt bei den Opalinen der
jungen Kaulquappen gemessen habe (Taf. 13 Fig. 28a, b). Die Zahl
der Micronuclei hatte zugenommen, die zahlreichen Macronuclei
zeigten das gewohnliche Aussehen und bei Farbung liefen sich noch
deuntlicher erkennen; im Entoplasma waren auch kleine Excretions-
korperchen vorhanden. Die Cilien bedeckten den ganzen Korper,
das Hinterende nicht ausgenommen.

Welches die Bedingungen sind, von denen abhingt, ob eine
Infektionscyste sich zu Gameten oder direkt zu Agamonten entwickelt,
das konnte ich nicht ermitteln.

Geschlechtliche Vorginge.

A. Gametenbildung.

Zum ersten Male wurde Gametenbildung und Copulation bei
Opalinen von NERESHEIMER beschrieben ; spiter bestitigte sie METCALF.
Einzelne Momente der Gametenbildung sind auch frither von ver-
schiedenen Autoren (ENGELMANN, ZELLER, LEGErR und Dusoscq) be-
obachtet und abgebildet worden, aber niemand hat ihnen die richtige
Bedeutung zugeschrieben.

Lebendige Gameten sah NERESHEIMER nur bei Op. dimidiata;
einige solche Stadien von Op. ranarum sind ihm von gefirbten
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Priparaten bekannt. Den Copulationsvorgang hat er auch nur bei
Op. dimidiata verfolgt und zwar in einem einzigen Fall. Die Grofen-
differenzen der Gameten sind nach NERESHEIMER nicht sehr be-
deutend und er bezeichnet die Gameten als Isogameten. Nach der
Copulation nimmt die Zygote eine Birnenform an, spiter wird sie
ganz kugeliérmig, bekommt eine Hiille und tritt so in das Stadium
der Cystozygote. Diese letzte verhilt sich nach NERESHEIMER ganz
wie die Infektionscysten: das Tier zeigt anfangs keine Cilien und
filllt seine Hille vollstindig aus, spiter ist der Cilienbesatz wieder
deutlich zu erkennen und das Tier rollt sich im Innern der Cyste:
wieder in Windungen anf. Das Ausschliipfen der jungen Agamonten
aus der Cystozygote hat NErEsHEIMER auch nicht verfolgt. Er be-
schreibt aber junge Agamonten, in denen ,die Kiigelchen,
resp. die scheibenformigen Kérperchen wieder reich-
lich auftreten®. Mit dem Heranwachsen derAgamonten
»ist auch die normale Menge der Kiigelchen und
scheibenformigen Korperchen schon wieder erreicht®
(38, p. 30). ,

Mercavy, der die Gametenbildung und Copulation, besonders.
die Kernerscheinungen, die sich dabei abspielen, eingehend verfolgt
hat, ist in zwei wesentlichen Punkten mit NERESHEIMER nicht ein-
verstanden. Er hat seine Untersuchungen iiber Op. intestinalis,
Op. caudate und Op. dimidiale gemacht und iiberall eine ausge-
sprochene Anisogamie festgestellt. Die von NErREsHEIMER bei Op.
dimidiata beobachtete Copulation halt Mercarr fiir keine echte-
Copulation, sondern fiir eine anormale Annidherung von zwei Macro-
gametocyten. Die Gametenbildung und Copulation bei Op. ranarum
ist auch MErcar¥ nicht bekannt.

Die Encystierung der Zygoten, die NERESHEIMER bei Op. dimidiata
beobachtet und abgebildet hat, halt MeTcarr fir anormal. ,There
seems no doubt that these instances of encystment and all others.
observed were abnormal and pathologic. I have never found encysted
zygotes in material from old infections and I believe encystment
after copulation does not normally occur® (35, p. 296).

Lange Zeit aber vor NEREsHEIMER hatten ENGELMANN und
ZeLLER dieselben Cystozygoten bei Op. ranarum sicher gesehen und
beschrieben, ohne zu vermuten, daf sie das Endresultat eines Ge-
schlechtsprozesses darstellen. Diese Beobachtungen machten auch
MEercaLF in seiner Ablehnung der Cystozygoten unsicher. ,On other
hand, schreibt er, the description by ExceLMany and by Zerner for
multinucleated Opalinae, of uninucleated cysts with large nuclei, in the:
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recta of the tadpoles, seems to indicate the presence of a second
type of cysts, which might well be copulation cysts“ (p. 297).

~ Und zum Schlusse sagt er: ,,Encystment after copulation seems
to be doubtful. The matter needs further study“ (p. 297).

Ich habe versucht, diese beiden Fragen, nimlich die Frage nach
der Iso- oder Anisogamie und nach den Cystozygoten und deren
biologischen Bedeutung bei Op. ranarum zu erforschen, wo eben die
Gametenbildung und Copulation bis jetzt nicht bekannt waren.

Enddarminhalt von R. temporarie, der reichlich Infektionscysten
von Op. ranarum enthielt, lief ich 2—7 Tage in Wasser liegen,
damit alle nichtencystierten Opalinen getotet wiirden. Mit solchen
Cysten wurden mehrmal Kaulquappen infiziert, die aus Laich ge-
ziichtet, mit abgekochter Nahrung gefiittert und infolgedessen nicht
infiziert waren.

Zwei Stunden nach der Infektion findet man schon ausge-
gchliipfte junge Tiere, die den Enddarm der Kaulquappen erreicht
haben, wie auch noch ganze Cysten, die iiberall im Darmkanal ver-
streut sind und sich in Vorbereitung zum Ausschliipfen befinden.
Beim Ausschliipfen durchbohrt das Tier mit dem Vorderende die
schon sehr diinn und zart gewordene Cystenhiille, 146t sein Vorder-
ende durch das Loch hinansragen und dreht sich herum, wobei das
Loch immer grofer. wird (Taf. 13 Fig. 9c). Nach einiger Zeit zieht
das Tier sein Vorderende zuriick, dreht sich rasch im Innern der
Cyste, schiebt dann sein Vorderende wieder in das Loch hinein.
Nach einigen solchen Versuchen gelingt es ihm, sich von der Hiille
loszumachen und es fiangt frei zu schwimmen an. In manchen
Fillen triagt das Tier an seinem Hinterende den Rest der Hiille
eine Zeitlang (Taf 13 Fig. 14). Gewdhnlich aber schiebt es sich in
die Schmutzmasse hinein, wobei die Cystenhiille stecken bleibt und
das Tier vollkommen frei wird.

Das junge Tier hat eine ganz diinne und biegsame Pellicula,
infolgedessen kann sein Korper sehr leicht die Form &ndern und
wieder die gewohnliche Gestalt annehmen, die sehr verschieden von
der der erwachsenen Opalinen ist. Diese Stadien haben einen fast
walzenformigen nach vorn stumpf, nach hinten spitzig endigenden
Korper, der nicht ganz gleichmiBig mit Cilien besetzt ist. Die
Cilien sind am beweglichsten in der vorderen Hilfte, nach dem
Hinterende zu werden sie kiirzer und nicht so wirksam. Das Hinter-.
ende selbst scheint mit Cilien nicht versehen zu sein. Beim
Schwimmen dreht sich das Tier eine Zeitlang nach links, dann nach
rechts herum. Keine Steuervorrichtungen, wie bei den Erwachsenen
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kommen hier in Wirkung, alle Bewegungen werden also ausschlief-
lich von den Cilien bedingt. Nur selten sieht man schwache Lings-
furchen sich bilden, die auch vielleicht als Steuervorrichtung dienen
konnen (Taf. 13 Fig.15e). Der Inhalt ist ganz hell. Neben den
Excretionskorperchen, die sich manchmal in betrichtlichen Mengen
in der Hinterhilfte anhiufen (Taf. 13 Fig. 15d), sieht man die Micro-
nuclei, die nicht mehr die gewohnliche, durch eine feste Membran
streng bestimmte Form haben, sondern als Klimpchen lichtbrechender
Substanz von verschiedener Grofie und Form den ganzen Inhalt aus-
filllen oder nur gegen die Peripherie gedringt sind.

Nach der mehrmaligen Teilung, deren Zahl ich nicht genau
feststellen konnte, bemerkt man, daB sich zwei Sorten von Gameto-
cyten bilden. Die einen (Taf. 13 Fig. 16—18) haben einen fast
runden Querschnitt und ihre Membran scheint ziemlich fest zu sein,
weil ihre Form sehr konstant ist. Die Verteilung der Cilien ist wie
bei den Tieren, aus denen sie durch Teilung hervorgingen. Excretions-
korperchen im ganzen Korper, wie auch am Hinterende Excretions-
streifen, sind oft zu sehen. Diese Gametocyten fithren zur Bildung
der Macrogameten, die ungefihr 30 u lang und ca. 8 u breit und
etwas gekriimmt sind, mit stumpfem Vorder- und zugespitzten Hinter-
ende, das, wie bei den Macrogametocyten, keine Cilien zu besitzen
scheint (Taf. 13 Fig. 19). Der Inhalt ist hell, von der Macronuclei-
substanz sieht man nur winzige Kliimpchen oder kleine Stibchen
von verschiedener Lénge, neben denen auch andere Korperchen von
stark lichtbrechender Substanz sichtbar sind. Wenn man diese
Stibchen von zerfallenen Macronuclei mit GENTIAN-Violett in vivo
zu firben versucht, zerfallen sie infolge der vollen Abwesenheit der
Kernmembran in einigen Sekunden in kleine Tropfchen, obwohl das
Tier noch ganz lebendig ist (Taf 12 Fig. 30d, e). (Wenn man die
Macronuclei der erwachsenen Opalinen mit GeNTIAN-Violett firbt,
lassen sie sich anfangs nicht firben, nach kurzem aber werden sie
schon gefirbt, wobei sie ihre Form vollkommen behalten und
ihre Membran noch deutlicher wird.) Der Micronucleus der Macro-
gameten ist linglich und ungefihr in der Mitte gelegen (Taf. 12
Fig. 27).

Die zweite Sorte von Gametocyten sind flach, etwas gebogen,
das Hinterende wieder ohne Cilien (Taf. 13 Fig. 20, 21). Im Innern
derselben sieht man, wie bei den Macrogameten, die Reste der Macro-
nuclei. Die Microgametocyten teilen sich mehrmals — die Zahl der
Teilungen konnte ich nicht feststellen — und bringen die Micro-
gameten hervor. Man findet zuerst Stadien (Taf. 13 Fig. 22) mit
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einer dickeren vorderen und diinneren hinteren Hilfte, die von den
bisherigen flachen Formen ziemlich abweichen. Durch die End-
teilung (Taf. 13 Fig. 23a) werden die Microgameten selbst gebildet.
die einen ziemlich langen Schwanz besitzen, der, wenigstens gegen
die Spitze, keine Cilien zu besitzen scheint (Taf. 13 Fig. 23b). Ge-
wohnlich messen die Microgameten ca. 28 u, es kommen aber auch
Individuen mit linger ausgezogenem Schwanz vor, die bis 35 x4 lang
sind. Der einzige Micronucleus, der auch linglich ist, liegt in der
vorderen, dickeren Hilfte. Das Schwanzende scheint manchmal etwas
verdickt. Excretionsvakuolen sind manchmal in den Microgameten
auch zu finden, ich habe sogar solche bei Individuen in Copulation
gesehen. Die Microgameten bewegen sich lebhaft und schwimmen
sehr oft mit dem Schwanzende nach vorn. Wie die Macrogameten
weisen sie auch keine Steuervorrichtungen auf.

B. Copulation.

Die Gameten, die ich gewdhnlich in ausgekochter PiTTER'scher
Fliissigkeit beobachtet habe, pflegen sich an einigen Punkten unter
dem Deckglas zu sammeln, wo auch viele Copulationsmomente zu
beobachten sind. Ich habe eine ganze Menge von Copulations-
stadien von Op. ranarum gesehen. Die Befestigung des Micro- an
dem Macrogameten vollzieht sich auf ziemlich verschiedene Weise.
Am hiufigsten befestigt sich der Microgamet an dem Hinterende
des Macrogameten und bald kleben sie an der ganzen Linge des
Microgameten zusammen (Taf. 13 Fig. 24a). Sehr oft findet man
Copulationsstadien, wo der Microgamet mit dem Vorderende an der
hinteren Hilfte des Macrogameten anliegt und der Schwanz eine
Zeitlang frei nach hinten héingt. Der vordere Teil des Microgameten
kann dabei ungefihr parallel der Lingsachse des Macrogameten
oder quer zu derselben liegen. Der Microgamet kann sich auch
mit dem Hinterende an dem Macrogameten befestigen. Das geschieht
in der Vorder- oder Hinterhilfte des Macrogameten, wobei das
Vorderende des Microgameten nach vorn oder nach hinten gerichtet
ist (Taf. 13 Fig. 2ba—g). Nach ungefihr 20—30 Minuten vom An-
fang der Copulation gerechnet, verschwindet die Grenze zwischen
beiden Individuen (Taf. 13 Fig. 24b, ¢) und der Microgamet bleibt
als ein Auswuchs an dem Macrogameten stehen. Binnen einer
Stunde nach dem Anfang der Copulation ist gewohnlich die Ver-
schmelzung beider Individuen vollkommen.

Nach der Copulation zieht sich die Zygote, die immer noch sehr-
beweglich ist, etwas zusammen und nimmt eine Birnenform an
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{Taf. 13 Fig.26a, b); jetzt werden die beiden Kerne sehr deutlich
(Taf. 12 Fig. 28). Dann dreht sich das Tier sehr schnell herum,
bleibt dann still liegen, kugelt sich ab und nach einigen Minuten
sondert es eine Hiille von sich ab (Taf 13 Fig.26c). Die Cilien
verschwinden offenbar, werden wohl eingezogen, da sie nicht ab-
fallen. Sehr oft schrumpft die Cystenhiille etwas zusammen (Taf. 13
Fig. 26 d).

Obwohl die Gametenbildung bei Op. ranarum bis jetzt nicht
beschrieben wurde, haben manche Autoren einzelne Stadien der-
selben gesehen und abgebildet, ohne freilich zu vermuten, daB sie
Gametenbildung vor sich gehabt haben. ExecELmMANN (10, p. 575)
gibt die Microgameten (seine Taf. XXI Fig. 3 und 4), die Macro-
gameten (ibidem Fig. 5 und 6) und die Cystocygoten (ibidem Fig. 2)
ziemlich genau wieder; nur die Micronuclei sind von ihm anstatt
oval rund dargestellt. ZeLner (p. 362) hat die Cystozygoten und
die Microgameten gesehen; die letzteren hilt er aber fiir Anomalien.

Die Encystierung der Zygoten bei Op. ranarum ist eine normale
Erscheinung, die jeder Copulation folgt. In diesem Zustand findet
auch die Bildung des Syncarions statt (Taf. 13 Fig. 26e). In den
Cystozygoten sieht man in vivo ganz deutlich die Micronuclei, aber
keine Macronuclei. Noch deutlicher wird das, wenn man in vivo
mit GentIaN-Violett (Taf. 12 Fig. 30g) oder fixierte Praparate firbt:
keine Spur von Macronuclei ist mehr vorhanden (Taf. 12 Fig. 28, 29).
Die Behauptung von NErResHEIMER, daB die Cystozygote ein normales
Stadium vom Entwicklungskreis der Opalinen darstellt, ist wenigstens
bei Op. ranarum ganz richtig; sie wird auch durch die Beobachtungen
von EncerLmMany und Zeniuer bestitigt. Die lsogamie aber, die
NEreSHEIMER nach einer einzigen Beobachtung in vivo den Opalinen
zuschreibt, ist in Wahrheit bei diesen Infusorien keine normale
Lebenserscheinung. MEercaLr hat fir Op. dimidiata, Op. intestinalis
und Op. caudate und ich fiir Op. ranarum festgestellt, daf iiberall
eine ausgesprochene Anisogamie vorkommt.

Bei der Copulation fand MeTcaLF Macrogameten mit zwei Kernen
(d. h. Micronuclei) und beobachtete bei solchen Macrogameten sogar
die Copulation. Zweikernige Macrogameten bei Op. ranarwm habe
ich nicht gesehen; alle Macro- und Microgameten besafen nur einen
Micronucleus und keine Macronuclei.

Die Conjugation der Gameten bei den Opalinen erinnert uns an
die Conjugation der Vorticelliden, mit welchen sie auch METCALF
vergleicht (35, p. 307).
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C. Folgeerscheinungen der Copulation.

Die Cystozygoten, wie NERESHEIMER richtig bemerkt (p. 32), ver-
halten sich wie die Infektionscysten. Wie die letzteren zeigen sie
mnach einer Ruhepause ihre Cilien im Innern der Cyste wieder. Sie
konnen aber nicht, wie es auch bei den Infektionscysten der Fall
ist, stindig im Enddarm der Kaulquappe bleiben und werden mit
dem Kot entleert. Um ihr weiteres Schicksal festzustellen, lief ich
-den Darminhalt von infizierten Kaulquappen einmal 24, ein anderes
Mal 48 Stunden im Wasser liegen, damit alle nichtencystierten Tiere
getotet wiirden und verfiitterte solche Cystozygoten an nichtinfizierte
Kaulquappen. Ich bekam junge Opalinen, die Agamonten dar-
stellten und von den Stadien der Gametenbildung ganz verschieden
waren. DaB in der Natur die Cystozygoten auch im Darm der
Kaulquappen, wo sie gebildet sind, ausschliipfen konnen, halte ich
fiir unwahrscheinlich, weil die Kaulquappen sehr oft Kot entleeren,
wobei auch die Cystozygoten ins Wasser gelangen. Ich habe die
‘Cystozygoten im Darminhalt der Kaulquappen, der mit PiiTrTER’scher
Flissigkeit etwas verdiinnt war, einen Tag gehalten, obhne Aus-
schliipfen derselben zu bemerken. Dieser Zeitraum aber geniigt
vollkommen zur Entleerung des Darminhaltes der Quappen.

Das Verhalten der Cystozygote dhnelt  dem entsprechenden
Prozef bei den Infektionscysten. Ich fand Tiere, die eine Zeitlang
die Reste der Cyste an ihrem Hinterende trugen (Taf.13 Fig. 29).
Die Agamonten wachsen bald heran und die Micronuclei nehmen
:an Zahl zu. lhre Form ist anfangs walzenformig, der ganze Korper
ist mit Cilien bedeckt (Taf. 13 Fig.30a, b). Spater wird er aber
-etwas abgeplattet, mit einer charakteristischen Ecke an einer Seite
vorn (Taf. 13 Fig. 31a, b). In diesem Stadium sind die Macronuclei
-schon . wieder da, sehr deutlich, mit guter Membran versehen und
haben eine konstante Form, die beim Fiarben noch deutlicher zu
sehen ist. Das Zerfallen der Macronuclei wihrend der Gameten-
bildung und ihr Auftreten bei den ‘jungen Agamonten hat schon
NEeresHEIMER beobachtet und beschrieben. Parallel mit dem Wachsen
der Agamonten erscheinen von neuem auch die Macronuclei und
nach diesem Autor ist bei Stadien mit vier Kernen (Micronuclei)
»anch die normale Menge von Kiigelchen und scheiben-
formigen Kérperchen schon wieder erreicht“ (p. 30).

Bemerkenswert ist, daB die Agamonten in den jungen Kaul-
quappen nicht bis zur GrioBe der erwachsenen Opalinen vom Frosch-
darm wachsen, sondern sich sehr frith teilen. Solche Teilungs-

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. XLIV. 23
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stadien fand ich noch am 5. Tage nach der Infektion mit Cysto-
zygoten (Taf. 13 Fig. 32). Die Maximalgrofie von Op. ranarum, die
ich 20 Tage nach der Infektion der Kaulquappen gemessen habe,
betrdagt nur 85 s, wihrend die erwachsenen eine GroBe von mehr
als 600 u erreichen konnen. Auch EnceLMANN, der erste, der die
Entwicklung in den Kaulquappen beobachtet hat, bemerkt, daB ,die
sehr breiten, flachen Formen, welche den ausgewachsenen Zustand
der Art charakterisieren, erst im jungen Frosch auftreten“ (p. 576).

Der Entwicklungskreis von Op. ranarwm.

-~ Nachdem EnNGELMANN zum erstenmal die Entwicklungsstadien
von Op. ranarum in Froschlarven gesehen hatte, gelang es ZeLnEr
die- Bildung der Infektionscysten im Froschdarm, wie auch die In-
fektion der Froschlarven zu verfolgen. Auf diese Weise wurde der
Entwicklungskreis der Opalinen im grofien und ganzen bekannt.
Beide Autoren haben auch Stadien der Gametenbildung beobachtet,
ohne ihre richtige Bedeutung zu erkennen. FErst NERESHEIMER
konnte die Gametenbildung und die Copulation bei diesen Tieren
feststellen und das Schema der ganzen Entwicklung angeben. Dies
Schema mochte ich nur in zwei Punkten erginzen. Zwischen demn
Cystozygoten und den jungen Agamonten miissen wir in diesem
Schema die Notwendigkeit einer Infizierung neuer Kaulquappen
notieren; nach der Ausschliipfung der Infektionscysten miissen wir-
andererseits den Weg der direkten Umwandlung der jungen Tiere
in Agamonten vermerken. Auf diese Weise bekommen wir fir die
Kaunlquappen wie auch fiir die Frosche zwei Wege der Entwicklung
der Opalinen: einen einfachen fiir die ungeschlechtliche und einen
anderen, verwickelten fiir die geschlechtliche Fortpflanzung, wie ich
auf:dem beigegebenen Schema darzustellen versucht habe.

Diese zwei Wege der Entwicklung haben eine grofie biologische:
Bedeutung fiir die Opalinen. Wird einmal eine Kaulquappe mit
Cysten infiziert, die von den erwachsenen Froschen nach auBen
entleert werden, kann sich das Tier von einem Teil der Parasiten,
die :sich direkt in junge Opalinen.umwandeln, nicht mehr befreien,.
obwohl der andere Teil in den Geschlechtsprozef eintritt und im
Stadium der Cystozygoten den Enddarm verlassen muB. Parallel
mit.dem. Wachstum der Froschlarve vollzieht sich auch das Wachs-
tum: und die Vermehrung der Opalinen. Beim erwachsenen Frosch
niinmt die Bildung der: Infektionscysten auch nicht alle Individuen
von:iOpalina :in ‘Anspruch, so-daf die Infektion des Frosches, wenn
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nicht andere ungiinstige Faktoren in Wirkung treten, fir sein
ganzes Leben sicher ist. Die Infektion der Kaulgquappen mit Zygoten,
die auch mit der Nahrungsaufnahme moglich ist, bringt von Zeit
zu Zeit auch Geschlechtsgenerationen in die lange Kette der un-
geschlechtlichen Vermehrung der Opalinen hinein.

Op. ranarum im erwachsenen Frosch — gewdhnliche Teilung

e
/ A Gewdhnl. Teilung zur
\ Teilung Bildung der
; Infektions-
Agamonten | cysten
................ 4
Neue Infektion Agamonten  Infektion Infektions-
der Kaulquappen \ der <  cysten
) < Kaul-
Cystozygote < Copulation < Gameten  quappen

Schema des Entwicklungskreises von Op. ranarum.

Systematische Stellung der Opalinen.

Die Frage nach der Natur der Kerne der Opalinen ist auch
mit der Frage nach ihrer systematischen Stellung verkniipft. Je
nachdem ob die verschiedenen Autoren mehr Wert auf den Cilien-
besatz oder auf den Mangel an Macronuclei legten, wurden die
Opalinen einmal zu den Ciliaten, ein anderes Mal zu den Plasmo-
dromen gerechnet. Laxa (26, p. 29) stellt die Gattung Opalina unter
die Hymenostomidae, die er folgendermaBen charakterisiert: ,,Zellen-
mund stets offen; mit undulierender Membran.“ Die Opalinen aber
haben bekanntlich keinen Mund, keine undulierende Membran. Die
Behauptung von Kunstner und Ginests, daf die Opalinen einen
Mund und After besitzen, ist nicht bestéitigt worden. Vielleicht
haben diese Autoren die Excretionsoffnungen der Opalinen im Momente
der Entleerung des Inhaltes vom Excretionsorganell gesehen (wie
Meroarr und ich beobachtet und abgebildet haben) und sie fiir eine
Afteréffnung gehalten. In seinem ,System der Protozoen“ be-
tont DorLEIN (8, p. 74), daf die Stellung der Opalinen unter den
Ciliaten noch sehr unsicher ist, weil die Bewegungsorganellen der
Protozoen, obwohl von gewisser Bedeutung fiir die Entwicklung von
Wissenschaftsbeziehungen, doch nur eine sekundéire solche Bedeutung
haben. Aus praktischen Griinden aber lief Dorremn die Opalinen
vorlinfic unter den Ciliaten, ,denn bei dem gegenwértigen Stand
unserer Kenntnisse ist es schwer, ihnen einen anderen Ort im System

anzuweisen®. Und in seinem Lehrbuch der Protozoenkunde stellt
23*
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Dorrein die Opalinen unter den holotrichen Ciliaten als ,primitive
Formen“ den ,typischen Holotricha“ gegeniiber. :

Hickson (16, p. 378, 404) betrachtet die Opalinen als echte In-
fusorien mit Macro- und Micronuclei (irrtiimlicherweise hilt er die
Micronuclei fiir Macronuclei und umgekehrt) und als Familie Opa-
lining STEIN stellt er sie zu den Hymenostomata DELAGE. In der-
selben Familie erwihnt er auch die Gattungen Hoplitophrya, Dis-
kophrya und Opalinopsis. Harroe (15, p. 111, 114, 123, 145) nimmt
die Opalinen aus den Ciliaten heraus und stellt sie in die Klasse der
Flagellaten neben den Trichonymphiden mit der Charakteristik:
. Flagella short, ciliiform, uniformly distributed ; nuclei very numerous,
all similar.“ Die Kerne der Opalinen hilt er fiir dhnlich den Micro-
nuclei (p. 144). Auf Grund des von ihm entdeckten Entwicklungs-
kreises von Op. ranarum und beim Mangel an Macronuclei, wie es
bis jetzt allgemein angenommen wurde, schlug NERESHEIMER vor,
die Opalinen zu den Plasmodromen nédher zu stellen. Den Besatz
von Cilien hielt er nicht fiir einen geniigenden Grund, die Opalinen
als Ciliaten zu betrachten. ,Im letzteren Falle sind aber gewif
die Unterschiede, die sie von allen iibrigen Vertretern der Gruppe
trennen, so groB, daf sie die Aufstellung einer den Klassen der
Ciliaten und Suctorien gegeniiberstehenden neuen Klasse rechtfertigen
wiirde“ (S. 34). Der Meinung von NEresHeiMER schlieBt sich auch
HartManx an (13, p. 140), und zwar aus folgendem Grunde: Die
Opalinen hétten nicht den dauernden somatisch degenerativen Kern-
dualismus in Macro- und Micronucleus, hitten auch keine Conjugation.
,Hier tritt nach NErResEEIMER (1907) ein Kerndualismus nur zeit-
weise nach Art der Rhizopoden zutage, und vor allem ist die Art
der Befruchtung eine vollstindig andere, niamlich eine Microisogamie,
ein besonders fiir Rhizopoden und Mastigophoren charakteristischer
Copulationsmodus® (p. 141)*). MercarLr hob hervor, daf bei den
Opalinen die generativen Chromidien, die den oben erwihnten ,,Kern-
dualismus zeitweise nach der Art der Rhizopoden“ und die Bildung
von generativen Geschlechtskernen herbeifiihren, nicht annehmbar
sind. Deshalb halt er fiir unrichtig, die Opalinen den Plasmodromen
zuzuteilen, und auf Grund des Baues der Cilien, des excretorischen
Apparates und der Gameten rechnet er die Opalinen unter die Ciliaten.

Der Meinung von Metrcarr iiber die systematische Angehorig-
keit der Opalinen kann ich mich nur anschlieBen und sie weiter
unterstiitzen. Der Bau des Cilienapparates ist ein wichtiges Merk-

1) Spéiter rechnet HarTMany die Opalinen von nenem zu den Infusorien.
(HarTMaNN u. ScHiLLiNG: Die pathogenen Protozoen, 1917, p. 127.)
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mal, das auf die enge Verwandtschaft mit den Ciliaten hinweist.
Der excretorische Apparat, der von MercaLr bei einigen Arten
entdeckt und von mir auch bei Op. ranarum festgestellt wurde, hat
fast denselben Bau wie bei Hoplitophrye und Discophrya, und die
einzelnen nichtkontraktilen Vakuolen, die wihrend der Gameten-
bildung auftreten, sind dieselben, die auch bei Opalinopsis vorkommen.
Das Wichtigste ist aber die Anwesenheit von zahlreichen Macro-
nuclei, die sich amitotisch teilen, wihrend der Gametenbildung
degenerieren und in den Cystozygoten fehlen.

Die Eigentiimlichkeiten, die die Opalinen von den iibrigen
Ciliaten unterscheiden, sind lediglich durch die Anpassung an das
parasitische Leben zu erkliren. Das Verschwinden des Mundes hat
die osmotische Erndhrung zur Folge. Zum Dienste dieser Erndhrung
ist anch das Ectoplasma gewissen Anderungen unterworfen. Da
der erwachsene Wirt im Wasser nicht infiziert werden kann, mufite
der Parasit die im Wasser lebenden Larven des Wirtes angreifen.
So ist die Encystierung der kleinen Individuen wéihrend der Laich-
zeit des Wirtes entstanden, die die Kaulquappen infizieren, wobei
sie sich zu gewdohnlichen Opalinen weiter entwickeln oder in den
Prozel der Gametenbildung eintreten konnen. Die anisogame
Copulation der Opalinen hat ihre analoge unter den Ciliaten, z. B.
bei den Vorticellen.

In zwei Punkten kann ich die Meinung von MEercarL¥ nicht
teilen und zwar darin, daB die Micronuclei gleichzeitig auch als
Macronuclei funktionieren und daf die Opalinen primitive Formen
darstellen. Die Opalinen besitzen Macronuclei, deshalb kommt den
Micronuclei nur jene Rolle zuteil, die sie auch bei den iibrigen
Ciliaten spielen. Die Anpassung an das parasitische Leben hat die
Anderung des Baues herbeigefiihrt, wie auch die Entwicklung mit der
des Wirtes in Einklang gestellt. Die Opalinen stellen also keine primi-
tiven, sondern sekundir vereinfachte und umgednderte Ciliaten dar.

Die natiirliche Stellung der Opalinen ist die unter den Ciliaten,
wo ihnen am néchsten Anoplophrya, Hoplitophrya, Discophrya und
Opalinopsis stehen, mit welchen sie anch StEix und BUTscHLI in
eine Familie zusammengestellt haben.

Zusammenfassung der Hauptergebnisse.
Die Resultate der angefithrten Untersuchungen lassen sich kurz
folgendermafien zusammenfassen:
1. Die Pellicula der Opalinen ist mit Myonemen versehen, die
bei den flachen Arten dem Tier die Moglichkeit geben, die einzelnen
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Rinderteile verschiedenartig zu biegen, bei den cylindrischen Arten
Lingsleisten zu bilden. Diese Randbiegungen wund Lingsleisten
werden abwechselnd in verschiedener Richtung gebildet und kionnen
bei den Schwimmdrehungen, die nach rechts oder nach links voll-
zogen werden, auch als Steuervorrichtungen dienen.

Ein Korpergeriist in Form eines Netzes von Stiitzfibrillen er-
hilt die Korperform bei den Biegungen der Pellicula. Im Ruhe-
zustande ist dieses Netz nicht gespannt; bei der Zusammenziehung
der Myoneme in den verschiedenen Regionen wird auch das Geriist-
netz in den entsprechenden Richtungen gespannt.

2. Die Opalinen weisen eine starke Neigung auf, sich nach
unten zu richten, die durch ihre Korperform erklirt werden kann
(Geotaxis). Bei den Stadien in den Kaulquappen, die eine andere
Korperform haben, fehlt diese Geotaxis vollkommen. Die Geotaxis
der Opalinen im erwachsenen Frosch ermoglicht sie sich am Vorder-
ende des nach oben gerichteten Enddarms aufzuhalten und nicht
mit dem Kot entleert zu werden; aus denselben Griinden ist die
Geotaxis der Kaulquappenstadien velschwunden weil dort der End—
darm nicht nach oben gerichtet ist.

3. Das Ectoplasma der Opalinen kann homogen aussehen oder
mit Vakuolen erfiillt sein je nach dem physiologischen Zustande des
Tieres.- Die Ectoplasmavakuolen sind Gebilde voriibergehender Natur,
die nicht in Zusammenhang mit der Geschlechtsvermehrung, sondern
vielmehr mit der Erndhrung, zeitweise mit den Cystenbildungs-
prozessen stehen.

4. Die bis jetzt als ,scheibenférmige Korperchen“ bezeichneten
Endoplasmaeinschliisse stellen echte Macronuclei dar. Sie besitzen
eine Kernmembran, teilen sich amitotisch und degenerieren und ver-
schwinden bei den Geschlechtsvorgingen.

5. Die bis jetzt meistens nur als ,Kerne* bezeichneten Organellen
sind als Micronuclei zu betrachten.

6. Die Chromidien, die aus den Micronuclei austreten, geben
keinen neuen Nucleen Ursprung, sondern sie zerfallen im Entoplasma

7. Op. ranarum besitzt auch ein Excretionsorganell in Form von
mehreren nicht pulsierenden Vakuolen, die gewdhnlich zu einem viel-
fach verzweigten Kanalnetz allm#hlich verschmelzen.

8. Im Entoplasma sind oft anch Excretionskorperchen, meistens
in Form von winzigen Kristallen in verschiedener Menge zu finden.

9. Op. ranarum und Op. dimidiata bilden Dauercysten, wenn die
Lebenshedingungen ungiinstig werden. In der Natur sind Dauer-
cysten in den. gestorbenen Froschen zu finden.
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10. Die Bildung der Infektionscysten ist nicht von der Briinstig-
- keit des Wirtes abhiingig, sondern steht wahrscheinlich mit gewissen

Prozessen im Zusammenhang, die sich in den Opalinen selbst ab-
spielen und eine Vorbereitung zur Cystenbildung darstellen. U. a.
findet eine Anhdufung von Reservestoffen statt. Die Temperatur
spiell dabei als Reiz nur eine Nebenrolle.

11. Neben den bekannten Infektionscysten existiert bei Op:
ranarum auch eine zweite Sorte von Cysten. die sich im Innern der
encystierten grofien Opalinen bilden.

- 12. Bei Op. ranarum beobachtet man Macro- und Microgameten
and anisogame Copulation. Dieser Copulation folgt das Stadium
der Cystozygote, wo die Bildung des Syncarions stattfindet.

13. Die Cystozygoten werden meistens mit dem Kot hinausge-
stofen. An die Kaulquappen verfiittert, geben sie den Agamonten
Ursprung, die in den Kaulquappen nicht bis zur GroBe der Frosch-
opalinen heranwachsen, sondern friihzeitig mit der Teilung dnfangen
Das steht mit der Geotaxis in Zusammenhang.

14. Ein Teil der Infektionscysten in den Kaulquappen tritt
nicht in Gametenbildungsteilung ein, sondern wandelt sich direkt
in junge Opalinen usw. Auf diese Weise wird die Infektion auch
mit ungeschlechtlichen Formen gesichert.

15. Die Opalinen ernihren sich osmotisch. Manche Tatsachen
weisen darauf hin, daB sie extracellulir verdauen, d. h. auf feste
Nahrungspartikelchen in der Umgebung einwirken und sie in eine
Form bringen konnen, die geeignet zur osmotischen Aufnahme ist.

16. Die von NEerResHEIMER als besondere Art aufgestellte Op.
zellert ist nur als eine Erndhrangsform von Op. dimidiata zu be-
trachten.

17. Die Opalinen sind echte Ciliaten, die durch das parasitische
Leben ziemlich stark beeinfluft sind. Deshalb sind sie nicht zu den
Plasmodromen néher zu stellen, wie manche Autoren versucht haben;
sie haben mit den Flagellaten nichts zu tun, wie andere meinten,
sondern sind als Nachstverwandte von den Ciliaten Anoplophirya,
Hoplitophrya, Discophrya und Opalinopsis zu betrachten.

Anhang.

Als die vorliegende Arbeit schon druckfertig war, konnte ich
mir die vorliufige Mitteilung der Untersuchungen von Brumer iiber
die Opalinen verschaffen, wo einige Fragen behandelt werden, die
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ich anch untersucht habe.') Das sind: 1. die Frage nach der
direkten Umwandlung der Infektionscysten in junge Opalinen ohne
Gametenbildung; 2. die Frage nach der Isogamie oder Anisogamie
der Opalinen und 3. die Frage nach den Cystozygoten bei Op..
rYanarum.

In den Kaulquappen fand Brumer einige Wochen nach der In-
fektion wieder Infektionscysten, die identisch mit denen hbei den
erwachsenen Froschen waren. Als er diese Cysten an solche Kaul-
quappen verfutterte, die sie enthielten, fand er, daf die daraus ent-
standenen Individuen sich weitéer entwickelten, ohne Gameten zu:
bilden. Infektionscysten habe ich in den Kaulquappen nicht ge-
funden. Die direkte Umwandlung der Infektionscysten, die Brumer
bei den Kaulquappen verfolgt hat, ist dieselbe Erscheinung, die ich
bei den erwachsenen Froschen festgestellt habe. Ob es sich hier
um eine Verhinderung der Infektionscysten sich geschlechtlich zu
differenzieren handelt, wie BRumpT meint, oder dies eine biologische:
Anpassung des Parasiten darstellt, wie ich erklirt habe, bleibt eine:
offene Krage.

Bei Op. ranarum gibt Brumpr in einigen Worten dieselbe:
Anisogamie an, die ich auch ausfiihrlich beschrieben habe und lehnt
wie ich die Meinung von NERESHEIMER iiber die Isogamie der Opalinen
ab. BrumeT aber glaubt, daf bei den Opalinen keine Cystozygoten
existieren und daf, was NERESHEIMER als solche gedeutet hat, wahr-
scheinlich Infektionscysten in den Kaulquappen gewesen sind. Er
bemerkt auch, daf die von Zrerrer und ENGELMANN beschriebenen
und abgebildeten Cysten in den Kaulguappen nicht Cystozygoten,
sondern wieder Infektionscysten darstellen. Dagegen muf ich auf-
stellen, daf es einen grundlegenden und leicht feststellbaren Unter-
schied zwischen beiden Sorten von Cysten gibt. Die Infektions-
cysten haben gewohnlich 6 Micronuclei, deren Zahl aber zwischen
3 und 12 schwanken kann; die Cystozygoten, die viel kleiner sind,
haben anfangs 2 Micronuclei, die bald verschmelzen und ein ein-
ziges Syncarion bilden. ZerLreEr und Exc¢ELManN haben Cysten mit
nur einem ,Kern“ (Micronucleus), d. h. Cystozygoten abgebildet;
dieselben hat auch NErReSHEIMER beobachtet. lch hatte die Gelegen-
heit, nicht nur viele Hunderte von Cystozygoten von Op. ranarum
zu sehen, sondern auch direkt ihre Entstehung zu verfolgen: wie
ich schon erwidhnt habe, schwimmt das Tier, wenn die Copulation
schon vollendet ist, eine Zeitlang, hilt dann an, dreht sich rasch

1) Brumer, E.: Cycle évolutif des Opalines. Bull. de la Soc. de Path. Exot.
T. 8 1915 p. 397403,
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herum, scheidet eine Gallertmasse aus, in der die Cilien stecken
bleiben, und so entsteht eine Cyste, die anfangs zwei Micronuclei
besitzt. ‘
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Tafelerklirung.
Tafel 12.

Fig. 1—10, 12—15, 24, 26—29 sind bei Zriss Oc. 4 Olimmers. 1, Fig. 11,
16—23 bei Zriss Oc. 12 Olimmers. Y5, Fig. 25, 30 bei Leirz Oc. 3 Obj. 6 gezeichnet.

Fig. 1—4, 21—23: Fixzierung mit FLemmine’s starker Liosung; Fig. 25—29:
Fixierung mit Pikrinessigsiure; bei allen iibrigen: Fierung mit Sublimateisessig.

Fig. 25—29: Firbung mit Himatoxylin nach DerarieLp; Fig. 30: Vitalfarbung
mit Gentian-Violett; bei allen iibrigen : Farbung mit Eisenbdmatoxylin nach DoFLEIx.

Fig. 25—30: Ausstrichprdparate; alle iibrigen: Schnitte 3—b ¢ dick.

Fig. 1. Opalina ranarwm. Flichenschnitt. a Myoneme und quergestreifte
Membran, in einer Fliche dargestellt; b Myoneme; ¢ quergestreifte Membran bei
genauer Einstellung.

Fig. 2 u. 3. Desgl. Querschnitt. Myoneme im Ruhestadium in verschiedener
Stellung.

Fig. 4. Desgl. Kontrahierte Myonemenbiindel in Querschnitt.

Fig. 5. Desgl. Korpergeriist im Ruhezustand. a Micro-, b Macronuclei.

Fig, 6. Desgl. Korpergeriist gespannt.

Fig. 7. Opaline dimidiata. Korpergeriist gespannt.

Fig. 8. Desgl. Korpergeriist bei Querschnitt.

Fig. 9. Desgl. Stiitzfibrillen im Ectoplasma.

Fig. 10. Desgl. Durchschnitt einer Dauercyste.

Fig. 11. Opalina ranarum. Stringe von osmotisch anfgenommener Nahrung (a);
b — Macronuclei.

Fig. 12. Desgl. Homogenes Ectoplasma.

Fig. 13. Desgl. Ectoplasmavakuolen mit zentral liegenden Kiigelchen.

Fig. 14. Desgl. Ectoplasmavakuolen mit verlingertem (a) nnd an der Wand
befestigten Kiigelchen {(b); ¢ Macronuclei; d Micronuclei.

Fig. 15. Desgl. Flichenschnitt. Ectoplasmavakuolen mit kornigen Kiigel-
<hen (a); b Macronuclei.

Fig. 16. Opalina dimidiata. a—c drei Stadien der Teilung der Macronuclei.

Fig. 17. Opaline ranarum. a—c wie bei Fig. 16.

Fig. 18. Desgl. Verschiedenes Aussehen der Tochterkerne (Macronuclei).

Fig. 19. Desgl. Sehr verschieden groSe Macronuclei, die in Teilung eintreten.

Fig. 20. Desgl. Teilungsstadien der Micronuclei mit Ausscheidung von
Chromidien.

Fig. 21. Desgl. Eine Chromidie, die-frei im Endoplasma liegt. Macronuclei
mit Kornchen.

Fig. 22. Desgl. Austreten der Chromidien aus dem Micronucleuns.

Fig. 28. Desgl. Austreten und Zerfall der Chromidien im Endoplasma.

Fig. 24. Desgl. Durchschnitte durch das Excretionsorganell (a); b Macro-,
< Micronuclei. . .
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Fig. 25. Desgl. Die Hilfte einer Cyste, die Infektionscysten enthilt: aus-
nahmsweise Bildung von vier anstatt von zwei Hiillen.

Fig. 26. Desgl. Infektionscyste mit Macro- und Micronuclei.

Fig. 27. Desgl. Macrogamet mit Micronucleus und Durchschnitte durch:
Excretionsvakuolen.

Fig. 28. Desgl. Cystozygote mit zwei Micronuclei.

Fig. 29. Desgl. Cystozygote mit Syncarion.

Fig. 30. Desgl. Zerfall der Macronuclei. a Macrogametocyt wit, b ohne:
Chromidienbildung, mit zerfallenen Macronuclei; ¢ Microgamet mit zerfallenen.
Macronuclei; d Macrogametocyt im ersten Moment der Vitalfirbung; e dasselbe
Individuum einige Sekunden spiter; f Vitalfirbung einer Infektionscyste, viele:
Macronuclei sichtbar; g Vitalfirbung einer Cystozygote, keine Macronuclei.

Tafel 13.

Zeichnungen nach dem Leben.
Fig. 1—4, 7b, 9—11, 14—32 sind bei Lrirz Oc. 3, Obj. 6, Fig. 5—8, 12, 13
bei Leirz Oc. 3, Obj. 6 gezeichnet. ’

Fig. 1. Opaline ranarum. Ectoplasmavakuolen und Macronuclei bei guter
Fiitterung.

Fig. 2. Desgl. Verlingerte Macronuclei, Anfangsstadien der Teilung.
a Macro-, b Micronuclei. _ ‘

Fig. 3. Desgl. Hungerkultur. Hinterende wmit vielen Excretionskdrperchen
im Endoplasma, mit hellem Ectoplasma und mit ,Excretionsplatte”.

Fig. 4. Desgl. Hinterende. Excretionsstreifen.

Fig. 5. Opalina dimidiate. Encystierung.

Fig. 6. Desgl. Dasselbe Individuum spéter.

Fig. 7. Desgl. Dasselbe Individaum noch spiter (a); b ein Teil der Hiille
stiirker vergriBert.

Fig. 8. Desgl. Eindringen des Tieres in eine Gallertmasse zwecks Encystierung.

Fig. 9. Opalina ranarum. Infektionscysten. a Cilien nicht sichtbar; b Cilien
wieder erschienen; c¢ Durchhohren der Hiille durch das Tier; d leere Cystenhiille;
e aunsgekrochenes Tier; f ungewdhnlich groSe Infektionscyste.

Fig. 10. Desgl. Infektionscyste, die im encystierten, erwachsenen Tier ge-
bildet worden ist.

Fig. 11. Desgl. Ein Teil des encystierten T'ieres mit Korperstiicken, die:
im Begriff sind, sich zu encystieren. :

Fig. 12. Desgl. Einzelne Hélften von encystierten, erwachsenen Tieren; im.
Immern sind die Infektionscysten sichtbar.

Fig. 13. Desgl. Eine ganze Cyste vom erwachsenen Tier.

Fig. 14. Desgl. Aus gewdhnlicher Infektionscyste ausgekrochenes Tier in.
der Kaulquappe, die Cystenhiille anf sich tragend.

Fig. 15. Desgl. Junge Tiere in der Kaulquappe mit verschiedener Verteilung
der Plasmaeinschliisse.

Fig. 16. Desgl. Macrogametocyten. a mit Vakuolen und Excretionsstreifen ;.
b nur mit Vakuolen.

Fig. 17. Desgl. Abnormitit bei einem Macrogametocyten.

Fig. 18. Desgl. Teilang des Macrogametocyten; der Excretionsstreifen anch:
sichtbar.
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Macrogamnet.

Microgametocyt.

Derselbe in Teilung. -

Aussehen desselben bei spiterer Teilung.

Letzte Teilung (a) und Bildung der Microgameten (b).
Copulation in 3 Momenten (derselben Individuen).
Verschiedene Stellung des Macrogameten bei der Copulation.
Bildung der Cystozygote.

Junge Opaline in der Kaulquappe, die direkt aus der In-

fektionscyste, ohne Geschlechtsvorginge, entstanden ist; b dieselbe in Sagittalschnitt.

Fig. 19. Desgl.
Fig. 20. Desgl.
Fig. 21. Desgl.
Fig. 22. Desgl.
Fig. 23. Desgl.
Fig. 24. Desgl.
Fig. 25. Desgl.
Fig. 26. Desgl.
Fig. 27. Desgl.
Fig. 28. Desgl.
Fig. 29. Desgl.
Fig. 30. Desgl.

einer Zygote

Fig.

31.

Wie Fig. 27, groBeres Tier.
Ausschliipfung des Agamonten aus der Zygote.
Junger Agamont (a) mit mehreren Micronuclei, der aus

stammt; b Querschnitt desselben.

Desgl.

Derselbe, etwas grofer, mit typischer Form und mit Maero-

nuclei; b Sagittalschnitt.

Fig. 32. Desgl.

Teilung der kleinen Agamonten in der Kaulquappe.
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