Nachdruck verboten.
Ubersetzungsrecht vorbehalten.

Aus dem Zoologischen Institut der Universitit Wiirzburg.

Der Einflufl der Umwelt auf Macronucleus und Plasma
von Stentor coeruleus Eurse.

Ein experimenteller Beitrag zur Frage der Kernplasmabeziehungen.

Von
Dr. Hans-Adam Stolte.

(Hierzu 10 Tabellen und 30 Textfiguren.)

Inhaltsiibersicht. Seite

Einleitung . . . . . . . . . . . . . L o .. ... 344
Vorbemerkungen . . . . . . . . . . . . . . . ... ..., 3
Das Ausgangsmaterial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 346
A, Experimenteller Teil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347
a) Der Macronucleus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 347

b) Das Plasma . . . - 151

¢) Der Texlungsvorgang -

B. Theoretischer Teil . . . . . -
a) Die Kernplasmabemehungen . 1

b) Literaturbesprechung . . . . . . . . . . .. .. . 382
Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 387

Einleitung.

Als Ricearp HerTwIG zu Beginn des Jahrhunderts seine Kern-
plasmatheorie formulierte, gab er der Frage nach den Beziehungen
dieser beiden Zellbestandteile, die seit KrEess’ (1887), Horers (1888)
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und KorscrELT's (1889) Untersuchungen das Interesse der Biologen
wachgehalten hatte, einen tieferen Sinn durch die Annahme einer
konstanten Relation der Zellkomponenten und der Zellteilung als
einer Regulation der Relationsstorungen. Eine Anzahl seiner Schiiler
versuchte diese Theorie durch Untersuchungen an Infusorien auf
eine exakte Grundlage zu stellen, so Kasanzerr (1901), PororF
(1907, 1908—10), RavTmMan~ (1909) und ArrescHER (1912), wihrend
in noch groBerem MaBstabe an Metazoen analoge Untersuchungen
vorgenommen wurden. Es seien hier nur die Namen BovEeri, CoNkLIN,
Erpmany, GopLEWSKI, KoEELER und MaRkUS genannt; in jiingster
Zeit hat O. HarTtmany (1917, 1918, 19194, b, ¢) das Verhiltnis von
Kern, Plasma und Nucleolus im Temperaturexperiment mannig-
fach untersucht, verwandte dafiir aber nur diesen einen Faktor,
wihrend Ricmarp Hrerrwie (1908) in programmatischer Weise zur
Begriindung seiner Theorie die experimentelle Priifung der Wirksam-
keit aller Faktoren forderte.

Merkwiirdige Formen des blauen Stentors, auf die mich Herr
Prof. ScaLE1® hinwies, veranlaBten mich, dem Teilungsvorgang und
seinen Bedingungen bei diesem Heterotrichen meine Aufmerksam-
keit zu schenken. Es stellte sich bald heraus, daB GroB8kern und
Plasma ebenfalls den Anderungen des Milieus weitgehend nachgeben.
Hier hatte also die Untersuchung einzusetzen, sollte der Teilungs-
vorgang verstanden werden. In einem letzten Abschnitt muften
dann die Beziehungen zwischen Kern und Plasma erdrtert werden.

Voi'bemerkungen.

Das Material stammte aus einem Tiimpel von einigen Quadrat-
metern Oberfliche in der Ndhe Wiirzburgs, der durch Quell-
zufluf am Grunde den sauerstoffbediirftigen Stentoren gute Lebens-
bedingungen bot. Nach langen Bemiihungen stellte die folgende
Kulturmethode ,normale“ Bedingungen dar: in Zimmermannschalen
wurden zu einigen ccm Aquariumwasser mehrere Pipetten Kahm-
haut eines Salatanfgusses vermischt mit etwa demselben Quantum
einer in Knoplosung geziichteten Griinalge gegeben. Alle anderen
Methoden konnten keine normalen Nahrmedien liefern, da gewdhnlich
ein oder mehrere zum normalen Milieu notwendige Faktoren bei
ihnen fehlten. Es waren das:
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Liebig’s Fleischextraktlosung 0,025—0,05 Proz. fiir Objekttriger-
kulturen,

1,, n-Ringerlosung,

Einprozentige Kartoffelstéirke,

Strohaufguf, brauchbar vom 3.—7. Tage bei 15° C,

Colibakterien-Colpidium - 1 Proz. Pepton 4 1 Proz. Traubenzucker
(,zweigliedrige Reinkultur“ nach OrmLER (1920)).

Zur Farbung wurde Boraxkarmin verwendet, das durch kriftige
Differenzierung dem Plasma méglichst wieder entzogen wurde, wo-
durch GroBkern sowohl wie Kleinkerne sich in den Totalpréparaten
deutlich abhoben. Schnittpriparate wurden mit Himalaun und Dera-
FIELD'S Himatoxylin gefirbt.

Das Ausgangsmaterial.

Die Beobachtung im Freien lief auffillige Grofenvarianten des
Plasmas und des GroBkerns erkennen. Verschiedene Autoren konnten
bei Infusorien mehrere Lokalrassen feststellen und so lag es
nahe, auch in den grofien und kleinen Stentoren verschiedene Rassen
zu erblicken, wie das auch GruUBER (1892) und ALLESCHER (1912)
getan haben. In der Folge stellte sich allerdings der Sachverhalt
als wesentlich anders heraus; deshalb konnten in dem Freiland-
material nur immer die grofiten Formen verglichen werden, wiahrend
die kleinen unberiicksichtigt bleiben muBten. Das Experiment iiber-
zeugte mich, daf selbst auf engstem Raume die AuBenfaktoren so
verschieden sein konnen, daf sie sich in Form und Verhalten des
Kulturmaterials widerspiegeln. Solche Anderungen haben aber nur
den Charakter einer Modifikation. Ich mochte schon an dieser Stelle
bemerken, daf den Fragen der Variabilitit und Vererbung in dieser
Arbeit nicht nachgegangen werden soll. Das verbietet schon die
Methode, die das Einzelindividuum in den Vordergrund der Unter-
suchung stellt.

Die jahreszeitlichen Unterschiede des Freilandmaterials waren
in die Augen springend:

4. Dez. 1920. Nur noch eine diinne Eisschicht nach lingerer
trockener Kilte, bedeutende GrioBenunterschiede des Materials.
,Grofkernsegmentzahlen“ grofiter Formen: 8, 5, 7, 8, 8, 7, 8, 10, 4,
6, 10 (Fig. 1).

31. Mai 1921. Segmentzahlen groSter Formen: 12, 16, 11, 11
(Fig. 2).
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12. Juli 1921. Sehr heifie Tage, ca. 30° C, Tﬁmpel sehr wasser-
arm mit reicher Algenflora und Fauna. Segmentzahlen grofter
Formen: 14, 13, 9, 18, 13, 14, 15, 9, 8, 15, 6, 9, 10 (Fig. 3).
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Wir stellen also fest, daB in erster Linie die Anzahl der
GroBkernsegmente in den verschiedenen Jahreszeiten erheb-
lich variieren. Ein Blick auf Fig. 1—3 146t aber noch andere
Schwankungen der Zellbestandteile erkennen. Wir beobachten
eine wechselnde GroBe der einzelnen Kernsegmente
wie auch Verschiedenheit in der Gestalt des gesamten
GroBkerns. Bedeutend ist auch der Unterschied in der
GroBe des Plasmakorpers. Beobachtungen in dieser Richtung
machten mit der Tatsache verschiedener Grofle der Teil-
produkte und mit der wechselnden Struktur des Plasmas
bekannt.

A. Experimenteller Teil.

a) Der Macronucleus.

Die wechselnde Zahl der Macronucleussegmente war auch fritheren
Untersuchern bereits aufgefallen. Strin (1859) gibt Schwankungen
von 4—13, Btrsorr1 (1887—89) von 4—20 Segmenten an, JoENsON
(1893) die Werte 9—20. Erst Prowazex (1904) geht auf die Ur-
sachen dieser Schwankungen ein. Er stellte fest, daB Hunger die
Zahl der Gro8kernsegmente vermindert. Auch gibt er Kurven der
Segmentzahlen bei verschiedener Temperatur an, aus denen hervor-
geht, daB bei 25° C die Werte kleiner sind als bei 15° C. Er
schlieft daraus auf eine hohere Chromatinresorptionsfihigkeit des
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Tabelle L
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Plasmas bei hoherer Temperatur im Sinne RicHARD HERTWIG'S.
AivLescHER berichtet in ihrer Arbeit iber den EinfluB der Gestalt
des Kernes auf die GroBenabnahme hungernder Infusorien von
Stentor - Kernen, deren Segmente im Hunger auf 5—6 reduziert
wurden, bei Ausgangswerten von 19—21. Reduzierte, kaum mehr
sichtbare Grofkernglieder wechseln oft mit gut ausgebildeten regel-
miBig ab (siehe Abbildung bei ALLESCHER).

In meinen Kulturen fand ich die Beobachtung bestétigt, daB
Reduktion und Vermehrung der GroB8kernglieder der Menge der
zugefithrten Nahrung parallel liuft. Ich will hier nur ein Beispiel
aus der Kultur Z anfithren, einer Einzelkultur von 8 Klonen, von
denen Z5 und Z6 in der Tabelle I dargestellt sind. Sie wurden in
der Hauptkulturmethode gehalten: SalataufguB 4 Algen. Die Menge
des Futters sowie die Temperatur konnten nicht von kleinen
Schwankungen freigehalten werden. Trotzdem ist aus der Tabelle
deutlich zu ersehen, daB Segmentzahl und Teilungsrate bei neuer
Futterzufuhr eine Vergrofierung erfahren. So schwanken in Z5
die Segmentwerte von 7 bis 12—15 und in Z6 von 4 bis 10—12.
Die Niherungswerte ergaben sich aus der Lebendbeobachtung, da
die mit Futter vollgestopften Stentoren nur schwer die Macro-
nucleussegmente erkennen lassen; deshalb war oft iiberhaupt ihre
Zghlung unmoglich. Die Werte der Tabelle I sind nun keines-
wegs extrem, sondern geben nur die Werte des fortgefithrten
Teilproduktes an, wihrend die ibrigen abgetétet wurden. Auf
ihre GroBkernsegmentzahlen komme ich bei anderer Gelegenheit
zu sprechen. Wie die Zunahme so ist auch die Verminderung
der Segmentzahl aus Tabelle I abzulesen, nachdem die Kulturen
einige Tage ohne Futter gelassen wurden. Dabei kommt es vor,
daff die Wirkung erst nach einigen Tagen sich bemerkbar macht.
Die ungleiche Anderung in den Parallelkulturen ist erklarlich
wenn wir bedenken, daf die Qualitit des Futters nicht genau
zuw bestimmen und die Quantitit nicht immer gleichmiBig zu ver-
teilen war. Diese Unregelmifigkeiten glaubte ich vermeiden zu
konnen bei Kultur in Fleischextraktlosung nach Wooprurr auf
Objekttragern. In der bekannten Konzentration von 0,025 Proz.
hatte diese Methode den Charakter einer Hungerkultur, wihrend
0,05 Proz. die obere Grenze der moglichen Konzentration darstellte.
Etwa jeden dritten Tag wurde die Losung tibergekocht, eine Imp-
fung mit einer Bakterienart fand nicht statt, so daB also nur die
Bakterien als Futter zur Verfiigung standen, die bei der unsterilen
Behandlung sich in der Flissigkeit entwickelten. Erwihnenswert
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ist die Tatsache, daB oft am FuB der Stentoren eine Bakterienkultur
beobachtet wurde, die allen Waschpassagen trotzte und in der neuen
Nahrflissigkeit sofort fir Bakterien sorgte. In diesem Falle fanden
die Stentoren oft vollig ausreichende Erndhrungsbedingungen. Aus
der Gruppe unter solchen Bedingungen gehaltener Zuchten mochte
ich die Kultur R erwihnen: AuBergewdhnlich kleine Freiland-
formen (RS mit 2, RT mit 4 Grofkernsegmenten, Lénge etwa 147 u)
wurden ab 8. Dez. im Objekttriger mit Wooprur¥scher Fleisch-
extraktlosung geziichtet: Die Anderung der Macronucleusteile zeigt
die Zusammenstellung. Besonders bemerkenswert ist es, daB die
Versuchstiere sich nicht teilten, obwohl aus der Vergroferung des
Macronucleus auf giinstige Lebensbedingungen geschlossen werden
muB. Die Léinge des Tieres stieg auf das Vierfache des Ausgangs-
maBes. Bei alledem waren diese kleinen Formen sehr empfindlich
und hielten sich nicht sehr lange. Immerhin ist bei RS wie bei
RT eine Vermehrung der Kernsegmente um das Doppelte erzielt
worden :
Tabelle IL

8. 12. 9.12. 10.12. 11.12. 12.12 13.12.  14.12.
RS: 2(F)) 4—5 bH—6(F) bH—6 4—b 55 7—55
: 4

RT — 5 — 6 6 [3
15, 12, 16. 12, 17. 12, 18 12, 19,12, 20. 12, 2L 12,
RS: 6—7  3—4 B e
RT: 6 7 6 6 7 7 7
22012, 23,12, 24.12. 25 12.  26. 12, 27. 12, 28. 12, 29. 12.
RT: 7 7 11 11 11 11 9 —+
1) F = Futterwechsel.

Schliefllich sei noch ein Beispiel dafiir angefiihrt, daf Abkémm-
linge eines Ausgangstieres unter verschiedenen KErndhrungsbedin-
gungen eine unterschiedliche Kernsegmentzahl aufweisen, daf also
wechselnde Kerngrofe nicht Rassenunterschiede bedeuten. Kul-
tur VIII, ein Stentor am 11. Nov. 1920 mit 0,025 Proz. Fleisch-
extraktlosung angesetzt, teilte sich in einem seiner Abkémmlinge
am 4. Dez. in zwei Tochtertiere. Hatte das Muttertier 13 Segmente,
so gibt das Protokoll fiir Tochtertier a ,zahlreiche“ Segmente an,
also etwa soviel wie das Muttertier, fiir b 10 Segmente. Am 10. Dez.
wird a in neue, b in alte Bouillon gebracht. Am 12. Dez. hat a
8—9, am 14. Dez. 5 grofie Segmente, wihrend b folgende Werte
zeigt: 12. Dez.: 15, 14. Dez.: 13 oder 14, 15. Dez.: 15, 17. Dez.:
13—14, 18. Dez.: 15—16, 19. Dez.: 12, 20. Dez.: 12 bis 13. Dazu
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sei bemerkt, daB vom 17. Dez. ab 0,05proz. Bouillon an b ge-
fiittert wurde. Hier zeigt sich, daB die alte Fleischbriihe und die
stirkere Konzentration dem Stentor die Anlage eines groBeren
Macronucleus ermoglichte als die neue mnoch nicht so stark von
Bakterien infizierte Bouillon. Diese Beispiele mogen geniigen zur
Bestitigung einer Tatsache, die schon mehrfach in der Literatur
in demselben Sinne gedeutet wurde. Abbildungen des Endzustandes
der beiden Tochterindividuen a u. b (Fig. 4, 5) .
mogen die Ausfiihrungen beschlieBen. ‘g\

Aus diesen Beobachtungen ist zu folgern, ‘# '
daf jedem Nahrungsquantum eine bestimmte
Anzahl GroBkernteile entspricht, wie nicht nur Fig- ¢  Fig. 5.
ein Vergleich der Freilandstentoren im Winter und im Sommer
bestitigt, sondern auch meine Kulturen deutlich machen (Durch-
schnittswert wihrend des Winters 8—9 Segmente, im Sommer
etwa 12). Man muf annehmen, daff die geringsten Segmentzahlen
im Winter bei schmaler Kost zu finden sind. DaB dem so ist, zeigt
Kultur RS, ein Freilandstentor mit zwei Segmenten. Stentoren
mit nur einem Segment wurden ebenfalls beobachtet, im Experiment
auch im Sommer. Diese Formen mit geringer Kernmasse sind
duBerst empfindlich und gedeihen wohl nur unter engbegrenzten
Bedingungen, im Gegensatz zu groferen Formen aber auch bei
Futtermangel. Thre Entstehung verdanken sie anderen Ursachen,
ndmlich einem degenerativen Prozel des Plasmas. Extrem hohe
Werte finden sich im Freien natiirlich nur im Sommer, wo reiche
Nahrungsquellen zur Verfigung stehen: die Zahl der Segmente
schwankt dann um 20. Es mag wundernehmen, daB an dieser
Stelle nie von Temperaturwirkungen die Rede ist. Ich bin aber auf
Grund fritherer Untersuchungen zu der Uberzeugung gelangt, daB
dieser Faktor zu komplex ist und in Teilfaktoren zerlegt werden muB.

Ist man aber nun iiberhaupt berechtigt, die Segmentzahlen ver-
schiedener Individuen untereinander zu vergleichen, wo doch offen-
sichtlich die GroBe des einzelnen Segments bei wechselnden Be-
dingungen auferordentlich schwankt? Mit anderen Worten: miissen
die Mengen an Macronucleussubstanz miteinander verglichen
werden oder stellt jedes GroBkernglied eine Einheit dar, gleichgiiltig
welche Menge von Kernsubstanz sie aufweist?

Eine Antwort darauf gibt die Beobachtung moglichst normaler
Teilungsvorgéinge. Sie zeigt, daB die Tendenz besteht, den Tochter-
tieren die gleiche Anzahl von GroBkernsegmenten mitzugeben, wie
sie die Mutter besaB, z. B. (s. Tab. III):
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Tabelle IIL
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Kerneinheiten sind also wohl trotz verschiedener Masse ver-
gleichbar, denn zwei Tochtertiere bekommen von der Mutter durch-
schnittlich die gleiche Anzahl Segmente mit, bei Zweiteilung im
ganzen natiirlich nur die H&lfte der miitterlichen Kernmasse. Von
der Zahlenkonstanz scheinbar abweichende Resultate zeigen, néiher
betrachtet, daB zwischen zwei Teilungen der GroBkern an Segment-
zahl zu- oder abgenommen hat oder daf -die Teilung des Macro-
nucleus ungleich verlief, ein Vorgang, der uns spiter beschéftigen
wird. In den in Tabelle ITI angefiihrten Kulturen sind beide
Erscheinungen zu beobachten. Sind wir also berechtigt, grofe und
kleine Macronucleusglieder zu vergleichen, so fordern ihre Grifen-
unterschiede eine Erklarung.

Betrachten wir nochmals das Freilandmaterial: im Winter sind
offenbar die Grofkerne erheblich volumindser als im Friihjahr und
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Sommer. Die gleiche Erscheinung iiberm#fig vergriBerter Kerne
findet sich aber auch in allen Momenten der ,Depression® von
Carkins zuerst beschrieben und auch bei Stenfor hiufiz von mir
beobachtet. Ehe ich jedoch n#dher darauf zu sprechen komme,
milssen wir ausfithrlicher auf die verschiedenen Moglichkeiten des
Kernwachstums bei Stentor eingehen.

Der rosenkranzformige Kern von Stentor coeruleus besteht aus
einer Reihe perlformiger stark farbbarer Chromatingebilde, die durch
eine Membran, die nur schwach sich mit den iiblichen Kernfarb-
stoffen tingiert, zusammengehalten werden. In der normal funk-
tionierenden Stentorenzelle liegt der Rosenkranz diagonal in Rich-
tung der groften Plasmaausdehnung gestreckt, die Perlen in unge-
fahr gleichem Abstand voneinander (Fig. 6). Eine Vermehrung der
Kernsubstanz kann offenbar an zwei Stellen einsetzen: an den
Gliedern selbst durch Wachstum oder durch Teilung einzelner Glieder
sowie durch Neubildung von Perlen an den Enden der Perlschnur.
Diese Wachstumsformen wurden h#ufig beobachtet (Fig. 7, 8, 9).
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Fig. 6. Fig. 7 (schematisch). Fig. 8. Fig. 9.

Die erstere Art der Kernsubstanzvermehrung wird zwischen jeder
Teilung beobachtet, da ja normalerweise die Masse des Kerns auf
das Doppelte vermehrt werden muB, die letztere ist als Zeichen
des Anbauwachstums anzusehen. Neue Perlenbildung fithrt dann
oft zu Kernen mit umgeschlagenen Enden, in extremen Féllen zu
zwei parallelen Perlreihen (Fig. 5), Zustéinde, die nach Teilung
niemals mehr zu beobachten sind. Solche doppelten Kernsegment-
reihen traten in den Fleischextraktkulturen ofter auf. Hunger-
kulturen fallen immer durch die geringe Zahl der Kernsegmente
auf, die gewohnlich auch von einem kleinen Plasmakorper umgeben
sind. Die.einzelnen Segmente liegen je nach der Plasmamenge mehr
oder weniger weit voneinander getrennt, verbunden nur durch
Strecken der Kernmembran, die manchmal noch Anzeichen ge-
schwundener Segmente in Form leichter Verdickungen erkennen
laft (Fig. 10a, b). Auch die Entstehung neuer Segmente nach
Hungerzustinden kénnen wir beobachten. Entweder wachsen die
Archiv fiir Protistenkunde. Bd. XLV. 24
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Reste' fritherer Macronucleusglieder wieder heran oder es trennt
sich ein groBes Segment in zwei in einem einfachen Durchschniirungs-
vorgang. Diesen Vorgingen bei Nahrungszufuhr entsprechen bei
Abnahme der Futtermenge entgegengesetzte, also: Schwinden einzelner
Knoten und Verschmelzung zweier Segmente in eines (Fig. 7a, b).
Diese Zeilen mogen geniigen zum Verstindnis in der Funktion
begriindeter Kernveréinderungen. Weshalb schwindet nun aber ein-
, mal ein Knoten an seiner ur-
; spriinglichen Stelle und im an-
(’ deren Falle wandert die Chroma-
\ tinsubstanz hiniiber zum néchsten
Segment ? Schon BirscHLI hat in
g b seinem Infusorienwerk (1887
Fig. 10. Comp. Oc. 4, Obj. 7 (Lerz).  Dis 1889) eine vergleichende Be-
trachtung iiber die verschiedenen
Grade der Differenzierung bei den Grofkernen der Infusorien an-
gestellt und sieht in dem rosenkranzformigen verschiedener Stentor-
Arten den hochsten Grad der Differenzierung, weil hier der innigste
Konnex zwischen Kern und Plasma durch eine bedeutendere Ober-
flichenvergroferung gegeniiber dem kompakten Kern erreicht ist.
Diese letztere Form als in gewisser Weise primitivste anzusehen sind
wir wohl berechtigt durch die Tatsache, daB8 bei jeder Teilung der
Coeruleus-Kern voriibergehend die kompakte Form annimmt und ge-
wissermalBen ein primitiveres Stadium rekapituliert. - Aus diesem
kompakten Stadium geht der neue Rosenkranz normaler hervor
(Verschwinden der umgeschlagenen Enden!). Trotzdem aber zu
diesem Zeitpunkt ein gewisser Ausgleich von Gestaltabnormititen
statthat, bleibt die besondere GroBkernform bestehen und dies be-
weist, daB eine Abhéngigkeit von Kriften vorliegt, deren Sitz aufer-
halb des Kernes liegt. Ich werde den Beweis antreten, daf diese
Abhingigkeit in der Struktur des Plasmas zu suchen ist, die die
Form, d.h. die Grofle der Segmente und ihren Abstand voneinander
bedingt.

Das Stentor-Plasma ist normalerweise groBvakuolig und wird
unter Hungerwirkung schnell stéirker vakuolisiert. Nun 4Bt sich
auf Schnittbildern feststellen, daB nur im Hyaloplasma Kernsubstanz
eingelagert ist. In dem MaBe der Vakuolisierung miissen also an
den Stellen, wo Vakuolen liegen, GroBkernsegmente schwinden und
es entstehen so die unregelméfigen Perlschnuren der Hungerform.
Nédher kann ich darauf erst bei Besprechung des Plasmaverhaltens
eingehen. Ich wollte hier nur auf die Abhéngigkeit gewisser Macro-
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nucleusverinderungen hinweisen, die dadurch erst verstindlich
werden. Besteht zwischen Struktur des Plasmas und Grofe der
Kernsegmente eine so enge Beziehung, so ist die wechselnde Kern-
form ebenso wie die Plasmastruktur milieubedingt.

R. Herrwie (1902, 1903), Kasanzerr (1901), WALLENGREN (1902),
Pororr (1907, 1908—10), Exriques (1912) u. a. kamen zu der Uber-
zeugung, daB die VergroBerung des Kernes der Ciliaten durch
Hunger wie durch Depressionszustinde infolge zu reichlichen Futters
in abnorme Bahnen gedringt werde. Es war deshalb zu untersuchen,
ob etwa Hunger oder Depressionen als die bewirkenden Faktoren
bei GroBenzunahme des Stentor-Kernes anzusehen seien, soweit diese
nicht durch die oben erwidhnte Relation erklart wurde. Ich sagte
schon, daf das normale Kernwachstum ohne Neubildung von
Segmenten zwischen zwei Teilungen zur Verdoppelung der Chromatin-
masse fiihren muB, da die Tendenz besteht, den Tochtertieren die-
selbe .Segmentzahl und die halbe Kernmasse des Muttertieres zu
iibertragen. Nun ist aber die Teilungsrate sehr wechselnd, wie uns
Tabelle I zeigt, und wenn wir auch annehmen miissen, wie im
dritten Abschnitt auseinandergesetzt werden wird, daB bei be-
schleunigter Teilung ein ebenso beschleunigtes Kernwachstum statt-
findet, so wire es anderseits gewagt behaupten zu wollen, daf
bei Herabsetzung der Rate oder wenn Teilungsvorgénge {iberhaupt
sistiert werden, das Kernwachstum nun ebenfalls stillstehe. Und in
der Tat geht das Kernwachstum weiter, nur meist langsamer,
da dieselben Bedingungen, die die Teilungsrate herabsetzen, auch
hiufig das Kernwachstum hindern. Man findet also in Kulturen
mit niederer Teilungsrate hiufig vergroBerte Kerne (Fig. 4, b, 11).
Diese Vergroflerung kann aber auch andere als #uBere Ursachen
haben und ohne schon an dieser Stelle das ganze Problem der Kern-
plasmabeziehungen aufrollen zu wollen, mochte ich an R. HERTWIG’S
Ansicht erinnern, daB eben gerade durch die unterdriickte Teilung
der Kern in den Depressionszustand kommt und sich iiber die Norm
vergroBert. Das wire auch ein Hinweis, daB es sich bei dieser
gleichmédfigen Vergroferung des ganzen Kernes um das Teilungs-
wachstaom handelt im Gegensatz zu dem davon verschiedenen
funktionellen Wachstumn, der Neubildung von Segmenten. Beide
Modi, qualitativ verschieden, wiirden hier an verschiedenen Stellen
des Macronucleus vor sich gehen und damit deutlicher als bei den
Versuchsobjekten HErTwIc's und seiner Schiiller, Infusorien mit
kompakten Kernen, erkennbar sein. Einen Einblick in die Ursachen

der Kernschwellung (= Teilungswachstum) gewann ich durch die
24
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wechselnde Versuchsanordnung meiner Kulturen. Es ergab sich
mit aller Deutlichkeit, daB Kulturen, denen geniigend Sauerstoff
zugefiihrt wurde, die Erscheinung abnorm vergroferter Kerne
niemals zeigten (Fig. 12). [Es handelt sich bei den Abbildungen
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um Exemplare der Kultur Z: 12a ist ein Beispiel fiir den Zustand
des Macronucleus bei Beginn der Kultur (12. Febr. 1921), 12b fir
den Endzustand am 6. Mirz 1921, nachdem diese Kultur seit 27. Febr.
ohne Futter und Algen blieb. 12c¢ gibt ein Bild vom Endstadium
einer anderen Teilkultur (10. Marz 1921), die mit Ausnahme von
3 Tagen (ohne Futter, aber mit Algen) unter normalen Bedingungen
lebte. Die Wirkuug ist offensichtlich: Wahrend 12b durch Futter-
und Algenmangel in einen Depressionszustand geraten ist, ist bei
12¢ am Macronucleus keinerlei Schidigung zu bemerken. Der
kleinere Plasmakorper weist darauf hin, daB die Futtermenge ge-
ringer ist, als unter natiirlichen und Ausgangsbedingungen (12a)].
Dagegen kamen meine ersten Kulturen s#mtlich nach Tagen oder
hochstens einigen Wochen zum Stillstand unter typischen Depressions-
erscheinungen, d. h. trotzdem die Stentoren vollgestopft mit Nahrung
waren (Colpidiwm u. a.) teilten sie sich nicht mehr, der Plasma-
korper wurde kleiner und der Macronucleus blieb im alten Zustand
oder vergroBerte sich. Auch Wasserwechsel konnte den Depressions-
zustand nur verzogern, nicht verhindern. Dagegen fehlten nicht nur
bei Z, sondern bei allen algenfiihrenden Kulturen die Depressions-
erscheinungen und wo sie mangels geniigender Algenzufuhr auf-
traten, konnten sie schnell durch Erneuerung dieser Sauerstoffspender
beseitigt werden. Nur selten kamen die Teilungsvorginge zum
Erloschen. Sie erwiesen sich, wie spiter darzulegen ist, durchaus
abhéingig vom Sauerstoffgehalt des Mediums. Ich mochte diese
wichtigen Verhéltnisse an einigen Kulturprotokollen demonstrieren,
mub aber diese weitliufigen Listen in zusammengezogener Form
wiedergeben, da es sich nur um einen Unterschied der Gruppen
WXY und W,X,Y, handelt, ndmlich um Algenzugabe bei der
A-Gruppe.
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Tabelle IV.
Bezeichnung der ' Teilkultur
Kultur w X Y Wa Xa Ya von XA
Kulturdauer 5.1.—18.1. | 5. 1.—18.1.| 5.1.—16.1.| 5.1.—15. 2.f 5.1.—8. 2. ]5. 1.—28.1. 5.1.—24. 2.
Durch  Fixierung ‘
unterbrochen oder
ausgestorben Fix. -+ Fix. -+ + Fix. Fix.
Gesamtzahl der Tei-
lungen 8 9 6 53 43 24 61
Zuchttemperatur Zimmertemperatur ca. 20° C.
Schwankungsgren-
zen der Segment- 2 oder 4
zahl 6—10 6—10 6—11 0—20 5—14 bis 15 5—12
Abgestorbene Exem-
plare wihrend der
Zucht 5 5 3 12 6 4 5

Die Gesamtzahl der Teilungen ist in der A-Gruppe unver-
haltnisméBig viel grofer als in der ohne Algen, wenn man beriick-
sichtigt, daf die Teilprodukte zur Hilfte sofort nach der Teilung
ausgeschaltet wurden, um die Kultur nicht so stark anwachsen zu
lassen. Der Unterschied in der Zahl der Teilungsschritte als An-
zeichen fehlender depressiver Erscheinungen bei den A-Kulturen
scheint mir die wichtigste Tatsache dieser Gegeniiberstellung.

Noch einleuchtender sind die Resultate bei der Kultur Z.
Hier wurde besonderer Wert auf gleichméfBige Bedingungen gelegt,
um Depressionszustinde, die bei den vorher besprochenen Kulturen
sich in ungleichen Teilungen und Teilungshemmung &uBerten, zu
vermeiden. Ks bleiben deshalb auch Depressionen von lingerer
Dauer aus: Die Rate des Teilungsvorgangs, der fiir die Zucht-
temperatur von ca. 20°C normalerweise sich in 24 Stunden wieder-
holen miifite, ist zeitweise, wenn neues Futter gegeben wurde, be-
deutend hoher und nur in ganz wenigen Fillen unterbleibt einmal
die Teilung tiber 24 Stunden.

Wie Tabelle V beweist, sind die Segmentzahlen im Durch-
schnitt fiir alle acht Kulturen gleich, obwohl die Ausgangswerte 9
und 12 betrugen. Es handelt sich also bei den verschiedenen
Segmentzahlen nicht um Rassen, sondern um verschiedene Milieu-
bedingungen, auch im Freien. Gegenitber den stark variierenden
Werten der Zuchten W-Y und W,-Y, sind hier extreme
Segmentzahlen sehr selten und finden ihre &uBersten Grenzen mit
4 und 16 Kernsegmenten, ein Beweis fiir gleichmiBige Sauerstoff-
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Tabelle V.

Segment- : Ausgangs-
oAbl: | 4|56 78 |9|10 11]|12|18]| 1415 16 |TEUE
Zes b1l 2l 81238181 2 9
Za' 124 4 271 1 12
Zs : 1fatl 70 48| 1] 8 1 12
Zis 11 1| 5 1] 5] 1 a5l 12
/e 4l1]|6|12| 8| 2| 2 2 12
Ze: | 1 38 0 L= 3 B S U > 9

a. o T 8 TR T30 12

Zay, : 2| 4| 4| 6] 1] 3 6

Zew | 8 I 190 81 > 2| 3| 2 12
Summe: 4|11|17|30|50|34[26|13 5|2 2\1 1

zufuhr. Das Auftreten depressiver Kernverinderungen erkldrt sich
aus der zeitweiligen Ab#nderung der Zuchtbedingungen (s. Fig. 12).
Jedenfalls machen die Z-Stentoren den Eindruck durchaus lebens-
kraftiger und keinerlei Schédigungen ausgesetzter Formen. Anders
die W-Y-Zuchten, bei denen Algen fehlten. W kam nur bei einem
Abkémmling iiber die dritte Teilung hinaus, nach der fiinften werden
die iiblichen Anzeichen der Depression sichtbar: KernvergroBerung
bei dichter Ansammlung von Futterorganismen im Plasma (Fig.13).
& Etwa ebenso verhilt sich Y.

., 7 gu~  Die Kultur endigt nach vier

: o ; Teilschritten in Formen, die
s durch wenige sehr grofle
Macronucleusglieder  ausge-

Fig. 14 5 e 3
o zeichnet sind (Fig. 14). In
& e abgeschwichtem Mafe bietet
Hndors % sich uns ein dhnliches Bild bei
o & / Betrachtung der A-Kulturen.

----~" Hier war die Algenzugabe
noch unregelmiBig. Die Zahl
der Teilungsschritte ist ge-
stiegen (Tab.IV) aber die Teilungsrate bleibt niedrig und die Kerne
zeigen eine schwache Vergroferung. :

Vom gleichen Ausgangstier abgezweigte Wéarmekulturen be-
sitzen noch etwa einen halben Monat spéter normale Macronuclei
und teilen sich lebhaft (Fig. 15). Dieses Verhalten war auBer-
gewohnlich und fand bei spéteren Versuchen eine Erklirung in der

Fig. 13. Fig. 15.
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Tatsache, daf in hoher Temperatur die Algen abstarben und fiir die
Futterbakterien einen vorziiglichen- Néhrboden abgaben.

Alle diese Beispiele geben aber noch keinen Einblick in die
kausalen Zusammenhéinge der Kernverinderungen. Die schon frither
aufgedeckte Beziehung zwischen Kern- und Plasmastruktur 148t
vermuten, daB eine Betrachtung der Milieueinfliisse auf das Plasma
die Kenntnis der Wechselwirkung zwischen beiden Komponenten
erweitern wird.

Uberblicken wir nochmals das Resultat unserer Kernunter-
suchung, so 148t sich zusammenfassend sagen: Auenbedingungen
verindern den Macronucleus in zweierlei Richtung:
in Segmentzahl und SegmentgroBe. Die Vermehrung
der Segmentzahl stellt das funktionelle Wachstum
dar und ist abhidngig von der Quantitdt der Nahrung
bei gleichem Stoffumsatz. Die Vergroferung der Seg-
mente bedeutet eine Funktionsherabsetzung (= De-
pression), die ausgelost wird durch Hunger oder iiber-
reiche Erndhrung und durch Saunerstoffzufuhr behoben
werden kann. Der Ort der Verdinderungen im rosen-
kranzféormigen Kern steht in Abhéngigkeit von den’
Zustandsdnderungen des umgebenden Plasmas. Diese
Erkenntnisse auf das verschiedene Aussehen der
Sommer- und Winterstentoren angewandt, deuten
diesen Unterschied so: die kleinen aber zahlreichen
Sommerkernsegmente lassen lebhafte Funktion er-
kennen bei reichlicher Futter- und Sauerstoffzufuhr,
die groBen aus weniger Segmenten zusammengesetzten
Winterkerne geben einen Funktionszustand wieder,
der durch verminderten Stoffumsatz (tiefe Temperatur)
und wenig Nahrung verursacht wird.

b) Das Plasma.

Das Entoplasma von Stentor coeruleus zeichnet sich durch eine netz-
formige Struktur aus, die sich grobmaschig anastomosierend durch den
ganzen Korper erstreckt. Btrscmri (1887—89) stellte fest, daf die
Vakuolisierung bei Stentor nahezu den hochsten Grad unter den In-
fusorien neben der von Blepharisma und Condylostoma erreicht hat.
Diese Vakuolenbildung zeigt eine aumsgesprochene Stufenfolge unter
ungiinstigen Bedingungen, vor allem unter Ernédhrungsschwankungen.
Wir wissen durch die Untersuchungen von Kasanzerr (1901) und
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WarLenereN (1902), daB Hunger und Depressionszustinde neben
einer Kernvergroferung eine stdrkere Vakuolisierung des Plasma
herbeifithren. Es war also zu untersuchen, ob mit Kernvergrioferung
auch bei Stentor stirkere Vakuolenbildung einhergeht. Das war
tatsichlich in meinen Hungerkulturen durchweg der Fall: die
groBen Vakuolen, die zu wenigen oft den ganzen Plasmaleib er-
fiillten, waren am lebenden Material ebensogut sichtbar wie an ge-
farbten Dauerpriparaten. Die bei Hungerformen so hédufigen Ver-
lagerungen des GroBkerns, seine unregelmifige Segmentfolge, sowie
die offensichtlichen ZerreiBungen des Rosenkranzkernes in vollig
ungleiche Teile lieBen vermuten, daf Kerngestalt und Plasmastruktur
in enger Beziehung zueinander stehen. Wiahrend man schon auf
Schnitten durch normale Stentoren sieht, daf die Kernsubstanz
stets an den Stellen dichteren Plasmas liegt (Fig. 16a), also
in den Stréngen und an ihren Kreuzungspunkten, zeigen Schnitt-
priparate durch Hungerformen mit aller Deutlichkeit, daB die
Macronucleusglieder in ihrer Lage streng an das Plasma gebunden
sind, so daB der Kern im vakuolenreichen Plasma eine rand-
stindige Lage einnimmt und meist aus wenigen grofien Segmenten
. besteht, niemals aber Segmente in Vakuolen zu liegen kommen
(Fig. 16b). Aus dieser Abhiéngigkeit des Kerns von der Plasma-
struktur ist auch die oft auBerordentliche Verschiedenheit der
Segmentgrofe der Kerne erkldrlich (Fig. 17). An Punkten mit
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groBerer Plasmaanhdufung liegen grioBere Segmente als an Orten
mit zarteren Plasmastringen, und lange Verbindungsstiicke zwischen
einzelnen Segmenten (Fig. 10) weisen auf grofie Vakuolen. Diese
langen zarten Kernmembranen pridestinieren den Macronucleus fiir
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abnorme Zerreifungen, die denn. auch hiufig beobachtet werden
konnten (Fig. 18). Zwei kontinuierliche Reihen von Veridnderungen
sind also festzustellen, die im Kern und Plasma parallel laufen:
Aus dem gleichm#Big gebauten Rosenkranz mit gleichen Segmenten
wird durch ungiinstige AuBenbedingungen, die eine immer stirkere
Vakuolen- oder Cavulabildung im Plasma erzeugen, ein Kern mit
unregelmifBig gebauten schlieflich zu wenigen groBen zusammen-
fliefenden Segmenten, deren immer grofierer Abstand durch die
Kernmembran iiberbriickt wird. Ebenso abhingig ist die Lage des
gesamten Grofkerns im Plasma: ist sie normalerweise etwa diagonal,
so wird durch Plasmastrukturinderung der ganze Kern verlagert,
hiufig wird er wandstindig, wo der plasmatische Wandbelag sich
am lingsten erhilt (Fig. 16b). Teile des Ectoplasmas ohne oder
mit geringer Schicht von Entoplasma falten sich héufig ein (F. in
Fig. 16b). Die Mitte eines solchen Stentors wird gewdhnlich von
einer grofen Vakuole erfiillt, so da die Formen das Aussehen einer
Pflanzenzelle haben. Als ein weiteres Anzeichen der Schidigung
der Zelle sinkt spdter der Macronucleus zusammen, ein Vorgang,
der im nachsten Abschnitt besprochen werden soll.

Die ganze Reihe von Vorgingen kann natiirlich auch in ent-
gegengesetzter Richtung ablaufen, wenn die besseren AuBen-
bedingungen die Plasmavakuolisierung zuriickdringen. Jedenfalls
legen diese Beobachtungen von dem innigen Konnex zwischen den
beiden Zellbestandteilen, GroBkern und Plasma, Zeugnis ab.

Es bleibt noch die Frage offen, welche AuBenbedingungen
die oben Dbeschriebenen Strukturverinderungen im Entoplasma
hervorrufen. Bei Nahrungsmangel war die zunehmende Vakuoli-
sierung ganz offensichtlich und wir konnen die schon hiufig be-
richtete Tatsache konstatieren, daf die Menge und Grife der Vaku-
olen der GroBe des Futtermangels parallel gehen. Aber eine zweite
nicht minder wichtige Beziehung besteht bei Stentor: in allen Fleisch-
extraktplattenkulturen war die Grofe des Plasmakorpers auffillig
gering und die Teilungsrate niedrig, wihrend solche Kulturen im
Uhrgldschen iiberhaupt nicht lebensfihig waren, den gleichen MiB-
erfolg hatten Zuchten, die mit einer ,zweigliederigen Reinkultur®
(OmrER), namlich Colpidium - Bakterium-coli, gefiittert wurden in der
Hoffnung durch genaue Dosierung des Futters bessere Zuchtergeb-
nisse zu erzielen. Die Stentoren warfen ihr Blau in einer Hiille
aus, kugelten sich ab, fraflen wenig, teilten sich kaum mehr, wurden
winzig klein und gingen allm#hlich zugrunde. Man sollte meinen,
dafl bei der grofien Fliissigkeitsoberfliche in einem eingeschliffenen
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Objekttriger diesen Kulturen genug Sauerstoff zugefiihrt worden
wire. Die Zuchtergebnisse brachten mich auf den Gedanken, daf
die fetthaltigen Losungen durch Bildung eines Oberflichenhiutchens
den Sauerstoff am Zutritt hindern. Coli-Colpidium-Kulturen
mit Algen gediechen jedenfalls bedeutend besser. Fiir die oben
angefiihrte Vermutung spricht folgende Beobachtung: Es war ver-
schiedene Male zu sehen daB Stentoren, in deren Zuchtschale Spuren
des zur Bezeichnung der Zuchten benutzten Fettstiftes geraten
waren sich nicht mehr teilten. Es konnen natiirlich auch andere
Schiadigungen die Teilung zum Stillstand gebracht haben, doch ist
das weniger wahrscheinlich, da Aussehen und Verhalten solcher
Stentoren vollig normal war. Die Teilungsrate scheint dagegen ein
sehr empfindlicher Indikator schidlicher Bedingungen zu sein. Die
geringe Grofle der Individuen konnte vielleicht so betrachtet werden,
daB sowohl Fleischkulturen als auch die Colpidiumcoli-
Reinkultur fir Stentor Hungerkulturen sind. Doch lieferten
Hungerkulturen mit Algenzusatz ganz andere Resultate. Man sah
grofie tiefblaue Formen, deren Ectoplasma stellenweise Lings-
falten bildete und deren Entoplasma in der oben geschilderten Weise
durch Vakuolen verdringt war (Fig. 16b). Der Unterschied der
beiden Kulturgruppen besteht im Fehlen oder im Mangel an Sauer-
stoff in den Fleischextrakt- und Coli-Colpidium-Kulturen
(Fig. 4, 5, kleiner Plasmakérper, grofie Kerne infolge Nahrungs-
aufnahme) und in der Anwesenheit reichlichen Sauerstoffs und
keinerlei Nahrung in den Hungerkulturen vom 1.—3. Mirz 1921
(Fig. 16 b, groBer Plasmakorper, kleine Kerne). Damit ist der
Beweis erbracht, daf der Sauerstoff des Mediums zusammen mit der
verfiigbaren Nahrungsmenge die GroBe des Plasmakérpers bestimmt.

Haben somit die verschiedenen ,Hunger“formen ihre Erklérung
gefunden, so bleibt noch iibrig auf die Ursache der Depressions-
zustinde einzugehen. Sie traten in sauerstoffarmen Kulturen auf
und fehlten ganz in den Kulturen mit Algen, wie schon oben be-
richtet wurde. Das Plasma war reichlich mit Nahrungsvakuolen
durchsetzt, die mit meist gar nicht oder wenig verdauten Futter-
organismen erfiillt waren. Auch diese Plasmazustinde konnten immer
schnell durch reichliche Algenzugabe, also Sauerstoffzufuhr, beseitigt
werden. Das #uflere Bild solcher Depressionen ist also ganz das
des iibermifigen Fiitterungszustandes, wihrend sie physiologisch
als Assimilationshemmung aufgefaBt werden miissen, veranlaft durch
Sauerstoffmangel bei reichlicher Futterzufuhr. Der Sauerstoffgehalt
spielt also eine iiberaus wichtige Rolle als AuBenfaktor, denn sein
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Fehlen ruft auch bei reichlicher Nahrung Funktionsstérungen im
Stentororganismus hervor, die sich im Unterbleiben von Verdauungs-
vorgingen kundtun. Ex~riQues (1912) wies schon darauf hin, daB
Hunger und Degenerationserscheinungen (er untersuchte Stylonychia)
verwechselt werden konnen und schlieft daraus, daf Degeneration
eine Art Hunger sei eines Plasmas, das nicht verdauen kénne. Die
Ursachen dafiir gibt er nicht an. Sie liegen nach meiner Meinung
in einer Art Lihmung der verdauenden Funktion des Plasmas, eine
Lihmung, die bei Anwesenheit geniigenden Sauerstoffs nicht eintritt
oder durch seine Zufuhr aufgehoben werden kann, also wohl durch
Stoffwechselprodukte veranlafit wird.

Betrachten wir von diesem Standpunkte aus nochmals die
GriBenunterschiede der Winter- und Sommerformen (Fig. 1—3):
Die Winterformen, ausgezeichnet durch grofile Segmente meist in
geringer Anzahl, eingelagert in einen grofien Plasmaleib verdanken
diesen dem groBen Sauerstoffgehalt des Wassers bei tiefen Tempera-
turen. Ist doch bei voller Sittigung mit Luft die in einem Liter
destillierten Wassers geloste Sauerstoffmenge bei 0° = 14,4 mg, bei
300 = 7,56 mg (PurTER 1911). Vermutlich braucht diese Menge Sauer-
stoff gegeniiber den Sommerformen nicht einmal verhiltnismaBig grof
zu sein, denn der bei tiefer Temperatur herabgesetzte Stoffumsatz
eriibrigt intensive Oxydationsvorginge. Dieser mangelhafte Stoff-
umsatz driickt sich in der GriBe der Segmente aus und in ihrer
geringen Zahl (Hungerstruktur des Plasmas). Im Gegensatz dazu
bedeuten die vielsegmentigen Kkleinen Kerne der Sommerformen
reiche Nahrung, intensiven Stoffumsatz und geniigende Oxydation
der Stoffwechselprodukte, also rege Funktion der Stentorenzelle.
Uberwiegend finden sich kleinere Plasmakérper: die intensive Stoff-
wechselvorgiinge verbrauchen den grofiten Teil des Sauerstoffs und
ergeben eine geringere TeilungsgroBe. Immerhin sind in algenreicher
Umgebung auch grofe Formen héufig. (GroBe Oberflichen-, kleine
Grundform.)

Die Wirkung der AuBenfaktoren in ihrer Gleichzeitigkeit konnte
auch in Kulturen festgestellt werden. Ich verfolgte das Verhalten
der Freilandformen in hohen Standglisern, an deren Grunde ein
durchgesiebter Detritus des Fundorts sich befand. Die Gliser standen
in einem Kelleraquarium bei 5° C. Nach einiger Zeit entwickelte
sich in ihnen eine reiche Algenflora, wihrend spéter die von dem
Detritus ausgehenden Zersetzungsprozesse fiir den Gasgehalt des
Mediums ausschlaggebend wurden. Entsprechend war das Aussehen
der Stentoren: :
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10. Dez. 1920: Plasma groB, Kernsegmente grof (Fig. 19).

15. Dez. 1920: Plasma kleiner, Kernsegmente kleiner (Fig. 20):
erhohte Nahrungsaufnahme und Teilungsrate.

25. Dez. 1920: Plasma ebenso und griofer, Kernsegmente ebenso
und groBer, hdufig ungleichméBig (Fig. 21): reichliche Nahrungsauf-
nahme, Beginn der Schidigung.

4. Jan. 1921: Plasma klein, Kernsegmentzahl klein, Segmente
groBer, unregelmédBig (Fig. 22): Schidigung, Sauerstoff- und Nah-
rungsmangel.
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In den Figg. 19—22 sind jeweils die groBten Exemplare ab-
gebildet.

Noch eine andere Gruppe von Experimenten mdchte ich zum Be-
weise heranziehen. Im Sommer 1921 wurden 16 Parallelkulturen unter
den verschiedensten Bedingungsgruppierungen angesetzt. Das Aus-
gangsmaterial (s. Fig. 3) war bei ca. 30° C am 12. Juli 1921 gesammelt.
Die 16 verschiedenen Kulturbedingungen im Aquariumwasser waren:

I Algen allein.

II.  Algen -+ AufguBfutter.

III. Algen -+ Colpidinmreinkultur.

IV. AufguBfutter ohne Algen.

V.  Colpidiumreinkultur ohne Algen.

VI Algen 4 AufguBfutter in kleinem Glas bei 30° C (hohe T.).

VIL - ” = ,» groBem Glas bei 30° C.
Vel = > » Kkleinem Glas bei 20° C (tiefe T.).
IX. e 5 ,» grofem Glas bei 20° C.

X. 5 % bei 34° C.

XI 5 bei tiefer Temperatur.

. ” ”
XII. AufguBfutter ++ 0,1 Proz. CaCl,.
XIII. Algen 4 0,1 Proz. CaCl,.
XIV. Algen + Aufgubfutter 4+ 0,1 Proz. CaCl,.
XV. Eingedunstetes kalkhaltiges Wasser |+ AufguBfutter - Algen.
XVI. AufguBfutter 4+ 0,3 Proz. CaCl,.
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Auf die Einzelheiten der Versuche soll nicht eingegangen
werden, nur in zusammengefaBter Form mochte ich die Resultate
bei der letzteu Priifung der Kulturen am 4. Aug. mitteilen. I, III,
V, VI und XIII gingen sehr bald ein. Algen und Colpidienkultur
fir sich geniigten nicht als Futter und die Kultur VI bei hoher
Temperatur und wenig Wasser gedieh ebensowenig. Etwas besser
hielt sich VII, doch war auch diese Zucht am 31. Juli ausgestorben.
Von den am 4. Aug. noch im Gange befindlichen Kulturen zeigte II
verschieden groe Formen, IV solche mit groen Kernsegmenten, VIII
sehr grofie, tiefblaue Plasmaformen, IX weit iiber 100 blaue grofie
und mittelgrofe Formen, X dagegen kleine blaue Stentoren mit zahl-
reichen Segmenten und XI mittelgrofe bis groBe Individuen mit
hellem Blau. Zucht XII hatte zahlreiche verschieden groBe Formen
aufzuweisen, wahrend XIV, XV und vor allem XVI sich durch
kleinere hiufig vakuolige Plasmakdrper-mit geringeren Kernsegment-
zahlen auszeichnen. Deutlich zeigte sich-dabei die Wirkung des
CaCl, als die einer Schutzlosung. Ich vermute, daB durch sie die -
Zersetzungsprozesse zuriickgedringt wurden.

Ich mochte noch bemerken, daf Herr Prof. BrEssLau gelegent-
lich eines Gesprichs die giinstige Wirkung einer 0,1proz. CaCl,-
Losung in Infusorenkulturen erwihnte. Eine nidbere Untersuchung
der Kalziumchloridwirkung steht noch aus.

Im vorstehenden ist verschiedentlich des Stentorblaus Erwéhnung
getan worden und ich mdchte deshalb noch kurz auf sein Verhalten
eingehen. Da es in den Algenkulturen in den tiefsten Tonen auf-
trat, nahm ich lange Zeit an, daf seine Menge von der Quantitit
des gelosten Sauerstoffs abhingig sei, die oben erwidhnte Kulturen-
gruppe von Juli 1921 brachte aber die GewiBheit, daB die Menge
des Farbstoffs eine Funktion des Stoffumsatzes ist. Daf auch bei
Sauerstoffmangel der Farbstoff schwindet, indem er bei stirkeren
Insulten in Form eines blauen Schleiers abgeworfen wird, erklirt
sich aus der Hemmung der verdauenden Funktion der Stentorenzelle
unter solchen Bedingungen.

Zusammenfassend kann also iiber die Anderungen am Plasma-
leib durch Aufienbedingungen gesagt werden: Die Stringe des
groBbmaschigen Entoplasmas sind entsprechend der
Abnahme der Futtermenge mehr oder weniger von
Vakuolen ersetzt oder verdringt. Aber nicht nur
Hunger, sondern auch Sauerstoffmangel bei reich-
licher Fiitterung fithrt zu stirkerer Vakuolisierung.
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Andererseits ist von der Sauerstoffmenge die GroBe
des Plasmakorpers beigleicher Futtermenge abhéngig.
Deshalbfinden wir im Winter und im Sommer in algen-
reichen Gewissern groBe Plasmaformen, im Sommer in
algenarmem Milieu und in sauerstoffarmen Medien
kleine Formen.

c) Der Teilungsvorgang.

Es bleibt noch iibrig die Abinderungen der Teilung kennen
zu lernen, die durch den Wechsel der AuBenbedingungen hervor-
gerufen werden. Damit wird noch mehr Licht auf die Kernplasma-
beziehungen bei Stentor fallen und dies wird zu Betrachtungen all-
gemeiner Art AnlaB geben, die im zweiten Teile mitgeteilt werden
sollen. :

Der normale Teilungsvorgang ist in seinen Hauptziigen seit

- Jomnsons (1893) Untersuchung bekannt. Von dieser Norm bis zu
den extremsten Formen der Kern- und Plasmateilung bestehen alle
Ubergiinge, derart, daf es schwer ist, die Grenzen des Normalen zu
bestimmen. - Stenfor ist in der Gestaltbildung in so hohem MaBe
von AuBenbedingungen abhingig, daB man sich fast scheut dem
Satze zuzustimmen, daB. bei der Teilung immer zwei typische
Tochterstentoren entstehen; nicht nur der Macronucleus kann in
einem der beiden Teilprodukte fehlen, sondern auch das Plasma
nimmt Formen an, die nur noch durch das mehr oder weniger er-
haltene Stentor-Blau und einige oft abgeinderte Differenzierungen
der Pellicula als zu Stentor
gehorig  sich  dokumen-
tieren. Bei der Durch-
musterung von Freiland-
material beobachtete ich
lanzettformige Gebilde,
deren Herkunft pur noch
durch einige Membranellen
an der Spitze und die
Korperstreifung festzu-
stellen war. Die Fiarbung war fast ganz verschwunden, einige wenige
Kernsegmente lagen zusammengeballt in der Mitte dieses Teilgebildes
(Fig. 23). Ein anderes Exemplar zeigte die typische Spirostomum-
Form vor allem in der Lage der Wimperzone und unterschied sich
von diesen Heterotrichen nur durch die tiefblaue Farbe und durch

a Fig. 2. b
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das Fehlen der bekannten Kontraktionen. Wo ist hier eine Grenze
zwischen normalem und abnormem Verhalten? Und was heifit selbst
yhormale Bedingungen“? Vielleicht gibt es eine Gruppierung von
AuBenbedingungen, unter denen auch diese Abnormititen lebensfihig
sind, die unter den gewdhnlichen Verhiltnissen nach wenigen Tagen
absterben.

Gehen wir davon aus, daf der normale Verlauf der Teilung
Plasma und Macronucleus in zwei gleiche Hilften zerlegt, so haben
wir damit einen Ausgangspunkt, von dem aus wir die Ursachen
der Abweichungen von dieser Norm studieren konnen. Der erste
Schritt der Teilung am Kern besteht in einer Zusammendringung
der einzelnen Kernglieder und schlieBlich in dem Ubergang in die
Stabform an Stelle der Rosenkranzform. Vermutlich 148t die be-
deutende Schwellung der einzelnen Kernglieder diese Verdichtung
der Perlschnur zustande kommen. Darauf folgt als nichstes Stadium
der kompakte Kern. Nach einer gewissen Zeit nimmt der Kern
wieder ein stabformiges Aussehen an und von den beiden KEnden
her erfolgt nun die Bildung der neuen Segmente in doppelter Zahl.
Inzwischen ist die ,formative Periode“ (Jomnson), also das Hervor-
wachsen der adoralen Wimperzone an der Seite des Stentors bis
zur Korpermitte soweit gediehen, daB nunmehr eine Querfurche den
Plasmakorper einschniirt und gleichzeitig den Kern durchtrennt.
Das geschieht etwa wenn die Segmentbildung von beiden Macro-
nucleusenden her in der Mitte angelangt ist. Schliefilich erfolgt
die Loslosung der fertigen Tochtertiere. Die Beobachtung abnormer
Vorginge unter zufdllig oder absichtlich verinderten Bedingungen
ergab wichtige Aufschlissse zur Analyse des Teilungsvorgangs.
Es handelt sich da 1. um Bewirkung abnormer Teilungsvorginge,
hervorgerufen a) durch abnormes Kernverhalten, b) durch abnorme
plasmatische Vorgidnge und 2. um explosive Zerteilungen der Sten-
toren ohne gleichzeitige Teilungsvorgédnge.

la. Wie weiter oben ausgefiihrt wurde, muB unter ungiinstigen
Bedingungen, z. B. Hunger, starke Vakuolisierung des Plasmas mit
Abnahme der Kernsubstanz zusammentreffen. Eine Folge davon ist
dann leicht eine ungleiche Verteilung der Grofkernsubstanz inner-
halb der Kernmembran. An Stellen mit dichtem Plasma ballen sich
die Segmente, wihrend an Punkten, wo sich Vakuolen ausdehnen,
nur Kernmembran liegt. Geht der schidigende ProzeB weiter, so
kommt es an solchen Stellen der Membran zu Zerreifungen und
mehrere selbstéindige Macronuclei liegen im Plasma, die beim fol-
genden Teilungsvorgang sich auch selbstindig kondensieren (Fig. 24 a).
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Eine Moglichkeit des Wiederverschmelzens solcher Teilkerne ist schon
deshalb nicht denkbar, weil sie von einer vollstindigen Membran
umgeben sind, wie schon Jonnson richtig nachwies. Diese Teilkerne
mit ihren Micronuclei werden bei der Teilung als ebensoviele Centren
wirken und deshalb das Plasma in ebensoviele Stiicke zerlegen. Als
Beispiel fiir derartige Vorgdnge mdochte ich

. das Teilprotokoll der Zucht J vom 9. Okt.

RN % 1920 wiedergeben, deren Abkommling Jb
Y ?  ab 15. Okt. in 209 ab 19. Okt. in 25° C
bl ./ gehalten wurde. Wihrend die Teilungs-

a Fig. 24_\"{ rate in Zimmertemperatur normalerweise

48 Stunden betrug (bei 25° C 24 Stunden),
traten bei einzelnen Abkdémmlingen in dieser Zeit vielfache Teilungen
ein, die sehr verschieden grofe Stentoren produzierten. Dab sie
sich, soweit sie weiter beobachtet wurden, meist nicht mehr teilten,
spricht fiir ihren abnormen Funktionszustand.

Tabelle VL

16.10. ; Jbz\
18.10. e R | s
19.10. e \2 3 1 2 p =
Bed 2 4 b ghe 2 1 a b
20.10. j\c/e A A g!g_g. ! \ i b
2310 + ahcdefgh 12 b + i i
| T
25.10. A 4?
27.10. 12324 s

Es scheint mir, daf dieses Verhalten dem entspricht, was GRUBER
(1886) unter Teilung ohne dazwischenliegendes Wachstum versteht.
Er gibt dafiir ungiinstige Bedingungen an und vermutet, daB solche
Vorginge zur Conjugation fihren miiBten. Uber ihre direkten Ur-
sachen sagt er nichts auns. Auch GreeLeEy (1902) berichtet von
seinen Stentorkulturen, daf sie bei 25—28° C schnell 5—-7mal sich
teilten und dann bald abstarben. Hier muB ebenfalls die hohe
Temperatur als Schidigung angesehen werden. Die oben beschrie-
benen Kern- und Plasmaverinderungen erkliren die in der Tabelle
niedergelegten Beobachtungen. Solche Kernzerreifungen mogen
aber auch erst bei der Kernkondensation eintreten, wo sicherlich
die verschiedensten Zug- und Druckkrifte wirken. Dann liegen
die beiden Kernteile noch in einer Form beieinander, die einer ein-
zigen Masse nahekommt (Fig.24b). Als zweifelhaft, ob durch Kern-
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zerreiBung oder die spiter zu besprechende ungleiche Teilung zu-
stande gekommen, miissen Formen betrachtet werden, die als IB
in zweigliedriger Reinkultur gezogen wurden. Die Endstadien
dieses Klons sind z. T. in Fig. 25 wiedergegeben. Sie sind un-
gleich nach Kern- und Plasmamasse, obgleich sie unter den ver-
hiltnismaBig gleichen Bedingungen g, e :
eines eingeschliffenen Objekt- ¢ %, % o I
‘trigers lebten. Mit Sicherheit kann k“":“- R
bei dieser Zuchtmethode Sauerstoff- 7 e
und Nahrungsmangel angenommen ,:",
werden. A '
1b. Die nunmehr zu be- ig %ol /o :
sprechende ungleiche Teilung hat x o
ihre letzte Ursache zwar in plasma- T
tischen Vorgingen, damit soll aber
nicht gesagt sein, daB nicht auch gleichzeitig KernzerreiBungen
vorkommen. Das Ausschlaggebende fiir diese Gruppe ist allerdings
das Verhalten des Plasmas. Vor allem in den Kulturgruppen
WXY und W3yXaYs wurden diese ungleichen Teilungen wohl als
Folge knappen Futters und mangelnder Sauerstoffzufuhr beobachtet.
Aber auch im Freien konnte dieselbe Beobachtung gemacht werden.
Eingangs wurde schon mitgeteilt, dal in einer Population von Stentor
coeruleus neben grofen stets kleine Formen sich finden, die deshalb
oft (GruBer 1892, ArnLescHER 1912) als verschiedene Rassen be-
zeichnet wurden. Die GrRUBER’sche ,Zwergrasse“ wurde spéter aller-
dings von ScHUBERG (1896) als Stentor multiformis angesprochen.
Schon die ersten Kulturen unter nicht sonderlich giinstigen Ernih-
rungsbedingungen brachten solche wesentlich kleineren Individuen
hervor. Wie die Beobachtung der Teilungsvorgénge ergab, wurde
dabei eine recht verschiedene Zahl von Kernsegmenten auf die
Tochtertiere verteilt: oft waren die Unterschiede der Segmentzahlen
nur gering und konnten bei giinstigeren Bedingungen schon in den
nichsten Teilungsschritten wieder ausgeglichen sein (a), oft waren
sie recht erheblich und blieben bestehen (b). Ich gebe fiir beide
Fille ein Beispiel:

Fig. 25. X = kurz vor Teilung.

Tabelle VIL

9—9—18
2) W b: 10810 ¢ 44
6
8§10
LR o > e 15
B Wike' 83 1B-15—0—eiit o o7, SRS

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. XLV. 25
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Ich will auf weitere gleiche Beispiele verzichten und zur Be-
sprechung der extremen Grenzfille iibergehen:

Am 7. Jan. 1920 teilte sich das Zuchttier Wy, in die Tochter-
tiere a mit 20 Segmenten und b mit fraglicher Segmentzahl. Konnte
der Segmentbestand von b nicht sofort festgestellt werden, so ergab
sich schon am néchsten Tage, daf b iiberhaupt keine Macronucleus-
segmente erhalten hatte. Das Protokoll lautete:

Tabelle VIIL

6.1 | 7.1 |8 1. ]9 1|10 1. ‘ 1. 1.]12. 1.]18. 1.

11 -—9 Die Zahlen bezeich-

La=20—— <10__15— " <g——‘.; nen Sdie Anzahl
p |- —f= 8——7 der Segmente.
WA3< 10—|—11 sKg |- g_|=7 g

Nb=?| 0 —|— 0 —|fixiert

Am 4. Tage der Beobachtung wurde der kernlose Stentor fixiert
(Fig. 26), da nach seinen Drehbewegungen an Ort und Stelle sein
Absterben zu erwarten war. Der Schwesterstentor, doch wohl auf
5 diese Weise mit abnorm viel Macronucleus-
' substanz versehen, ist normal; die groBe
Segmentzahl wird beim néchsten Teilungs-
schritt aber nicht beibehalten, sondern auf
die Héalfte reduziert und der Kern damit auf
die normale Grofie gebracht. Das bedeutet,
daB die anfingliche Segmentzahl im Verhélt-
nis zur Plasmastruktur zu grof war. Dieser
Fall ist in meinen Kulturen der einzige seiner
Art geblieben. Wie diese Teilung zustande kam wird sofort klar,
wenn ich berichte, da am 7. Jan. der zwanzigsegmentige Kern
nach dem Stirnfeld zu verschoben war, so daf die konvexe Seite
des Macronucleus diesem zugewendet war. Es war also anscheinend
durch einen schiadigenden Kinfluf der Kern verlagert und bei der
darauffolgenden Teilung nur Plasma abgeteilt worden. Auch das
Plasma solcher grofvakuoliger Formen scheint sich zu verschieben,
wie neuerdings ScaMIDT (1921) fiir Bursella spumosa berichtet. Ohne
Kernverlagerungen wurden ungleiche Teilungen ebenfalls hiunfig
beobachtet. In den Kulturgruppen WXY und W X,Y,, die
bei knappem Futter bzw. geringer Sauerstoffzufuhr gehalten wurden,
kamen Fille vor, wo die am Stentor herabwachsende Wimperzone
eine Teilung erwarten lief. Die Erwartung, am nichsten Tage

Fig. 26.
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zwei Tochterindividuen zu finden, bestéitigte sich nicht. Was war
hier vorgegangen? Zufillige Beobachtungen brachten Klarheit: ein
die Teilung vorbereitender Stentor konnte beobachtet werden, wie
er an dem unteren Ende ein Stiick Plasma einschniirte, das sich
kurz darauf abtrennte. In einem Falle konnte ich feststellen, wie
wenige Sekunden spiter das Plasmastiickchen zerplatzte und nur
noch die Reste des blauen Farbstoffs am Grunde der Uhrschale
sichtbar blieben. Diese abortive Teilung gibt den Schliissel zum
Versténdnis aller Grade ungleicher Teilung!

Wihrend beim. normalen Teilungsvorgang das bis zur Mitte
der Myonemlédnge abwérts wachsende Wimperband dort umbiegt
und die beiden Tochtertiere abschniirt, dndert sich in Féllen, wo
ungiinstige Bedingungen ein ausreichendes Wachstum verhindern,
die Linge dieses Wimperbandes nicht. Offensichtlich reicht es bei
Individuen, die immer mehr im Wachstum zuriickbleiben, weiter
nach der Spitze zu, teilt also bei jedem Teilungsschritt immer
kleinere Schwesterstentoren ab, wéhrend das
obere Tier etwa gleich groB bleibt. Solche
Félle konnte ich ofter beobachten. Am
21. . Dez. bot das Zuchttier V,b, einen An-
blick, wie ihn Fig. 27 wiedergibt. Die Tei-
lungsfurche dieses langgestreckten Stentors -
in Fleischextraktlosung trennte gerade noch
das unterste Segment des Macronucleus ab.
Ohne Macronucleussegment erfolgte eine Tei-
lung bei Xbl am 2. Jan. 1921 (Fig. 28). Kin
anderer Fall von Ya wurde oben geschildert
und verschiedentlich finden sich in meinen - .
Protokollen Bemerkungen wie: Wimperstreifen Fig. 271; . F;;g' =
bis 9/, der Gesamtlinge herabwachsend. Ein S i v
besonders merkwiirdiges Verhalten beobachtete ich bei einer Teilung,
wo die Furche nicht horizontal, sondern vertikal vom FuBende her
einschnitt, so daB ein zweifiifiges Individuum entstand, &hnlich
dem, das Faurg-FreEmier (1906) als Monstrositit beschreibt.
Diese Tatsachen machen auch die Herkunft des Stentorblaus
erkldarlich am Grunde der Zuchtschalen, deren Insassen soeben
eine Periode lebhaftester Teilung hinter sich hatten: Sie riihren
von zahlreichen Abortivteilungen, wobei die kernlosen Plasmamassen
bald zerfallen. Diese Erscheinungen sind nur verstindlich unter
der Annahme, daB die Teilungsrate von einer gewissen Rhythmik
beherrscht wird, daf also Wachstum und Teilung unabhiingig sich

25*
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auswirken. Dieser Rhythmus ist auch tatséchlich vorhanden, so
grof auch die Ver#dnderlichkeit der Teilungsrate durch AuBen-
bedingungen, an groferen Zeitrdumen gemessen, ist. Er wird ge-
stort durch die Abortivteilungen, denn nach einer oder mehreren
solcher Teilungen bleibt der Stentor einige Tage meist in Kugel-
form unverindert liegen. Spéter beginnen diese Vorgédnge von
neuem, die Rate ist verindert und was das Wichtigste ist: das
Wimperband erreicht nurmehr die Mitte des Plasmakorpers. Es
ist also wieder moglich, daf beim n#chsten Teilungsschritt gleich
grofe Individuen. entstehen. Wenn auch vermutet werden konnte,
daB wihrend der Ruheperiode der Stentor herangewachsen sei und
nun die alte Teilungsgrofie wieder erreicht ist, so sprechen doch
gewichtige Griinde fiir eine andere Auffassung. Beobachten wir
das Verhalten der Micronuclei widhrend der Teilung, so bemerken
wir, daB zur Zeit, wo das Wimperband am Stentor herabwéchst,
die Micronuclei sich vergrofern. Sie sind zu dieser Zeit deut-
licher sichtbar als sonst (Fig. 29. Ein Micronucleus neben einem
Macronucleusglied). Wenn auch das von mir angewandte Borax-
karmin fiir die Farbung des Micro-

BT . v B ~ nucleus nicht vorteilhaft war, konnte

’ ich doch feststellen, daB die Klein-

i kerne zur besagten Zeit Spindel-
form annehmen und eine feine Zell-

| platte war in einem Falle festzu-

; stellen. Ich gab mich mit dieser

i Feststellung zufrieden, da sie nur

| eine Bestidtigung der Angaben von
l - Jomnson brachte, daf in der ,forma-
Fig. 29. tiven Periode“ eine Teilung der zahl-

Leirz Komp. Ok. 4 *f;; Olimm. reichen (nach Mursow [1906] etwa
50) Micronuclei erfolgt. In dem Falle

der abortiven Teilung verbleibt also nicht nur hiufig der gesamte
Bestand an Macronucleussubstanz in einer immerhin verkleinerten
Plasmamasse, sondern es verdoppelt sich auch die Zahl der Micro-
nuclei. Wiederholen sich diese abnormen Teilungen, so fiihren sie
zu einem UbermaB an Kleinkernen. Wir wissen noch so gut wie
nichts iiber die Rolle der Micronuclei bei der Teilung, und es soll
nur die Vermutung gedufiert werden, daf eine solche Anhiiufung
von Kleinkernsubstanz eine Storung des Teilungsrhythmus bedeuten
konnte, auf die der Stentor mit Teilungsstillstand antwortet. Was
wihrend dieser Ruheperiode im Plasma vorgeht, konnte ich bisher
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noch nicht ergriinden, denn da in diesem Stadium offensichtlich auch
die Verdauungsvorginge eingestellt sind, ist bei allen Totalpripa-
raten ebenso wie lebenden Stentoren das Entoplasma dicht von
Futterorganismen erfiillt, wodurch der lebende Kern sich der Beob-
achtung entzieht und eine Deutung der im Dauerpriparat neben
dem Macronucleus sich firbenden Einschliisse erschwert wird, be-
sonders wenn sie bereits angedaut sind. Die in Frage kommenden
Stentoren hatten ein Aussehen, wie es Fig. 13 darstellt. Bei Wieder-
beginn der Teilungsvorginge dagegen ist das Plasma vollkommen
klar. Es liegt am nichsten hier eine Umregulierung der Kern-
funktionen anzunehmen, wie Morcax (1901) bei Regenertionsversuchen
beobachtete. Ob diese mit Macronucleuserneuerung verbunden ist,
muf unentschieden bleiben. Fiir eine solche Deutung spriche das
auferordentlich regelméBige Aussehen des Macronucleus nach solchen
Teilungsdepressionen, das aber auch durch eine Strukturinderung
des Plasmas zustande kommen konnte.

Ich hatte schon weiter oben kurz erwihnt, daf die Teilungsrate
von Futter- und Sauerstoffmenge abhingig sei. Bei einer geeigneten
Kombination (wenig Futter, wenig Sauerstoff) hitte also die Teilungs-
rate sehr herabgesetzt sein miissen. Das beweisen meine Platten-
kulturen mit organischen Losungen. Die Kulturen mit Fleisch-
extraktlosung gediehen in diesem Punkte recht verschieden und
zeigen gewohnlich sehr grofie Intervalle zwischen zwei Teilungen.
Infolge des Sauerstoffmangels schwindet das Plasma. DaB dies so
ist, beweisen Versuche in tieferen Schalen: Die Stentoren gingen
hier immer sehr schnell ein, in der Wirme schneller als in der
Kalte. Die Objekttragerkulturen hielten sich nur wegen ihrer
im Verhiltnis zur Flissigkeitsmenge sehr grofen Oberfliche.
Die Bestéitigung dieser Ansicht brachten die Versuche mit zwei-
gliederiger Reinkultur der Futterorganismen: Colpidien mit
Colibakterien in einer Losung von 1proz. Pepton 4+ 1proz.
Traubenzucker wurden auf eingeschliffenen Objekttrigern Stentoren
als Nahrung geboten. Die erste Reaktion bestand in einem zwei-
maligen Abwerfen der blauen Hiille. Der nunmehr gelbe Stentor
kugelte sich ab und ging bald zugrunde. Nachprifungen zeigten,
daB weder die Colibakterien noch die Néihrlosung allein diese
Reaktion hervorriefen. Dagegen wurden Colpidien in geringerer
Konzentration gut vertragen und natiirlich auch gefressen. Auch
diese Versuche ergaben (sie wurden spiter meistenteils in Uhr-
schilchen durchgefithrt), daf der Sauerstoffmangel eine Plasma-
verkleinerung herbeifiihrte, so daf haufiz die Colpidien nicht mehr:
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eingestrudelt werden konnten und die Stentoren sich mit den
Bakterien begniigen muBten. Die Teilungsrate war sehr herab-
gesetzt. Ich gebe im folgenden die groBten Werte der Zeitintervalle
zwischen zwei Teilungen fiir die beiden Versuchsgruppen:

Tabelle IX.

Gruppe II (Coli-
bact. — Colpidien).

Zucht X RT Oc LIV XI VIIIb Ib, It

Gruppe I (Fleischextraktlosung).

o| 10. bis | 22. 11.
Datum |17.—31.1.8.—30. 12. 2312 | bis 6. 12. 8.—20. 12.14.—20. 12.| 9.—24. 6. ‘7.—27.6.

Zeitspanne | 18 Tage | 23 Tage | 14 Tage | 15 Tage | 13 Tage | 16 Tage | 16 Tage | 20 Tage
zwischen :
2 Teilungen

Von einer Teilungsrate kann man hier nicht mehr sprechen.
Die Ernéhrung ist ausreichend fiir den Betriebsstoffwechsel, aber
ungeniigend fiir den Baustoffwechsel oder der Sauerstoffmangel ver-
hindert die Teilungsvorgdnge. Dann wiirde gelegentliche Teilung
mit einer zufdllig herbeigefiihrten Sauerstoffvermehrung zusammen-
héngen. Ich mdchte mich fiir die letztere Auffassung entscheiden,
da bei der Coli-Colpidiummethode Algenzufuhr eine fast
normale Teilungsrate hervorrief. DaB natiirlich auch Erndhrungs-
verhaltnisse mitsprechen, zeigen die Versuche von M. HARTMANN (1921),
der bei Stentor coeruleus dadurch die Teilung verhinderte, daB er
Stiicke des Plasmaleibes abschnitt; die regenerativen Prozesse er-
setzten also die Teilung.

2. Diesen Schilderungen abgeédnderter Teilungsvorginge mochte
ich Mitteilungen gegeniiberstellen iiber anscheinend explosionsartig
auseinandergesprengte Microindividuen von Sten-
tor- coeruleus, die den Anlaf zu dieser Arbeit
gaben und nunmehr eine Erklarung finden sollen.

Bei Durchmusterung meines Freiland-

~ materials, das frisch am Tage vorher einge-
bracht war, entdeckte ich immer merkwiirdige
Microformen von Stentor, die entweder aus
Lingsrissen oder Querspaltungen entstanden
gedacht werden mufiten. - Sie hatten meist eine 2 b
lanzettliche Form, einige Membranellen be- Fig- 30 (schematisch).

’ a) Schmalseite.

deuteten den Rest 'der Wlmperzone und der b Breitueite,
Macronucleus lag mit wenigen Segmenten zu-
sammengefallen in der Mitte dieses Gebildes (Fig. 30). Oder
das ganze Gebilde bestand nur aus der Wimperzone und ihrer
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nidchsten Umgebung (Fig. 23b). Wéihrend die erstere Art eine dem
normalen Stentor dhnliche Bewegung hatte, dreht sich die letztere
Form meist im Kreise. Nachdem das Freilandmaterial einige Tage
gestanden hatte, waren solche Formen nicht mehr zu finden. Der
prinzipielle Unterschied von den vorher besprochenen Teilformen
liegt darin, daf hier keine Umbildung zu einem einigermafen
normalen Stentor erfolgt. Die Tatsache, daf die Verletzung meist
sehr groB ist oder daB der Kern nicht mehr normal funktioniert,
kann als Ursache dafiir angesehen werden.

Um der Frage, wie sie wohl entstehen mochten, auf den Grund
zu kommen, trennte ich am Fundort sofort Boden- und Oberflichen-
material in der Annahme, daf letzteres vielleicht sich anders ver-
hielte als jenes. Im iibrigen wurden auf dem Transport und im
Institut beide Arten gleich behandelt. Und wieder traten zahl-
reiche Microstentoren auf, aber diesmal nur unter den Oberfiichen-
formen. Die Grundformen hatten also die Behandlung, die in Um-
gieBen und Durchschiitteln der Glaser bestand, ohne Veridnderung
vertragen. Es konnte also entweder die Erschiitterung sein oder
die Impréignierung des Wassers mit sauerstoffzehrenden Stoff-
wechselprodukten oder beide Faktoren zusammen, die zur Micro-
individuenbildung fiithrten. Schiittelversuche, die daraufhin an-
gestellt wurden, hatten zwar den Erfolg, daB Stiicke des Ectoplasmas
der Stentoren herausgerissen wurden. Aber der Schaden wurde
bald wieder repariert durch Umbildung in neues Cortikalplasma;
etwa stehengebliebene Reste von Plasma wurden sehr rasch
angeschmolzen. Wurde ldnger und ofter geschiittelt, so zerflossen
die Stentoren gewdhnlich. Niemals zeigte sich die fiir die Microform
typische Lings- und Querzerreifung. Konnte also die Erschitterung
des Mediums die merkwiirdigen Gebilde nicht hervorrufen, so konnten
es vielleicht die sauerstoffzehrenden Substanzen. Dafiir spricht das
unterschiedliche Resultat bei den Oberflichen- und Bodenformen;
die letzteren sind an eine geringere Sauerstoffmenge angepafBt und
ertragen deshalb Schwankungen des Gasgehalts.

Ich muB an dieser Stelle bemerken, daf zu verschiedenen Jahres-
zeiten die Stentoren in ihren Anspriichen an den Sauerstoff des Wassers
und an Temperaturen sich sehr verschieden verhalten: waren im
Winter 25° die hochsten Temperaturen, die man ihnen zumuten
konnte, so waren im Sommer 30° C durchaus Durchschnittswerte,
wihrend bei 20° die Zuchten schon den Charakter von Kéaltekulturen
hatten. Das Material vom Juli 1921 war an eine geringe Wasser-
menge mit stirkster organismischer Inanspruchnahme, allerdings bei
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reichlichem Algenwuchs, angepaBt. Und so war es nicht verwunder-
lich, daf in' dem Julimaterial keine derartigen Teilformen auftraten.
Im Institutsaquarium wurden von diesem Fang zwei Gldser auf-
gestellt, davon das eine durchliiftet, das andere nicht. Nach 7 Tagen
waren die Stentoren dieses letzteren Glases tot, die in jenem wiesen
grofen blaue Formen auf. KEine dritte Versuchsanordnung, dasselbe
Material in Petrischalen, bestitigte die Befunde: hier hatten sich
auch ohne Durchliiftung die Stentoren gut gehalten, da die groBe
Oberfliche bei geringer Wassermenge einen reichlichen Gasaustausch
ermoglichte, vor allem wenn hin und wieder umgeriihrt wurde.

All diese Tatsachen beweisen die ausschlaggebende Bedeutung
des Sauerstoffs fiir Stentor coeruleus, so daf anzunehmen ist, daB
eine Verdnderung im Gasgehalt des Mediums vor allem durch Auf-
rithren des Grundes schidlich ist, was durch zunehmende Vakuoli-
sierung des Plasmas sichtbar wird. In ihrem Gefolge treten dann
wohl die Zersprengungen auf, die natiirlich -— davon bin ich iiber-
zeugt — durch Schiitteln und Durchsieben des Materials begiinstigt
werden. In dieser Weise, nehme ich an, sind die Microindividuen
bei Stentor coeruleus enistanden.

Fassen wir kurz zusammen, was iiber die Bedingungen des
Teilungsvorganges zu sagen ist:

Der Teilungsvorgang kann von seinem normalen
Ablauf abweichen bis zum Extrem vollig ungleicher
Plasma- und Kernteilung. Abnorme Kernteilung hat
ihre Ursache in ZerreiBungen des Kernes infolge
schidlicher Einflisse auf das Plasma und passiver
Verlagerungen des Kernes, die soweit gehen konnen,
daB nur noch Plasma abgeschnirt wird. Abnorme
Plasma- und Kernteilung wird bedingt durch un-
geniigende Grofenzunahme zwischen zwei Teilungen
bei gleicher durch die Ausmafie des Flimmerstreifens
bedingter Teilungsgr6Be. Die Vorgédnge des Depressions-
stadiums, das auf solche Abortivteilungen folgt, sind
vorerst unbekannt. Der Rhythmus der Teilungsrate
kann durch AuBenbedingungen verdndert werden, und
zwar spielen Futter- und Sauerstoffmenge die grofite
Rolle. Die Bildung von Microformen ohne Teilungs-
vorgang ist der Anreicherung des Wassers mit sauer-
stoffzehrenden Stoffen zuzuschreiben. Dabei teilt sich
das Plasma in meist kernhaltige Lings- und Quer-
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stiicke, die unter den Durchschnittsbedingungen nicht
lebensfahig sind.

B. Theoretischer Teil.

a) Die Kernplasmabeziehungen.

Es ergibt sich aus dem Vorstehenden, daB eine Menge von
Beziehungen zwischen Kern, Plasma und Teilungsvorgang einer-
seits und den verschiedenen Aufienfaktoren andererseits bestehen.
Um sie nochmals znsammen vor Augen zu fiihren, mochte ich sie
in dem folgenden Schema gruppieren:

Tabelle X.

Beschleunigter Stoffumsatz?). Langsamer Stoffumsatz 2%).

Viel Sauerstoff. ' Wenig Sauerstoff.

GroBe Kerne mit klei-

Viel Futter

nen Segmenten, nor-
male Plasmastruktur,
groBer Plasmakdrper.
Lebhafte Teilung.

Kleine Kerne mit klei-
nen Segmenten, vaku-

GroBe Kerne mit gro-
Ben Segmenten, Plas-
mastruktur  grober,
kleiner Plasmakorper,
wenige Teilungen.

Depression.

Kleine Kerne mit gro-
Ben Segmenten, vaku-

MittelgroBe Kerne mit
groBen Segmenten,
groBeVakuolen, groBe
Plazmakdorper.

Lebhafte Teilung.

Kleine Kerne mit gro-
Ben Segmenten, grofe

WenigFutter| oliges Plasma, groBer| oligesPlasma, kleiner| Vakuolen,groBerPlas-
Plasmakorper. Plasmakorper, Tei-| makorper.
Lebhafte Teilung.| lung selten. Nicht| Teilung selten.
danernd lebens-
fahig.

1) Infolge hoher Temperatur. 2) Infolge tiefer Temperatur.

In erster Linie mochte ich betonen, daf dieses Verhalten der
Zellkomponenten nur vom jeweiligen Zustand des Ausgangsmaterials
aus betrachtet werden muB. Z. B. war die Anpassung an die Kon-
zentration der Stoffwechselprodukte bei den Sommerformen recht
weit gediehen, wenn auch die sehr reichlich entwickelten Algen
sicherlich starke oxydative Wirkungen entfalteten. Unter diesen
Voraussetzungen sind die Ergebnisse ganz eindeutig. Im ersten
Teil dieser Arbeit waren die Wirkungen geschildert worden, die
die modellierende Titigkeit der AuBenbedingungen an der Stentoren-
Zelle erzielt. Diese formende Wirkung schien sich ziemlich selb-
stindig auf Plasma, Kern und den Teilungsvorgang zu erstrecken.
Nur eine feste Beziehung sahen wir bisher: die verschiedene Grofe
der Kernsegmente und ihr Abstand voneinander sind der Ausdruck
fir den Zustand des Plasmas, in das der Kern eingelagert ist.
Mit der zunehmenden Vakuolisierung des Plasmas miissen die Ab-
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stinde der einzelnen Segmente des Macronucleus sich vergrofern,
‘ungleichméBig werden und eventuell der ganze GroBkern seine Lage
dndern, da er nur in den Plasmastringen liegen kann. Die Menge
des in solchen Stringen und Kreuzungspunkten angesammelten
Plasmas bestimmt die relative Grofe des einzelnen Segments. Um-
gekehrt wird mit zunehmender Homogenisierung des Plasmas die
Perlenreihe des Rosenkranzes dichter und gleichméifiger, und die
einzelnen Perlen gleichen sich in der GroBe ihren Nachbarn an.
Die iibrigen Reaktionen auf die Umweltwirkungen, muB man an-
nehmen, laufen vollstindig selbstindig ab und doch kommen dabei
durchschnittlich so normale GréBen- und Formverhiltnisse zustande,
daB die Idee einer festen GroBenbeziehung zwischen Kern und Plasma
aufkommen konnte. Es sind zwei Ursachen, die dazn gefiihrt haben.
Erstens das Zusammenwirken von meist mittleren Auenbedingungen,
die wir als die ,normalen” bezeichnen. Und zweitens als viel wichtigere
Ursache die Einstellung des Gesamtorganismus auf die gewdhnlich
vorhandenen mittleren AuBenbedingungen, also sein AngepafBtsein
und die Reaktion dieses biologischen Systems auf die Wirkung der
Bedingungen an den verschiedenen Angriffspunkten, den System-
bestandteilen. Damit ist schon gesagt, da die AuBenbedingungen
sich niemals in aller Schérfe auswirken, sondern die sichtbare
Wirkung ein Kompromifi darstellt. Nur auBergewdhnliche, extreme
Faktoren rufen einseitige Reaktionen hervor, die aber hiufig mit
der Gefahr verbunden sind, daB das lebendige System seinen
stationdiren Gleichgewichtszustand aufgibt und zugrunde geht.

Solche extreme Reaktionen wurden nun auch in den vorliegen-
den Untersuchungen beobachtet, was sie bedeuten, wird aber erst
klar, wenn wir die physiologische Rolle der Zellbestandteile bei
Stentor coeruleus beurteilen konnen.

Aus der innigen Beziehung zwischen Struktur des Plasmas und
Form des Rosenkranzkernes ist auf einen lebhaften Stoffaustausch
zwischen beiden zu schlieBen und ich will versuchen, das ndher zu
begriinden. Man muf sich vorstellen, da der Macronucleus einen
Schlauch darstellt, die Kernmembran, die alle Eigenschaften
organischer Membranen besitzt. An den Stellen, die mit dem um-
gebenden Plasma in Berilhrung stehen, bilden sich die Ansamm-
lungen der Chromatinsubstanz, und je nach Plasmamenge und
Ernshrungszustand sind diese Ansammlungen verschieden gro8.
Bei einem homogenen wenig vakuolisierten Plasma werden sie
im allgemeinen gleich sein, in stark vakuoligem koénnen zwischen
groBen Kernsegmenten auch ganz unscheinbare auftreten. Eine
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tiefgehende Verdinderung des Kernes geht bei dem Teilungsvorgang
vor sich: der gestreckte Rosenkranz verkiirzt sich, seine Glieder
verdicken sich und schlieBlich sinkt die ganze Masse zum kompakten
Kern zusammen. Dann wogt die Kernmasse wie eine schwere
Fliissigkeit hin und her, wie aus einem Spannungszustand befreit.
Die Losung dieses Spannungszustandes beginnt mit der Quellung
der Micronuclei, und gleichzeitig riicken die zahlreichen Klein-
kerne zusammen. Vermehrung der Segmente, d. h. Wachstum der
Kernsubstanz beobachteten wir am einzelnen Kernglied und an
den Enden des ganzen Kernes. Jomwnson (1893) leugnet, daB es
zwischen zwei Kernteilungen zu einer Segmentvermehrung kommt,
nimmt vielmehr an,-daf diese nur nach Kernkondensierung auftrete.
Abgesehen von vielen gegenteiligen Einzelbeobachtungen sprechen
in erster Linie die Stentoren mit umgeschlagenen Kernenden gegen
die Behauptung Jomnson’s. Dieses Wachstum muB ein Ausdruck
der Stoffaufnahme aus dem umgebenden Plasma sein, denn es geht
entsprechend der Futtermenge vor sich. Die neugebildeten Segmente
werden noch keine Micronuclei besitzen. Erst die nichste Kern-
kondensation wird eine allgemeine Mischung der Kernsubstanz und
eine Neuverteilung der Micronuclei bringen. Dann verschwinden
auch die eingeschlagenen Kernenden. Neben diesem funktionellen
Kernwachstum muf das Teilungswachstum oder die Kernschwellung
unter schiadlichen Aufenbedingungen als ein wesentlich anderer
ProzeB angesehen werden, ndmlich als eine Funktionsstorung. Viel-
leicht 148t sie sich unter der Annahme verstehen, daf Kernstoffe
verhindert werden, durch die Membran in das umgebende Plasma
zu treten. Daf dieser Zustand stets durch Sauerstoffzufuhr beseitigt
wird, zeigt, daf wahrscheinlich Stoffe fermentativen Charakters
durch den Sauerstoff aktiviert werden, vor allem aber durch H,O,
(Sauerstoff in statu nascendi). Die Hemmung der Fermentbildung
geht aber vom Plasma aus, wo durch nicht beseitigte Stoffwechsel-
produkte der fermentative Prozef zum Stillstand kommt. Die
Wirkung des Sauerstoffs erstreckt sich also zuerst auf das Plasma,
wo aus dem Kern stammende Fermente in Titigkeit gebracht
werden und erst in zweiter Linie auf den Kern, wo die Neubildung
solcher Fermente wieder belebt wird. Die Kernschwellung bei
Stentoren, deren Plasma von unverdautem Futter erfillt ist, und
bei Winterformen, wo Mangel an aktivem Sauerstoff und  viel-
leicht Uberproduktion an Fermenten bei herabgesetztem Stoff.
umsatz anzunehmen ist, findet so ihre Erklirung. Diese De-
pressionszustinde konnen als eine Art Hungerzustand aufgefafit
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werden. Den gleichen Vorgang der Kernschwellung finden wir aber
bei der Vorbereitung zur Teilung wieder und die Frage dringt sich
auf, ob hier &hnliche Ursachen zugrunde liegen. Auler acht zu
lassen ist die Rhythmik des Vorganges und alle Erscheinungen, die
damit zusammenhingen. Wenn man nun bedenkt, daB beim Zell-
wachstum zwischen zwei Teilungen Kern und Plasma wachsen, die
Kernoberfliche aber im Verhiltnis zur Plasmamasse im Wachstum
zuriickbleibt, ist verstdndlich, daB ein Moment. eintritt, wo die
Schidigungen der Stoffe, die von den abgegebenen Kernsubstanzen
im Plasma nicht bewéiltigt werden, so groB8 werden, daB sie die
Fermentabgabe dieses Kernes storen (,,Distanzfaktor”, NEme&). Dieser
wird dadurch geschddigt und mit ihm die Micronuclei, die daraufhin
in Teilung eintreten. Zur Bestitigung dieser Ansicht mdchte ich
auf die Untersuchung von Pororr (1909) hinweisen, der durch
schéidliche Chemikalien ebenfalls Micronuclei zur Teilung veranlaBte,
der dann Zellteilung folgte. DaB Sauerstoffzufuhr diesen depressions-
dhnlichen Vorgang beschleunigt, hat damit nichts zu tun. Hier
handelt es sich um Anderung der Teilungsrate, des in der Stentoren-
zelle verankerten Rhythmus. Dieser kann dann umreguliert werden,
wenn sich zwischen Wachstum und Teilung ein Mifverhaltnis heraus-
gebildet hat. Der neue Rhythmus, der Aufien- und Systembedingungen
entspricht, arbeitet dann wieder mit einer gewissen Konstanz bis
zur nichsten Stérung.

Wir miissen also annehmen, daff der Kern die Bil-
dungsstitte fermentartiger Stoffe, vielleicht von Pro-
fermenten ist, die ihr Baumaterial aus dem umgebenden
Plasma beziehen. Kleine Kernsegmente zeigen dann
einen Membranzustand an, der ungehinderten Austritt
der Fermente erlaubt und damit die Assimilation im
Plasma ermoglicht. Sowohlim Hunger- wie im Depressions-
stadium als auch in gewissem Sinne vor der Teilung
verhindert eine Zustandsdnderung der Kernmembran
durch Anreicherung von Stoffwechselprodukten in der
Umgebung die Abgabe der Fermentstoffe an das Plasma
und fihrt, vielleicht unter Mitwirkung von Wasser-
aufnahme, zur Kernschwellung, die durch Sauerstoff
behoben wird, bzw. durch den Teilungsvorgang. Es
ist zu vermuten, daB der im Wasser geléste Sauerstoff
dabei weniger wirksam ist als das von den Algen ab-
gegebene H,0,. Diese Anschauung wiirde in manchen Punkten
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mit den Ansichten von VErworn (1892) iiber die Kernplasma-
beziehungen iibereinstimmen. '

In der gleichen Richtung liegt auch die Erklirung fiir das_
Verhalten des Plasmas. Um von der auffallenden Tatsache des
Plasmaschwundes auszugehen, nicht nur bei Nahrungsmangel, sondern
auch bei Sauerstoffarmut, konnte man auch hier annehmen, daf der
Sauerstoff die Plasmahaut durchlidssig macht und in seiner Abwesenheit
die Plasmahaut sich verdichtet, so daf Wasseraufnahme verhindert
wird. Weniger sind es assimilatorische Effekte, die Zellvergroferung
bewirken: das zeigen die groBen Plasmakérper in den Sauerstoff-
Hungerkulturen und die kleinen in den N&hrlosungskulturen, deren
ausreichende Futtermengen sich in dem Kernwachstum zu erkennen
geben. Gewil bewirkt der Abbau der Stoffe eine Erhohung des
osmotischen Druckes durch Spaltung der grofen Molekiile in kleinere.
Wichtiger erscheint fir die Grofenzunahme der Stentoren die Tat-
sache, daB H,0, die Permeabilitit reversibel erhoht &hnlich wie die
Kohlenséure bei den Blutkorperchen, wie HosEr (1914) nach SziTs
berichtet, wie ganz allgemein eine normale Komponente eines Stoffes,
die in wechselnder Konzentration die Zellen umgibt, befdihigt ist
die Permeabilitit zu #ndern.

Die Unterdriickung von Teilungsvorgingen bei den Fleisch-
brithe- und Reinkulturzuchten ist als Lahmung der Teilungsrate
durch Sauerstoffmangel im Plasma aufzufassen, wie Jornos (1921)
kiirzlich ebenfalls die Meinung ausgesprochen hat, daf der erblich
festgelegte Sitz der Teilungsrate das Plasma ist. Von diesen An-
schauungen aus ist das Verhalten von Macronucleus und Plasma
bei Stentor in allen Umweltzustinden verstindlich. Von normalem
Verhalten, das den Anschein einer festen Relation zwischen Kern
und Plasma aufkommen lie§, abweichend, driickt sich das eine
"Extrem in Plasmaschwund und reichlichem Wachstum des Macro-
pucleus, das andere Extrem in einem sehr grofien, zum Teil von
Vakuolen erfiillten Plasmaleib mit wenigen schmalen Segmenten des
GroBkerns aus. Wenig Plasma mit wenig Kernsubstanz kommt bei
den ungleichen Teilungen hiufig vor, grofer Kern in grofem Plasma-
leib fallt unter die Norm. Fir das gegensédtzliche Ver-
halten beider Zellkomponenten sehen wir in Nahrungs-
quantitit und der Menge des im Wasser geldsten Sauer-
‘'stoffs die bewirkenden Faktoren.
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b) Literaturbesprechung.

Im Mittelpunkt aller Untersuchungen an Stenfor standen von
jeher Teilungsvorgang und Kernverinderung. Kine von Banprant
(1891) zuerst beobachtete Erscheinung, die auch Jomnson (1893)
beschreibt und mit Regeneration bezeichnet und die auch GREELEY
(1902) erwédhnt, muB durch meine Untersuchungen eine andere
Deutung erfahren. BarBiant beobachtete eine Folge von Erschei-
nungen genau wie beim Teilungsvorgang (neue Peristomanlage,
kompakter Kern). Die Peristomanlage vereinigte sich sodann wieder

mit der alten und eine Teilung unterbliebh. Da dieser Vorgang be-
~ sonders unter ungiinstigen Bedingungen in Erscheinung trat, liegt
es nahe zu vermuten, daB die friiheren Autoren die Abortivteilung
fibersahen und nur die.formative Periode beobachteten. Denn fiir
eine Erneuerung eines Organells wie des Peristoms ist eine Kern-
verdichtung nicht notwendig. AuBerdem berichtet Jomwson, daB
ein Stentor sich ,anstatt Regeneration einer Teilung unterzog. Die
Kernsegmentvermehrung, die dieser Autor sah, ist ebenfalls mit
Teilung vereinbar. Das Verhalten der Micronuclei wird nicht be-
sonders erwihnt und wird vermutlich analog dem bei Teilung sein.

In der ungleichen Teilung sieht ScEUBERG (1891) eine Folge
eines mehr oder weniger groBen zeitlichen Abstandes von der Con-
jugation. Das ist schon deshalb unwahrscheinlich, weil die Con-
jugation bei Stenmtor im Freien anscheinend hochst unregelmifig
auftritt. HamBUrRGER (1908) und Mursow (1913) konnten sie nur
im Friihjahr feststellen.

AriEscHER (1912) geht von der falschen Annahme aus, daf die
Stentoren verschiedener Grofe Vertreter zahlreicher Rassen seien.
Prowazek (1904) stellte fest, daf Zwergindividuen vor Depressionen
auftreten. Bei solchen Teilungen kamen auch kernlose Stiicke vor.
Bemerkenswert ist, daf Prowazex auch von der Regeneration kern-
loser Stiicke berichtet, allerdings nimmt er die Anwesenheit gewisser
chromatischer Substanzen im Plasma an. Aber auch ohne das ist
es durchaus verstindlich, wenn z B. von Peristomresten aus ein
neues Peristom ohne Kern sich bildet. Uber die Lebensdauer kern-
loser Stiicke machte Prowazek &hnliche Beobachtungen wie ich oben
mitgeteilt habe. Das Verhalten solcher kernloser Stiicke ist die beste
Illustration einer Abgabe von Stoffen aus dem Kern an das Plasma.
Sind im kernlosen Stentor diese Stoffe aufgebraucht, so ist die
Assimilation unterbrochen und die scheinbar ungestérten Funktionen
kommen zum Stillstand. Auch GruBer (1886) vertrat den Stand-
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punkt, daf bei einmal eingeleiteten physiologischen Prozessen der
Kern iiberfliissig ist. Seinen Ausfithrungen iiber den normalen
Teilungsvorgang bei Stenfor kann ich nicht beipflichten. So sagt
er, daf die Nahrungsmenge fiir die Teilung unwesentlich ist und
bemerkt doch gleich im néichsten Satze, daf seine Kulturen bloB
bis zur vierten Generation gediehen sind (doch wohl wegen un-
gentigender Nahrung!), und zwar ohne Wachstum zwischen den
Teilungen. Dieses Verhalten fithrt nach ihm schlieflich zur Con-
jugation. Auch er beobachtete eine Rhythmik des Teilungsvorganges,
die sich in der ,Teilung ohne nachfolgendes Wachstum“ ausspricht,
und eine festgelegte Teilungsrate von normalerweise 48 Stunden.
DaB die Stentoren in reinem Wasser sich nur bis zur vierten Gene-
ration hielten und dabei etwa auf 1/, ihres Volumens reduziert
wurden, spricht fiir die Wirksamkeit des Sauerstoffs bei der Teilung.
Das ganze Verhalten der Gruser’schen Stentoren findet seine Er-
klarung im ungeeigneten Futter.

Der Teilungsvorgang kann schon bei Erscheinen des Wimper-
bandes nicht mehr riickgingig gemacht werden. Dies wies STEVENS
(1903) durch dorsoventrale Teilung eines Stentors in der formativen
Periode nach. In beiden Teilen trat nach einiger Zeit Kernkonden-
sation ein. Bei den Abortivteilungen konnten kleinste Plamastiicke
ohne Kern nicht mehr funktionieren. In diesem Zusammenhange
ist es von Interesse, die Behauptung F. Lizries (1896) zu ver-
merken, daf der kleinste Teil eines Stentors, der noch zu regenerieren
fahig ist, !/; der Linge und '/, des Volumens eines Stenfors be-
tragen muB. Er fithrt dies auf eine bestimmte Minimalstruktur
zuriick, die zum Leben notwendig sei. Diese Teilstiicke wurden im
Schiittelversuch gewonnen. Ich glaube allerdings, daB diese Zahlen
nicht die unterste Grenze angeben, vorausgesetzt, daf die Teil-
stiicke einen Kern besitzen, also funktionieren. Schon aus meinen
Abbildungen ist ersichtlich, da Verkleinerung auf !/, des Normal-
volumens moglich ist. Solche Verhiltniszahlen zwischen groften
und kleinsten Stentoren fand auch Morean (1901), ist aber der
Meinung, daf die wirklichen Werte weniger extrem sind, da das
Plasma Wasser verliert.

Eine eingehende Wiirdigung muff die Literatur finden, die sich
mit den Depressionszustinden der Protozoen befaBt, in erster Linie
die Arbeiten der HeErTwig’schen Schule. Nach R. HErrwie's (1902)
und Pororr’s (1908) Angaben fiihrt Hunger und Depression ebenso
wie das Teilungswachstum des Kerns zur-Kernvergroferung. Diese
letztere stellen beide Autoren (1908) in einer Kurve dar, die unser
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Interesse erfordert. Wéahrend zwischen zwei Teilungen die Kurve
des Plasmawachstums regelméfiig ansteigt, sinkt die Kurve des
Kernwachstums zuerst ab, steigt dann sehr flach an und vereinigt
sich zuletzt steil ansteigend mit der Plasmakurve. Nach Herrwic
bedeutet dieser letzte Teil das Teilungswachstum, der iibrige Teil
der Kurve ist die Darstellung des fanktionellen Wachstums. Wie
verhilt es sich aber mit dem ersten Absinken der Kurve? HerTwIG
erklart es mit erhohter Resorption des Chromatins nach der Teilung.
Nach meinen Anschauungen ist diese Kernverkleinerung durchaus
verstindlich: die Kernschwellung wird nach der Teilung, die ihre
Ursachen beseitigt, riickgéingig gemacht und damit erklidrt sich das
Absinken der Kurve.

Aber nicht nur die Kernschwellung als Einleitung der Teilung,
sondern auch die depressive Verdnderung muB als pathologischer
Prozef angesehen werden, denn sie 148t sich durch giinstige Be-
dingungen bei Stenfor entweder vermeiden oder riickgédngig machen.
Damit schliefe ich mich Ansichten an, die von Enriques (1912) zu-
letzt geduBert wurden. Eine weitere Uberlegung a8t Zweifel auf-
kommen, ob parthenogenetische und Conjugationsvorginge eine
im Lebenszyklus begriindete Notwendigkeit sind. Ks ist ndmlich
bemerkenswert, daB Conjugation und parthenogenetische Kern-
erneuerung hauptsichlich bei Formen beobachtet werden, die in
polysaproben Medien sich aufhalten. Betrachten wir die Gattung
Paramaecium: wir sehen,  daB Conjugation und Parthenogenese bei
putrinum, aurelia und caudatum oft beobachtet werden. Sehr viel
seltener scheinen solche Prozesse bei bursaria zu sein, die bekannt-
lich in Symbiose mit Griinalgen lebt. Es ist nicht bekannt, daB
Infusorien, die symbiotische Algen mit sich fithren, eine periodische
Kernerneuerung durchmachen. Dagegen ist P. putrinum den meisten
Conjugationen unterworfen, wie Jourowsky (1898) mitgeteilt hat.
Putrinum lebt aber in polysaprober Umgebung und die hiufige Er-
neuerung des Kernmaterials ist vielleicht gerade deshalb notwendig.
Andere Formen mit symbiotischen Algen, wie Bursella spumosa
(Scamipr 1921) und Formen, die an einen sauerstoffreichen Lebens-
raum angepaft sind, wurden selten oder gar nicht in Conjugation
angetroffen. Das gilt auch fiir Stentor, denn bisher wurde die Con-
jugation bei Stemtor coerulews nur im Frithjahr im Freien und in
‘Aquarien unter anscheinend ungiinstigen Bedingungen festgestellt
(Mursow 1913). Schlieflich muf hier erwihnt werden, daB M. HarT-
MANN (1917—21) gerade bei den autotrophen Volvocineen Be-
fruchtungsvorgénge ausschalten konnte, wahrend Woobprurr (1921),
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dessen Aurelia-Kulturen bereits bis zur 8000. Generation (Dez. 1920)
gediehen sind, diese Kulturen zwar von Conjugationen, nicht aber
von parthenogenetischen Kernerneuerungen freihalten konnte.

Nach allem bin ich also geneigt, die depressiven Kernzusténde
bei den Infusorien durch die AuBenbedingungen veranlaft zu
betrachten. Sie sind aber nicht zu vermeiden, weil viele der in
Betracht kommenden Formen an polysaprobe Umgebung angepafit
sind. Es ist allerdings nicht immer notwendig, daB solche Formen
stets Kernverinderung zeigen, wie Jourkowsky (1898) fir Pleurotricha
lanceolata zeigte. Hier traten niemals Degenerationserscheinungen
auf. Nur ungleiche Teilprodukte liefen ihn auf verschiedene Be-
dingungen innerhalb seiner Kulturen schlieBen. Auch in einem anderen
Punkte stimme ich mit Joukowsky iiberein. Nach ihm ist die Teilungs-
rate abhéngig 1. von Temperatur, 2. von der Menge der Stoffwechsel-
produkte, 3. von Individnalitit und Vergangenheit. Ersetzen wir
Nahrungsquantum
Sauerstoffmenge ’
dividualiat durch Reaktionsnorm und Vergangenheit durch die
Summe von Regulationen, die als Folge der Depression notwendig
werden, so kann man Joukowsky vollig beistimmen. Dieser Autor
beobachtete anch die Trennung des Kernes in einzelne Stiicke
innerhalb des Plasmaleibes wie vor ihm JomnsoN und nach ihm
GREELEY und SCHMIDT.

Wie schon oben erwidhnt, hat OrTo HarTMANN in einer Reihe
von Arbeiten den Temperatureinfluf auf Zelle, Kern und Nucleolus
und auf die Relationen zwischen ihnen in den verschiedensten Tier-
gruppen geprift. Es ist klar, daB dieser Einfluf vor allem auf
heterotrophe Organismen noch weiter analysiert werden kann und
auBerdem in vielen Fillen gar nicht der entscheidende Faktor ist.
Dadurch bleibt das Ergebnis unsicher und deshalb sind HARTMANN'S
Resultate an autotrophen Pflanzenzellen klarer. Ein allgemein
giiltiges Resultat springt bei diesen Untersuchungen nicht heraus,
sondern der Verfasser sieht in dem Verhalten der Zellen die Summe
innerer und #uBerer Bedingungen, die an den Zellbestandteilen in
selbstindiger Weise angreifen, ein Resultat, dem man beistimmen
kann. Von speziellem Interesse ist seine Feststellung, daf die Zell-
groBe im Sommer stets geringer ist als im Winter, dann die Tat-
sache, daB die Depression ein ganz anderes histologisches Bild
bietet als alternde Zellen, ndmlich vergroBerte Kerne. Bedeutsam
scheint mir HarTMaNN’S Bemerkung, daB die Kernplasmarelation in

Teichen groBer ist als in Seen. Das Uberwiegen der Litoralzone
Archiv fiir Protistenkunde. Bd. XLV. 26

Stoffwechselprodukte durch den Quotienten
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in jenen und damit die energischere Wirkung der in dieser Zone
reichlichen Bodengase mag dabei eine gewisse Rolle spielen, wihrend
in Seen das Pelagial fiir den Gesamtgasgehalt des Wasserbeckens
ausschlaggebend ist. In pflanzenphysiologischen Experimenten stellte
HartMany die Abhiingigkeit der Plasmastrukturen von der Temperatur
fest, so daB starke Temperaturerhéhung und Hunger dieselben Bilder
ergeben, und er berichtet, daB eine Relationsinderung nach seinen
Beobachtungen niemals von selbst zuriickgeht, wie Jornos (1921}
das fiir Protozoen behauptet. In der Arbeit iiber GroBen-
inderungen der pflanzlichen Chromatophoren betont HarTmMANN voOr
allen Dingen die groBe UngewiBheit, ob die Zellverkleinerung durch
Substanzabgabe oder durch Wasserabgabe erfolgt. Damit wird
aber jeder Vergleich von Plasmagrofen illusorisch, worauf schon
v. TscaerMAK (1916) hinwies. Gleich NEmMEC und CriLp ist HARTMANN
der Meinung, daB das Alter die Kernmembran verfestigt und so
eine relativ geringere KerngroBe resultiert.

Ich mdchte den Abschnitt damit beschlieBen Jomnson’s Beob-
achtungen iiber Physiologie und Biologie der Stentoren kurz zu be-
sprechen. Wie alle Autoren, die sich mit Stenfor-Kulturen befaften,
gelang es ihm nicht, Stentor iiber einige Generationen hinaus zu
ziichten. Mit Heuinfus und Glaucoma kam keine regelmifBige
Teilungsrate zustande, dagegen ergab Zugabe von Scenedesmus be-
deutend bessere Resultate und der Verfasser konnte wenigstens
10 Generationen beobachten, ganz entsprechend meinen Erfolgen
mit Algen. Nach 2—3 Teilungen machte sich die reduzierte Teilungs-
grofie bemerkbar. Als Grund gibt Jomnson ungeniigende Zeit zum
Vollwachstum an. Mir scheint Nahrungsmangel bedeutend wahr-
scheinlicher, weil eine 24 Stundenrate bei ca. 20° C durchaus normal
ist. Auch ohne Futteraufnahme kam Teilung zustande (Scenedesmus-
Wirkung!). Zwergformen von 5—10 Segmenten hatten relativ sehr
viel weniger Plasma. JomnsoNn kommt zu dem Resultat, daB bei
schmaler Kost Stentor am besten gedeiht, wenn auch die Teilung
dabei unterbleibt, und er betont, daf die griften Formen keines-
wegs die fruchtbarsten und kréftigsten sind. Eine Deutung dieser
Befunde ist durch meine Ausfithrungen gegeben worden. Jomxson’s
Kulturbedingungen waren ungiinstiger als die entsprechenden Frei-
landbedingungen, denn nach kurzer Zeit wurden die Abkémmlinge
verschieden grof. ,

Nach Abschluf der Arbeit erschien eine Untersuchung von
ZweisauM (1921) in der nachgewiesen wird, daB die Sauerstoff-
absorption bei Paramaecium caudatum doppelt so groB ist nach der
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Conjugation wie vorher. Das ist ein neuer Beweis fiir den Wert
des Sauerstoffs fiir die Kernfunktion, und die Tatsache, daB unter
glinstigen Bedingungen die Hohe der Sauerstoffabsorption nach der
Conjugation lingere Zeit erhalten bleiben kann, spricht dafiir, daB
in erster Linie Auflenbedingungen den Kern schidigen und damit
Conjugation auslosen. ‘

Damit will ich die Literaturbesprechung abschlieBen. Aus den
vorstehenden Untersuchungen und der Durchsicht der Literatur ist
fir die Kernplasmabeziehungen die Erkenntnis gewonnen worden,
daB es nicht notwendig ist, irgendeine feste Beziehung zwischen
Macronucleus und Plasmamenge anzunehmen, sondern daB es sich
hier, wie schon WoovrUFF (1913) ohne es nidher zu begriinden, ver-
mutete, um eine zufillige Kombination mittlerer Bedingungen handelt,
die den Eindruck einer bestimmten Relation hervorrufen.

Wiirzburg, April 1922,

_ Erliuterungen zu den Textfiguren.

Simtliche Figuren sind, soweit nicht schematisch oder mit Angabe der Ver-
gréBerung, mit Comp. Oc. 4, Leitz’ Apochromat 16 mm und Zeichenapparat halb-
schematisch gezeichnet. Die Figuren 1—12, 14, 15, 17—22, 24, 25, 27, 28 und 30
sind auf die Hilfte verkleinert wiedergegeben. Die Kérperumrisse wurden vielfach
in durchbrochener Linie dargestellt, da es sich um Totalpriparate handelt, deren
Plasmakorper durch den Druck des Deckglases und entsprechend der Konsistenz
des Kanadabalsams mehr oder weniger zusammengedriickt wurde. Verschiedene
Formen koénnen also nur bedingt verglichen werden. Die schematischen Zeich-
nungen haben lebendes Material zur Vorlage gehabt. Die Figuren mit Angabe
der VergroBerung wurden ebenfalls mit Zeichenapparat gezeichnet.
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