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A. Einleitung.

Den Anlaf zu der vorliegenden Arbeit gab eine Nachpriifung

der Untersuchungen MEeTarnikow’s iiber die Nahrungsauswahl bei
Paramaecium. Dieser Forscher war zu Resultaten gekommen, die
fir den Fall ihrer Richtigkeit fiir die ganze Beurteilung der
Organisationshéhe der Ciliaten und der einer Zelle zukommenden
Funktionsmdglichkeiten, im Zusammenhang damit auch fiir die Tier-
psychologie von einschneidender Bedeutung sein miiiten, da er be-
wiesen zu haben glaubt, daB Paramaecium nicht nur seine Nahrung
unterscheiden und auswahlen kann, sondern auch ein Lern- und
Assoziationsvermogen besitzt. Trotzdem sie des ofteren erdrtert
wurden, haben sie bisher noch keine bis auf ihre Grundlagen zu-
riickgehende Nachpriifung erfahren. Im Verlauf meiner Unter-
suchungen tauchten bald eine ganze Reihe neuer Fragen auf, so
daf es notig war, den ganzen Vorgang der Nahrungsaufnahme n#her
zu untersuchen. Es soll daher in dieser Arbeit eine vollstdndige
Darstellung der Nahrungsaufnahme gegeben werden. Nicht zum
wenigsten aber erwies sich aber auch eine Untersuchung der Morpho-
logie der Erndhrungsorganelle als erforderlich, was bei einem so
viel untersuchten Objekt zunichst seltsam erscheinen mag; dennoch
war sie notwendig, wie am besten die erhaltenen Ergebnisse zeigen.
Daran anschliefend seien noch einige mehr nebenbei erzielte Re-
sultate mitgeteilt, die mit der iibrigen Arbeit in weniger engem Zu-
sammenhange stehen.
- An dieser Stelle sei es mir gestattet, Herrn Professor
Dr. R. v. Herrwic fiir die Anregung zu dieser Arbeit, sowie das
groBe Interesse, das er dem Fortgange der Untersuchang schenkte,
meinen aunfrichtigsten Dank auszusprechen. Besonderen Dank schulde
ich auch Herrn Prof. Dr. O. KorHLER fiir wertvolle Ratschlige und
mannigfache Unterstiitzung bei dieser Arbeit.

B. Material und Methoden.

Als Untersuchungsobjekt diente mir fast ausschlieflich Para-
maecium caudatwm EBRB. Die Tiere wurden aus Kulturen gewonnen,
die im hiesigen Institute nach verschiedenen Methoden angelegt
wurden, teils Heuaufgiisse, teils Salatbldtterkulturen, die man be-
kanntlich einfach dadurch herstellt, da8 man Heu- bzw. Salatblitter
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in viel Wasser, am besten Teichwasser, faulen lift. Fiir besondere
Zwecke wurden Reinkulturen nach der Methode von Joinos ange-
setzt. Es waren dies stets Klone, also Kulturen, die sich von einem
sich stets ungeschlechtlich vermehrenden Tiere ableiten. Ich ziichtete
sie in kleinen Glasschilchen in 0,05 proz. Kxor’scher Lisung bei 25°
und fiitterte sie tédglich mit Bacterium fluorescens. Die Bakterien
wurden aus Reinkulturen auf Agar gewonnen; tiglich setzte ich
den Paraméicienkulturen einen Tropfen einer Aufschwemmung der
Bakterien hinzu.

Als Vergleichsobjekte dienten eine Reihe anderer Ciliaten, Stentor
coeruleus, Vorticella convallaria, Opercularia nutans, Stylonichia u. a. Die
morphologische Untersuchung wurde stets sowohl am lebenden als
am fixierten Tiere vorgenommen. Nur eine Kombination beider
Methoden kann bei diesen schwierigen Objekten iiber alle Einzel-
heiten Klarheit verschaffen.

Als Fixierungsmittel hat sich am besten die starke FLEmMMING-
sche Losung bewihrt. Eine ausgezeichnete Fixierung erreichte ich
mit der folgenden Methode. Auf ein Deckglas bringe man einen
ganz kleinen Tropfen Kulturflissigkeit mit moglichst vielen Para-
micien. Hierauf fixiert man rasch mit einem Tropfen FLemming-
scher Losung, wobei ein Teil der Tiere stets am Deckglase aufklebt.
Man 148t die Fixierungsfliissigkeit nur etwa zwei Minuten ein-
wirken und wascht dann aus, indem man das Deckglas in ein
Schilchen mit Brunnenwasser bringt. Sollen Schnitte angefertigt
werden, so fihrt man die aufgeklebten Tiere durch Alkohol in
Xylol oder Chloroform und kann sie dann direkt auf dem Deckglas
in Paraffin einbetten. Die Schnitte diirfen eine Dicke von héchstens
4 p besitzen. Um Totalpriparate herzustellen, firbte ich die Tiere
zuvor in toto mit Eisenhdmatoxylin nach HeipExHAIN. Am besten
habe ich es gefunden, nur etwa je fiinf Minuten zu behitzen und zu
firben. Dann fithrt man iiber Alkohol und Xylol in Canadabalsam
iiber. Fiir den Ausfall der Farbung ist es nun merkwiirdigerweise
wichtig, ob man die Tiere vor der Farbung kurze Zeit in 70 proz.
Alkohol getaucht hat oder nicht. Im ersteren Falle firben sich die
Kerne intensiv, das Plasma erscheint grau, die Vakuolen und andere
Strukturen im Inneren des Tieres treten deutlich hervor. Im
letzteren Falle hingegen firben sich Kern und Entoplasma kaum,
dafiir treten die Differenzierungen der Pellicula und der obersten
Protoplasmapartien scharf hervor, besonders schén der Schlund mit
seinen eigenartigen Strukturen, die durch das glasig erscheinende

Plasma nicht verdeckt werden.
11*
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Man kann sich diese sonderbare Erscheinung vielleicht aus der
Tatsache erklaren, da die Osmiumsdure nicht wie andere Fixierungs-
mittel das Eiwei vollig zum Gerinnen bringt. Erst der Alkohol
fiibrt die Fillung vollends herbei. (Enzyklopidie der mikroskopi-
schen Technik 2. Aufl. Bd. 2 S.340.) Wiirde sich die Kombination
der Osmiumsdure mit Chromsidure und Essigsiure ebenso verhalten,
so wire die Bedeutung der Alkoholbehandlung fiir die Féirbung
nach Fixierung mit FrnEmming'scher Losung verstindlich.

Diese Methode des Aufklebens, wie sie bisher in #hnlicher
Weise nur fiir sehr kleine Protozoen in Anwendung kam, ist nicht
nur duberst bequem und rasch, — ein Préparat ist in einer halben
Stunde fertiz —, sondern sie gibt auch ausgezeichnete Priparate,
wie es die nach Priparaten gezeichnete Fig. 1 und 2 zeigen. Nur
die pulsierende Vakuole zeigt stets leichte Schrumpfung, die Zu-
leitungskanile sind kollabiert, aber dennoch meist zu sehen. Merk-
wiirdig ist es, daB die Trichocysten, die sich auf Schnitten mif
Himatoxylin sehr stark schwirzen, sich im Totalpriparat gar nicht
farben.

Sehr vorteilhaft fir die Lebenduntersuchung ist in vielen Fillen
die Anwendung dickfliissiger Medien; ich benutzte Traganth. Um
eine ganz gleichmiBige, dickfliissige Losung herzustellen, sind min-
destens zwei Tage notig, man mischt diese Losung auf dem Objekt-
triger mit dem Paramicien enthaltenden Kulturwasser. Die Tiere
miissen dabel ihre Gestalt vollig beibehalten, starke metabolische
Bewegungen zeigen an, daf das Medium zu dicht oder ungleich-
mifig war.

C. Morphologischer Teil.
I. Der Cytopharynx.

a) AuBere Gestalt.

Paramaecium besitzt eine etwa zigarrenférmige Gestalt. Hinter
der Korpermitte am Ende der fiir Paramaecium charakteristischen,
von links gegen die Ventralseite herablaufenden sog. Peristommulde,
befindet sich eine ovale Offnung, das Cytostom. An dieses schlieBt
sich nach hinten und ins Innere des Tierkorpers hineinragend der
Zellschlund oder Cytopharynx an, ein etwa rohrenformiger Zuleitungs-
kanal, den die Nahrungskérper passieren miissen, ehe sie in das
Innere des Tieres aufgenommen werden. Der Cytopharynx ist eine
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Einsenkung der Korperoberfliche und infolgedessen von der Pelli-
cula ausgekleidet, die, wie noch gezeigt werden soll, auch im
Schlunde bewimpert ist. Das Cytostom, mit dem er nach auBen
miindet, konnte man besser auch als sekunddre Mundoffnung be-
zeichnen, wihrend die primire Mundoffnong, wie ich sie nennen
will, eine Unterbrechung der Pellicula zum Kintritt der Nahrung
in das Plasma darstellt, die sich am hinteren Ende des Schlundes
befindet. Letztere entspricht der Mundoffnung primitiver Ciliaten,
wie Enchelys, denen ein Schlund und damit ein sekundirer Zell-
mund noch fehlt.

Man kann am Schlunde zwei Abschnitte unterscheiden, einen
vorderen und einen hinteren, die R. HeErTwic, der die genauesten
Angaben iiber die Morphologie des Schlundes bei Paramaecivm ge-
macht hat, die ich in der Literatur finden konnte, als Vestibulum
und Osophagus bezeichnet hat. Ich mochte diese Bezeichnung bei-
behalten, ohne daB damit das Vestibulum bei Paramaecium mit dem
der Peritrichen homologisiert werden soll.

Tbl.

vW. & e

Fig. B.

Fig.g. A. Schlund eines Paramaecium im

letzten Stadium der Teilung; von der Seite.

C Cytostom, rbl Rand der Basallamelle, vW
- vorderer Wimperstreifen, hW hinterer Wimper-

streifen, f Fortsatz.
Fig. B. Querschnitt durch den Schlund.

bl Basallamelle, 1w linke Wand des Schlundes,

Fig. A. iQ innerer Querstreifen.

_hw

Das Vestibulum hat etwa die Gestalt einer Tiite, deren ventrale
Wand gerade nach hinten zieht, wihrend die dorsale weit nach
vorne reichende Wand leicht S-férmig gekriimmt ist und sich hinten
der Ventralwand allmihlich n&hert (Taf. 8 Fig. 4). Hinten lduft
das Vestibulum in einen seltsamen, feinen Fortsatz aus, der blind
endigt (Textfig. Af). Die Dorsalwand ist, wie Querschnitte zeigen,
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eben und etwas schief nach rechts geneigt (Textfig. B). Sie geht
unter einem Winkel in die seitlichen Winde iiber.

Eine ovale Offnung fithrt in den Osophagus hinein, der dem
Vestibulum hinten als ein etwas schméleres kurzes Rohr aufsitzt.
Die Pellicula der Ventralseite ist bedeutend dicker als die der
Dorsalseite und springt am weitesten nach hinten vor. Am hinteren
Ende erscheint der Osophagus wie abgeschnitten. Dort fehlt die
Pellicula und das Entoplasma tritt nackt zutage; ich bezeichnete
diese Stelle als das primére Cytostom.

b) Stiitzstrukturen.

Der Schlund hat eine ganz betrichtliche Festigkeit, auch sehr
starkes Pressen hat keine merkliche Deformation desselben zur
Folge, solange das Tier am Leben ist. Diese Festigkeit kommt der
gewohnlichen Pellicula nicht zu, ich fithre sie daher auf bestimmte
Strukturen zuriick, von denen sich zwei Arten unterscheiden lassen.

Am lebenden Tier fillt am dorsalen Teil des Vestibulums ein
helles, lingsgestreiftes Band auf, das schon R. HErTwie erwihnt
hat (Taf. 8 Fig. 4bl, Textfig. A). Es ist zweifellos dasselbe, was
Mayer als Basallamelle beschrieb, welche Bezeichnung ich bei-
behalten werde. Maver hat sie nur auf Schnitten festgestellt, viel
genauer sieht man sie aber am lebenden Tier. Die Lamelle verliuft
auf der dorsalen Fliche des Vestibulums bis fast an dessen hinteres
Ende, die Offnung des Osophagus rechts lassend. Wegen der schiefen
Stellung der Dorsalwand des Pharynx (Textfig. B) erscheint die
Lamelle bei seitlicher Ansicht als links liegend. Man sieht bei
dieser Ansicht auf den rechten Rand der Lamelle (Textfig. A, rbl),
der sich infolge des starken Lichtbrechungsvermdgens der Lamelle
als dunkler Streifen von der Pellicula abhebt, der er dicht aufliegt.
Auf Schnitten, anf denen die Lamelle tangential getroffen ist, erkennt
man, daf sie aus etwa 15—20 langsverlaufenden Streifen zusammen-
gesetzt ist; dies verleiht der Basallamelle die im Leben sichtbare
Lingsstreifung. Im fibrigen erscheint sie vollig homogen. Die Breite
der Lamelle nimmt dadurch nach hinten ab, daB die mehr links
gelegenen Streifen hinten frither endigen als die rechts gelegenen;
der linke Rand erhilt dadurch ein staffelformiges Aussehen (Text-
fig. C). Bei der Teilung wird die Basallamelle wahrscheinlich vollig
aufgelost. Es ist mir leider nur ein einziges Tier mit sich teilendem
Pharynx in die Hinde gefallen, an diesem vermifte ich die Basallamelle.
Als ich es, um es ruhig beobachten zu konnen, prefte, kollabierte
der Pharynx vollig. Dies zeigt auf das deutlichste die Bedeutung
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der Lamelle als Versteifungsmittel tiir den Pharynx. In spiteren
Teilungsstadien, bei denen die Teilung des Pharynx beendet ist, ist
die Basallamelle wieder zu sehen, aber sie ist noch diinn.

Am lebenden Tiere erscheint die ganze Pellicula des Pharynx
fein quergestreift, was ebenfalls schon R. HErTwie beschrieben hat.
Besonders deutlich ist die Streifung zu sehen, wenn man den Pharynx
von der Dorsalseite betrachtet; die Streifen sind nicht genau parallel.
Am deutlichsten und leicht auf dem optischen Querschnitt zu sehen
ist die Streifung auf der Dorsalseite des Vesti-
bulums und der Ventralseite des Osophagus; an
diesen Stellen sind gleichzeitig die stirksten Cilien.
Es handelt sich hier daher wahrscheinlich um
eine zweite Art von Stitzstrukturen. Ahnliche
Strukturen treten sehr scharf in Totalpréparaten

Fig. C. Basallamelle bei seitlicher Ansicht des Schlundes,
nach dem Leben. rR rechter Rand.

hervor, und zwar dann, wenn die Tiere vor der
Férbung mit Eisenhdmatoxylin, nicht in Alkohol
gebracht werden. Die Streifen sind dann der am
stirksten gefarbte Teil des Praparates. Im Vesti-
bulum kann man zwei f{ibereinanderliegende
Systeme solcher Streifen unterscheiden. AufBen
verlaufen schwicher firbbare, die den ganzen
Pharynx umziehen (Taf. 8 Fig. 3aq). Jeder ein-
zelne scheint aus einer groferen Anzahl feinerer Streifen zusammen-
gesetzt zu sein, die sich ungleich gut firben.

Dicht darunter, aber nur auf der dorsalen Wand des Schlundes,
liegen stark geférbte, scharf begrenzte Querstreifen. Sie greifen
von rechts bis fiber die Mitte der Dorsalfliche hinaus; die linke
Seite bleibt merkwiirdigerweise frei davon (Taf. 8 Fig. 8ig.) Ob
diese Querstreifen der Pellicula angehtren oder dicht unter ihr im
Plasma liegen, 146t sich aus den Pridparaten nicht entscheiden.

Im hinteren Teile des Schlundes ist nur ein System von Streifen zu
sehen; sie haben einen etwas komplizierteren Verlauf und sind sehr
stark farbbar (Taf. 8 Fig. 3). Dort blieben in den Priparaten gewdhn-
lich auch die Cilien noch etwas gefirbt. Es ist nicht immer moglich,
sie von den eben beschriebenen Strukturen sicher zu unterscheiden,
besonders dann, wenn sie sich der Wand des Schlundes dicht anlegen.
Darauf mag es wohl zuriickzufithren sein, daf die Strukturen in ver-
schiedenen Préparaten in Einzelheiten oft ein anderes Bild geben.

Fig. C.
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¢) Die Bewimperung.

Ganz allgemein findet man in der Literatur die Angabe, daf
sich an der Dorsalseite des Pharynx eine undulierende Membran
befinde. Alle diese Angaben gehen, wie mir scheint, auf Maupas
zuriick, der auf einer vielfach wiedergegebenen Abbildung des
Schlundes von Paramaecium eine solche eingezeichnet hat. Diese
Figur -ist aber eine so grobe Darstellung des Schlundes und gibt
kaum die #uferen Umrisse einigermaBen richtig wieder, daf es fiir
mich aufler Zweifel steht, daB die Angabe von Maupas auf einem
Irrtum beruht. Es ist moglich, daf er die Basallamelle fiir eine
undulierende Membran hielt. Diese macht, wenn sich die Cilien
davor bewegen, oft den Eindruck einer solchen.

Im Vestibulum konnte ich bei gewdhnlicher Beobachtung nur
ein unbestimmtes Flimmern feststellen, keine Andeutung einer
Membran. An Totalpriparaten ist von den Cilien wenig zu sehen,
sie bilden darin nur ein Gewirre. Sehr geeignet erwiesen sich da-
gegen zur Lebendbeobachtung Tiere im letzten Stadium der Teilung,
die bereits einen doppelten Schlund besitzen. Man sieht bei
diesen auf der Dorsalseite des ganzen Vestibulums und noch eine
kurze Strecke in den Osophagus sich fortsetzend einen Streifen von
langen Cilien, ich werde ihn als vorderen Wimperstreifen bezeichnen
(Textfig. A). Die Cilien sind deshalb ziemlich leicht zu sehen, weil
sie sich im Gegensatz zu gewdhnlichen Tieren hier langsam und in
sehr auffallender Weise bewegen. Sie stehen zuerst alle parallel und
senkrecht zur Wand des Pharynx, dann schlagen sie nach hinten und
bleiben in dieser Stellung wiederum kurze Zeit, um dann wieder
vorwérts zu schlagen. Alle Cilien machen die Bewegung gleich-
zeitig, nicht von vorn nach hinten fortschreitend. Bei allen diesen
Bewegungen sind die Cilien getrennt zu sehen. Daf sie nicht
etwa miteinander zu einer Membran verklebt sind, ersieht man
leicht aus kleinen UngleichmiBigkeiten in der Bewegung der
einzelnen Cilien. Ebenfalls an der Dorsalwand des Schlundes,
hinten an der Grenze von Vestibulum und Osophagus, inserieren
lange Cilien, die wohl ebenfalls mit dem vorderen Wimperstreifen
in Zusammenhang stehen. Sie ragen in die in Bildung be-
griffene Vakuole hinein und verhalten sich ganz wie die Cilien des
gleich zu erwihnenden hinteren Wimperstreifens. Es scheint mir,
daB die Cilien des vorderen Wimperstreifens allmihliche Uberginge
zu diesen stets nach hinten gerichteten Wimpern zeigen, wie ich es
auf Textfig. A dargestellt habe.
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Auf der linken Seite der Dorsalwand des Vestibulums ist in
den Totalpriparaten eine Lingsreihe von Basalkdrnern deutlich zu
erkennen (Taf. 8 Fig. 3 bk), hdufig daneben noch eine zweite,
schwicher gefirbte. Wahrscheinlich gehdren sie dem Wimperstreifen
des Vestibulums an. MavEer gibt an, auf Léingsschnitten die Basal-
kiorner der vermeintlichen undulierenden Membran festgestellt zu
haben. Ich konnte an Schnitten Basalkorner nie einwandfrei nach-
weisen. Allerdings fand ich auf Langsschnitten grofe, stark gefirbte
Korner, diese stellen aber lediglich die Querschnitte der beschrie-
benen Querstreifen dar, die sich stirker firben als die Basalkorner.
Da nun Maver diese Querstreifen nicht erwihnt hat, so glaube ich,
daB er ihre Querschnitte fiir Basalkorner gehalten hat.

Eine zweite Reihe von Cilien, die ich als hinteren Wimper-
streifen bezeichnen will, liegt im Osophagus. Der Streifen zieht von
der linken Wand des Osophagus nach hinten zur Ventralseite, deren
dicke, mit starken Querstreifen versehene Pellicula ich schon erwéhnte.
Die Cilien sind lang und dick und im Leben leicht einzeln zu
sehen, im Totalpriparat erhalten sie sich vollig in ihrer Gestalt und
Lage (Textfig. A, Taf. 8 Fig. hw). In dickem Traganth schlagen
sie noch, nachdem alle anderen Cilien des Schlundes aufgehort haben
zu schlagen. Dies beweist, daf sie zu dem vorderen Wimperstreifen
in keiner niheren Beziehung stehen. Die Cilien des hinteren Wimper-
streifens verhalten sich ganz abweichend von den iibrigen Cilien.
Sie ragen weit in die in Bildung begriffene Vakuole hinein und
fihren geifelartige Bewegungen aus, durch die sie die eingestrudelten
Nahrungskorper in lebhafte Bewegung versetzen.

Sehr schwierig zu beobachten ist die iibrige Bewimperung des
Pharynx. Man erkennt davon erst dann etwas, wenn der vordere
Wimperstreifen aufgehort hat zu schlagen, was man am besten
wiederum dadurch erreicht, daB man die Tiere in dicke Traganth-
losung bringt. Meist sieht man dann nur eine einzelne Cilie weit
hinten im Vestibulum, hdufig auch noch zerstreut eine ganze Anzahl
schwicherer; die Dorsalseite des Pharynx scheint mir dagegen frei
davon zu sein. Alle bewegen sich sehr eigenartig, sie beschreiben
etwa einen Kegelmantel. Diese Cilien scheinen aber viel spérlicher
verteilt zu sein als auf der Korperoberfiiche.

An dieser Stelle seien auch die Cilien des Cytostoms noch be-
sonders erwihnt. In dickem Traganth horen zunichst die Cilien
des vorderen Wimperstreifens auf zu schlagen, dann die des hinteren,
gleichzeitig oder schon vorher auch die Korpercilien. Die einzigen
Wimpern, die dann noch in Tétigkeit sind, sind die des Cytostoms.
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Hoéren auch sie schlieflich auf zu schlagen, so sieht man deutlich,
daB sie auch #uBerlich kriftiger und dicker sind als die iibrigen
Kérpercilien, selbst als die des Peristomfeldes.

2. Der Schlundfadenapparat.

Die hier zu beschreibenden Strukturen stellen ein morphologisch
selbstéindiges Organell dar, das aber mit dem Pharynx in engste
Verbindung getreten ist. KEs ist bisher der Wahrnehmung véllig
entgangen, in der Literatur habe ich es auch nicht andeutungsweise
erwihnt gefunden.

Das Organell besteht aus einer Anzahl langer, feiner, nach
hinten allmihlich diinner werdender Fidden. Sie legen sich mit
ihrem vorderen Teil innen an die rechte Wand des Schlundes an
und scheinen dort mit der Pellicula des Schlundes verwachsen zu
sein. Sie liegen alle annihernd in einer Ebene parallel der Sagittal-
ebene des Tieres und erstrecken sich parallel zueinander weit nach
hinten in das Entoplasma hinein (Taf. 8 Fig. 3 u. 4sf); sie nihern
sich dabei etwas der Dorsalseite, verlaufen also unter einem spitzen
Winkel zur Frontalebene des Tieres.

Am leichtesten ist das Organell in Totalprédparaten zu sehen,
wenn man das Tier von der Dorsal- oder Ventralseite betrachtet,
wie es in Taf. 8 Fig. 2 u. 3 dargestellt ist. Fir diesen Zweck
ist es am besten, die Tiere vor der Firbung kurz in Alkohol zu
bringen; dann firbt sich das Plasma grau, wéhrend die Fdden un-
gefirbt bleiben. Bei dorsoventraler Ansicht liegen die Fidden iiber-
einander, sind daher nicht einzeln zu erkennen (Taf 8 Fig. 3).
Die rechte Wand des Schlundes erscheint hinten verdickt und scheint
parallel mit der rechten Korperwand des Tieres einen Fortsatz in
das Plasma hineinzutreiben, der nach hinten allmahlich diinner wird
und am hinteren Ende des Tieres ganz fein ausliuft. Am lebenden
Objekt kann man bei Tieren mit hellem, kérnchenarmem, Plasma,
dasselbe beobachten. Die Fédden scheinen mit der Pellicula des
Pharynx villig verwachsen zu sein; es ist mir nie gelungen, zwischen
Schlundfiden und Pellicula eine Trennungslinie zu beobachten.

Instruktiver ist die Ansicht von der Seite, wie sie in Taf. 8
Fig. 1 u. 4 dargestellt ist. Man sieht die Schlundfiden in dieser
Weise an lebenden, stark geprefiten Tieren mit hellem Plasma.
Bisweilen sieht man sie noch besser an zerflieBenden Tieren;
wahrend des ZerflieBens kann man sie fast stets beobachten. Die
Féden sind ziemlich starr und erhalten sich dabei meist gut. Sie
erscheinen als dunkle Linien, die, am Cytostom beginnend, zunichst
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der Pellicula des Schlundes aufliegen, dann frei in das Entoplasma
heraustreten. Im giinstigsten Falle konnte ich zehn solcher Fiden
erkennen. Davon sind die mehr ventral gelegenen die stidrksten
und lingsten. Sie sind bei Tieren von 250 ¢ Lange etwa 60—170 u lang.
Die mehr dorsal gelegenen, schwicheren Fiden erscheinen kiirzer,
doch wire es moglich, da deren hintere KEnden so fein sind, daB
sie unterhalb der Grenze der Sichtbarkeit liegen. In seltenen
Fillen ist es mir gegliickt, an normalen ungepreBten Tieren mehrere
Schlundfiden zu sehen; sie sind in diesem Falle stets parallel ge-
stellt, wihrend sie bei gepreBten Tieren meist nach hinten kon-
vergieren.

Bei der Teilung werden die Fdden aufgelost. Ich konnte sie
bei Tieren, die bereits einen doppelten Schlund besaBen, weder im
Leben noch auf Priparaten erkennen.

Die Faden bestehen aus einer ganz homogenen, stark licht-
brechenden, festen, aber biegsamen Substanz. Nach dem Absterben
des Tieres erhalten sie sich noch lingere Zeit und losen sich
erst lange nach der Pellicula auf. Sie stellen offenbar ein
Differenzierungsprodukt des Plasmas dar. Alle diese Tatsachen
zwingen geradezu zu einem Vergleich des Schlundfadenapparates
mit dem bei den Gymnostomiden unter den Holotrichen fast all-
gemein verbreiteten Reusenapparat. Dieser besteht bekanntlich aus
stark lichtbrechenden, nach hinten diinner werdenden Fiden oder
plattgedriickten Stibchen, die die Munddffnung im Kreise umgeben
und sich weit nach hinten, oft bis fast an das Hinterende erstrecken.

Vergleichen wir damit den Schlundfadenapparat bei Paramaecium,
so finden wir nur drei Unterschiede. FErstens sind die Fidden bei
Paramaecium nur auf der rechten Seite entwickelt. Zweitens sind
die Fiden mit der Pellicula des Schlundes eng verwachsen, was bei
den Reusenapparaten nie der Fall zu sein scheint. Beides sind
Besonderheiten, die mit der spéter zu besprechenden Funktion der
Schlundfiden zusammenhingen. Ein dritter Unterschied besteht
darin, dafl sich die Schlundfiden weder auf Schnitten noch in Total-
priparaten mit Eisenhdmatoxylin schwirzen im Gegensatz zu den
Reusenapparaten (Didinium nach TroN, Chilodon, Coleps, Prorodon
nach Mayer). Fiir die morphologische Beurteilung des Organells
diirfte auch dieser Umstand keine ausschlaggebende Rolle spielen. Die
Erscheinung, daB sich das ganze Organell bei der Zellteilung auf-
lost, findet sich auch bei den Reusenapparaten. TroN gibt fiir
Didinium an, daB nur ganz wenige Reusenstidbchen sich teilen und
in die Tochtertiere iibernommen werden, wihrend die Mehrzahl
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sich aus dem Protoplasma neubildet. Bei Chilodon 16st sich der
Reusenapparat vollig auf, und aus dem Entoplasma bilden sich zwei
neue, die in die Tochtertiere iibergehen. (HarTmany, Praktikum
der Protozoologie.)

Es scheint mir somit kein Zweifel daran moglich zu sein, daB
die Schlundfiden den Reusenfiden homolog sind.

Es bestehen aber weiterhin recht bemerkenswerte Vergleichs-
punkte zwischen dem Schlundfadenapparat und der Basallamelle.
Auch die Basallamelle ist aus feinen Stébchen zusammengesetzt,
die aus einer stark lichtbrechenden, homogenen und ziemlich festen
Substanz bestehen und sich dadurch von der Pellicula scharf unter-
scheiden. Bei der Teilung wird die Lamelle ebenfalls aufgelost und
aus dem Plasma neugebildet wie die Schlundfiden. Ich vermute
daher, daf auch die Stébchen, aus denen die Basallamella besteht,
Homologa zu den Reusenstibchen der Gymnostomiden darstellen.
Die Basalmembran hat wohl eine weitere Verbreitung, Mayer hat
sie auch bei Glaucoma und Ophryoglens nachgewiesen. Um die
etwaige Homologie mit dem Reusenapparat besser zu stiitzen, wire
es notwendig, die Lamelle bei verschiedenen Formen genauer zu
untersuchen.

Der Schlundfadenapparat ist ein so feines Gebilde, daB es von
vornherein zu erwarten ist, daB er nur bei gréBeren und auch sonst
giinstigen Objekten festgestellt werden kann. Glicklicherweise sind
wir aber, wenn wir uns ein Bild iiber die Verbreitung des Organells
machen wollen, nicht auf die morphologische Untersuchung an-
gewiesen, sondern konnen aus der Art der Bildung der Nahrungs-
vakuolen einen Schluf auf dessen Vorhandensein ziehen. Es ist
daher notwendig, diesen Vorgang, der erst spiter genauer behandelt
werden soll, hier kurz zu streifen.

Bei simtlichen strudelnden Ciliaten, mit Ausnahme der Hypo-
trichen geht die Bildung der Nahrungsvakuolen, soweit sie genauer
untersucht ist, in ganz iibereinstimmender Weise vor sich. Stets
tritt die merkwiirdige Erscheinung auf, da die Vakuole vor der
Abschniirung am hinteren Ende in eine feine Spitze ausgezogen
wird. Seit lingerer Zeit ist das fiir die Peritrichen und manche
Heterotrichen bekannt; NIReENSTEIN hat dasselbe fiir Paramaecium
und Colpidium festgestellt. Nun habe ich gefunden, daf die Zu-
spitzung der Vakuole bei Paramaeciuwm in sehr einfacher Weise da-
durch zustande kommt, daf eine Protoplasmastromung die Vakuole den
Schlundfiden entlang nach hinten fiihrt (Textfig. J, S. 203), wihrend
ohne die Zuhilfenahme der Schlundfiden eine Erklirung dieser
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Erscheinung nicht moglich ist. Es schien mir daher der Schluf be-
rechtigt, daB iiberall, wo die Vakuolenbildung in der beschriebenen
Weise vor sich geht, ein #hnliches Organell vorhanden sein muf
wie bei Paramaecium.

Ich untersuchte zunichst Stenfor coeruleus und konnte die
Schlundfiden leicht feststellen; man braucht dazu die Tiere nur
stark zu pressen. Sie sind in groferer Zahl vorhanden, liegen dicht
nebeneinander und bilden so zusammen eine Art Band. Die einzelnen
Fiaden sind dicker als bei Paramaecium und werden nach hinten
nicht merklich diinner, so daB das ganze Band hinten wie ab-
geschnitten aussieht (Textfig. D). Sie sind alle in ein helles, nicht
vakuolisiertes Plasma eingebettet, wodurch sich das
ganze Organell deutlich vom Plasma abhebt. Die Faden
haben eine Lé#nge von etwa 200 u, die Breite des
ganzen Biindels ist etwa 30 u.

Fig. D. Schlundende von Stentor coeruleus. Sf Schlundfiden.

Leider ist es nicht moglich, die Fiden entlang
der Wand des Schlundes nach vorn weiterzuverfolgen,
an der sie, wie ihr fester Zusammenhalt mit dem
Schlund beweist, befestigt sein miissen. Die Strukturon
der Pellicula und die Membranellen des Schlundes ver-
decken zu sehr. Bei kleineren Stentor-Arten konnte ich
das Organell auch in seiner natiirlichen Lage am aus-
gestreckten Tier sehen. Es erstreckt sich als ein
zartes Band vom Schlundende bis weit nach hinten.

Zum ersten Male wurde der Schlundfadenapparat bei Stentor
schon vor lingerer Zeit von ScHUBERG beobachtet. Er erkannte
ihn allerdings noch recht unvollkommen, doch geht aus seiner Be-
schreibung mit Sicherheit hervor, daB sein ,Schlundstrang® identisch
ist mit dem Schlundfadenapparat: ,Die Mundoffnung . .. ist stets
offen und 148t das Protoplasma unmittelbar zutage treten. Letzteres
besitzt jedoch eine bemerkenswerte Kigenschaft an dieser Stelle.
Es setzt sich ndmlich in einer strangartigen Anordnung an die
Mundoéffnung an. Man kann zwar beobachten, daB um die einzelnen
Vakuolen des Entoplasmas gleichfalls strangartige Anordnungen er-
scheinen, von diesen aber unterscheidet sich der erwihnte Strang,
den ich als Schlundstrang bezeichnen will, durch eine festere Ver-
bindung mit den Réndern des Mundes . ... Erstere Tatsache ist
daraus zu entnehmen, daB er bei den mannigfachen Bewegungen
und Drehungen, welche ein leicht gepreBter Stentor unter dem

Fig. D.
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Deckglas ausfiihrt, stets von der Mundéffnung nachgezogen wird.“
ScEUuBERG hielt den Schlundstrang fiir ein Organell, daf eine eigene
Wandung besitzt, obgleich ,dieselbe sich nicht als besondere Mem-
bran darstellt und unmittelbar in das Entoplasma iibergeht* und er
glaubt, daB es ein schlauchformiges Gebilde ist, dessen Lumen
normalerweise nicht zu sehen ist, sondern erst, wenn eine Vakuole
gebildet wird. ,Die aufgenommene Nahrung gleitet nun unter all-
mihlich beginnender und rasch wieder verschwindender spindel-
formiger Erweiterung des Schlundstranges bis an dessen hinteres
Ende, um erst hier eine typische Vakuole zu bilden.“ Ich mochte
gleich hier darauf hinweisen, da8 auch bei Stenfor, genau so wie bei
Paramaecium, die Vakuole auf der einen Seite der Schlundfiden,
ihnen dicht anliegend, entlang gleitet, daB die Schlundfiden dabei
vollig in Ruhe bleiben, nicht anseinanderweichen vor der abge-
- schniirten Vakuole. Es besteht also kein Grund, in dem Organell
ein Lumen anzunehmen.

ScEUBERG macht nun bereits auf die Ubereinstimmung des von
ihm entdeckten Schlundstranges bei Stentor mit dhnlichen Gebilden
aufmerksam, die schon seit lingerer Zeit bekannt waren. Vielleicht
hat EmrenBERG diese Strukturen schon gesehen, denn er behauptet
gerade fiir Epistylis, bei der sie, wie aus Literaturangaben hervor-
geht, am leichtesten zu sehen sind, den angeblichen Darmkanal in
seiner ganzen Ausdehnung gesehen zu haben.

Sicher erkannt wurde das Organell erst 1871 von GREEFF an
Epistylis flavicans, von WRZESNIOWSKY an Ophrydium hyalinum, von
Mosioss an Folliculing, von ScHUBERG auller an Stentor noch bei
Conchophtirius. Es wird als ein heller Streifen beschrieben, der vom
Schlundende ausgeht, meist erst sichtbar wird, wihrend eine Vakuole
sich vom Schlund ablost. Alle Forscher waren durch die Be-
obachtung der Vakuolenbildung zu der Ansicht gekommen, daff das
Organell ein Rohr sein miisse, dessen Lumen gewohnlich vollig kol-
labiert ist, und durch das die Vakuole hindurchgepreBt Werde, )
daf es sich spindelférmig erweitert.

Leider war es mir nicht moglich, eines der genannten Objekte,
die offenbar dafiir sehr giinstig sind, in diesem Sommer zur Unter-
suchung zu bekommen. Ich mufite daher zu kleineren Peritrichen
greifen, namlich Vorticella convallaria und Opercularia nutans, beide
verhalten sich vollig gleich.

Bei hellen, gut durchsichtigen Tieren sieht man, wenn das
Vestibulum in der Ebene des Gesichtsfeldes liegt, am Ende des
spitz zulaufenden Osophagus von der #uBeren, vorderen Wand einen
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suBerst feinen langen Faden parallel mit der Korperoberfliche des
Tieres nach hinten verlaufen (Textfig. E sf). Wahrscheinlich ent-
spricht diese Ansicht der dorsoventralen Ansicht bei Paramaecium;
es diirften ebenfalls mehrere Fédden vorhanden sein, die hier iiber-
einander liegen. Entlang diesem Faden gleitet nun die Vakuole
wie bei Paramaecium, in spindelférmiger Gestalt, mit einer Seite
an den Faden gepreBt, nach hinten. KEs ist nicht anzunehmen, daf
die Verhiltnisse bei Ophrydium und Epistylis anders liegen. FEine
genauere Beobachtung diirfte wohl sofort, ebenso wie bei Stentor,
zeigen, daf die Deutung des Organelles als ein Rohr nicht richtig
ist. Ich halte es daher fiir sehr wahrscheinlich, daB alle als Schlund-
rohr beschriebenen Strukturen Schlundfadenapparate darstellen. Wenn

(63
Fig. F.

Fig. E. Schlund von Vorticella. Oe (Osophagus,
St Schlundfaden.

Fig. F. Schlund von Stylonychia. C Cilien
des Schlundes, V Vakuole.

auch die Zahl der genauer untersuchten
Formen noch eine sehr geringe ist, so
) gehen wir dennoch nicht zu weit, wenn
Fig. B. wir annehmen, daB der Schlundfaden-
apparat allen Heterotrichen und Peritrichen zukommt, wir diirfen
dies vor allem auch aus der zweispitzigen Gestalt schlieBen, die
die Vakuole bei allen diesen Formen bei der Abschniirung annimmt.
Dagegen diirfte das Organell den Hypotrichen génzlich fehlen.
Gegen das Vorhandensein von Schlundfdden spricht vor allem die
von den iibrigen strudelnden Ciliaten abweichende Art der Nahrungs-
vakuolenbildung (Textfig. F, die Abbildung bezieht sich auf eine
nicht sicher bestimmte Art, die wahrscheinlich der Gattung Stylo-
nychio angehort). Es tritt dabei keine Zuspitzung auf; die Vakuole
bleibt nach der Ablésung am Ende des Schlundes liegen, um von
hier aus eine langsame Wanderung durch das Tier zu beginnen.
Da nun die Hypotrichen einen sehr spezialisierten Typus darstellen,
der phylogenetisch auf holotriche Ausgangsformen zuriickzufiihren
ist, so ist anzunehmen, daf das Fehlen des Schlundfadenapparates
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auf einer Riickbildung desselben beruht, die mit der verinderten Art
des Nahrungserwerbes, dem Ubergange zu teilweise riuberischer
Lebensweise im Zusammenhang steht.

Fiir die Holotrichen ist der Schlundfadenapparat bisher nur bei
Paramaecium nachgewiesen, die Zuspitzung der Nahrungsvakuole
auflerdem noch bei Colpidium. Trotzdem glaube ich, daB er unter
den Holotrichen allen Hymenostomiden zukommt; die Untersuchung
ist hier nur wegen der Kleinheit der Objekte sehr schwierig und
bisher noch nicht durchgefiihrt.

Wir kommen damit zu dem wichtigen Schlusse, dafi alle
strudelnden Ciliaten urspriinglich einen Schlundfadenapparat be-
sitzen; wo er fehlt, wie bei den Hypotrichen, muf er durch Riick-
bildung verloren gegangen sein. Die niederen Ciliaten, die
Gymnostomiden unter den Holotrichen, besitzen statt dessen den
Trichitenapparat oder den wahrscheinlich daraus hervorgangenen
Reusenapparat. Mit dem Nachweis, daB solche faden- bis stibchen-
formige Gebilde an der Mundoffnung aller Ciliaten vorkommen, sind
die grofien Unterschiede, die die Gymnostomiden einerseits, die
Hymenostomiden und die iibrigen Ciliaten andererseits zu trennen
schienen, in hohem Mafe ausgeglichen.

Diese Befunde werfen auch ein gewisses Licht auf die Phylogenie
der Ciliaten. Von diesen miissen wir die ganze letztere Gruppe phylo-
genetisch wahrscheinlich von Formen mit echtem Reusenapparat her-
leiten. Aus dem Reusenapparat ging der Schlundfadenapparat dadurch
hervor,daf sich die Stibchen der einen Seite der Wand des Pharynx noch
enger anlegten, wihrend die der anderen Seite riickgebildet waurden,
vielleicht auch unter Beibehaltung ihrer Stiitzfunktion zu der Basal-
lamelle zusammentraten, wie sie z. B. fiir Paramaecium nachgewiesen ist.
Es ist bemerkenswert, dab der Schlundfadenapparat besonders bei
Paramaeciwm, der primitivsten daraufhin untersuchten Form, eine
iiberaus augenfillige Ubereinstimmung mit dem Reusenapparat zeigt.

D. Physiologischer Teil.

1. Das Einstrudeln der Nahrungskorper.

Man kann die Ciliaten nach der Art ihres Nahrungserwerbes
in zwei Gruppen einteilen, in riuberische Formen, zu denen die
Gymnostomiden zu zihlen sind, und in Strudler, zu denen fast alle
iibrigen Ciliaten gehoren, auch Paramaecium. Die letzteren nehmen
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nur sehr kleine Partikelchen auf, die sie vermittels eines durch die
Cilien erzeugten sogenannten Nahrungsstromes zu ihrem stets offenen
Cystotom herbeifithren.

Bei Paramaecewm nimmt dleser Wasserstrom, wenn das Tier
thigmotaktisch festsitzt, einen Verlauf, wie er in Textfig. G dar-
gestellt ist. Im umgebenden Wasser entsteht dabei ein Strudel,
der Partikel, die in der Nidhe des Zellmundes vorbeistromend nach
hinten gelangen, in weitem Bogen wieder nach vorn fiihrt, so daf
sie unter Umstinden von neuem vom Nahrungsstrom erfaft werden.

Die Partikel, die das Cystotom erreichen, gelangen durch den
Pharynx in die eben in Blldung begriffene Nahrungsvakuole. Ge-
wohnlich nimmt man an,
daB der Nahrungsstrom
direkt in den Pharynx
eindringt, und die Nah-
rungsteilchen dorthin be-
fordert. Diese Annahme
konnte aber nicht er-
kliren, auf welche Weise
die Partikel in so hohem
MaBe angereichert wer-
den, wie esin der Vakuole
zu konstatieren ist. Diese
miiften durch irgend-
einen Mechanismus im
Schlunde zuriickbehalten
werden.

Es 148t sich aber W S LR
zeigen, daB der Nah- lig- G Sc ematische Darstellung des Verlaufs des

. . Nahrungsstromes. a Ventralansicht, b Seitenansicht.
rungsstrom gar nicht in

den Schlund eindringt. Dagegen spricht erstens, daB Paramaeceum
auch groBere Partikel aufnehmen kann, z. B. Stirkekérner bis zu
einem Durchmesser von 11 u, die den Schlund vollig ausfiillen. Es
ist dann fiir einen Riickstrom, der notwendig einem hereindringenden
Strome entsprechen miifte, kein Raum mehr da. Zweitens 148t sich
der Verlauf des Nahrungsstromes aber auch direkt feststellen, nim-
lich dadurch, daB man dem Wasser soviel feine Partikel zusetzt
daB das Tier nur einen kleinen Teil davon aufnehmen kann. Die
meisten Teilchen machten dann einen Weg, wie er in Textfig. G
dargestellt ist. - Auch von denen, die direkt an das Cytostom heran-
kommen, gelangt nur ein Teil in die Vakuole hinein.
Archiv fiir Protistenkunde. Bd. XLIX. 12

\
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Die Nahrungskorper miissen offenbar aus dem Nahrungsstrome
abgefangen werden, und dies kann, wie ich glaube, nur so ge-
schehen, daB diese durch den direkten Stof der Cilien in den
Pharynx und die Vakuolen hineingetrieben werden. Bei Beobach-
tung der Tiere von der Seite mit starker VergriéBerung gelang
es mir, direkt zu beobachten, wie Partikelchen, die, durch den
Nahrungsstrom herbeigetragen, auf den hinteren Teil des Peristom-
feldes auftrafen, von den Peristomwimpern gegen das Cytostom
weitergeschleudert wurden. Im Schlund sieht man héufig, daB die
Partikel sich dort nicht gleichmé8ig fortbewegen, sondern ruck-
weise, was nur so zu erkliren ist, daB sie mehrmals einen Sto8
durch die Cilien erhalten. Dieser Funktion, die Nahrungspartikel
in den Schlund hineinzutreiben, sind die Cilien des Cytostoms da-
durch besonders angepafit, daf sie, wie ich schon hervorgehoben
habe, kriftiger und dicker sind als die iibrigen Cilien, auch als die
des Peristomfeldes.

Ahnliche Ansichten iiber das Einstrudeln sind fiir andere Ob-
jekte schon frither geduBert worden, so fir Carchesium von GREEN-
woob, fiir Stentor von A. A SCHAEFFER. Auch sie nehmen an, daB
Nahrungspartikel, sobald sie auf das Tier auftreffen, nicht mehr
dem Nahrungsstrome folgen, sondern von den Cilien erfaBt und in
die Vakuole hineingestofien werden. ScHAEFFER konnte dies fiir die
Cilien des Stirnfeldes bei Stentor direkt beobachten.

2. Die Frage der Nahrungsauswahl.

a) Allgemeines.

Die Nahrung der einzelnen Protozoenformen ist zwar im allge-
meinen viel mannigfaltiger als die der Metazoen, sie nehmen viel
leichter unbrauchbare Stoffe auf als diese, aber wohl in allen Fillen
146t sich feststellen, daf sie gewisse Korper bevorzugen, andere
niemals fressen. Es fragt sich nun, ob dies durch eine Nahrungs-
auswahl zu erkliren ist, wie wir sie von den hoheren Tieren
kennen, die ja ihre Nahrungsobjekte vermittels ihrer Sinnesorgane
unterscheiden und so eine Auswahl treffen kénnen.

Diese Frage hat deshalb besonderes Interesse, weil den Proto-
zoen infolge ihrer Einzelligkeit simtliche Organe fehlen, die bei den
hoheren Tieren Voraussetzung fiir die Nahrungsauswahl sind, die
Sinnesorgane und das Nervensystem.

~ Eine Spezialisierung in der Art der Nahrung braucht nun
durchaus nicht.immer auf einer Nahrungsauswahl zu beruhen. Sie
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kann auf durchaus verschiedene Arten zustande kommen, vor allem
einfach durch eine mechanische Auslese der Nahrungskorper, die
dadurch zu erkliren ist, daB ein Teil der Nahrungskorper zur Auf-
nahme nicht oder weniger geeignet ist als die anderen. Sie kann
durch eine grofe Zahl von verschiedenen Faktoren zustande kommen,
die alle mit der mechanischen Einrichtung des Tieres fiir den Fang
und die Aufnahme der Nahrung zusammenhingen. Diese kann be-
schrinkt sein durch die GroBe des Cytostoms, durch die Art des
Festhaltens der Beute, die Geschwindigkeit der Fortbewegung und
vieles andere. Die genauere Feststellung dieser Umstdnde begegnet
aber gerade bei den Protozoen zumeist groBen Schwierigkeiten.
Es ist nidmlich infolge der Kleinheit und Eigenart der bei der
Nahrungsaufnahme beteiligten Organelle oft auBerordentlich schwer,
sich iiber deren Wirksamkeit eine ganz richtige Vorstellung zu
machen, selbst wenn wir morphologisch iiber sie genau unterrichtet
sind; auch konnen Faktoren eine ausschlaggebende Rolle spielen,
die bei hoheren Tieren gar nicht in Frage kommen.

Es seien nur einige Beispiele erwihnt, um dies zu erldutern.
T'richosphaerium Siebolds friBt nur Pflanzen und festsitzende Tiere, ,be-
wegliche, wie Infusorien, Flagellaten Copepoden kann es nicht fangen.
Doch verschmiht es dieselben nicht, wenn man sie ihm tot vorwirft“
(SceauDINN). Die Trigheit des Tieres ist die Ursache der Auslese.
Ein ganz &hnlicher Fall diirfte bei Actinosphaerium FEichhorni vor-
liegen. Diese Tiere nehmen in Kulturen, auch dann, wenn daneben
Paramicien reichlich vorhanden sind, fast nur die verhiltnisméfig
trigen Stentoren auf, nur selten ein Paramaecium. Wahrscheinlich
gelingt es den Tieren nicht, sich rascher fortbewegende und auf
Berithrung mit rascher Fluchtreaktion reagierende Infusorien fest-
zuhalten.

Seit den Untersuchungen von Barsiant war das Verhalten von
Didinium nasutum ein Schulbeispiel fiir eine hoch ausgebildete
Nahrungsauswahl. Barpiant fand, daf Didinium fast nur Paramae-
cium friBt, auch dann, wenn viele andere Ciliaten zugegen sind.
Er schreibt deshalb Didinsum ein sehr feines Unterscheidungsver-
mogen fiir seine Beutetiere zu, und zwar soll das Tier durch einen
chemischen Sinn in die Ferne wittern konnen, was BALBIANI daraus
schlieBt, daf nach seiner Beobachtung das Tier kurz vor seinem
Beutetier halt macht, um sein Fangorgan auszuschnellen. Nach der
neueren Untersuchung von MasT liegen jedoch die Verhiltnisse viel
einfacher. Didinium sucht planlos unaufhorlich umher. Stofit es

dabei zufillig auf ein Paramaecium, so klebt das Fangorgan, das am
12%
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Vorderende des Tieres einen Vorsprung bildet, fest, und die Beute
ist gefangen. Ebenso geht es mit Colpidium, Vorticella und Nassula.
Stobt es dagegen zufillig auf Stenfor, oder eine Reihe anderer
Ciliaten, so klebt das Organ nicht an, und die Beute kann nicht
aufgenommen werden. Man braucht zur Erklirung dieser Erschei-
nungen nur anzunehmen, daB es von der physikalischen Ober-
flichenbeschaffenheit des Beutetieres abhingt, ob der Fangtentakel
anklebt oder nicht. Wir haben es also wahrscheinlich lediglich mit
einer mechanischen Auslese zu tun. Ein Wittern in die Ferne be-
streitet Mast, da nach seinen Beobachtungen Didinium erst dann
das Fangorgan ausstoft, wenn es mit seinem Beutetier in direkte
Berithrung gekommen ist.

Es mag aus diesen Beispielen hervorgehen, mit welcher Kritik
alle Experimente und Beobachtungen zur Losung der Frage der
Nahrungsauswahl angestellt werden miissen. Soll daher die Fahig-
keit der Nahrungsauswahl bei einem Tier erwiesen werden, so ist
vor allen Dingen die Moglichkeit der mechanischen Auslese vollig
auszuschliefen, es ist also nachzuweisen, daf das Tier Nahrungs-
korper, die es nicht aufnimmt, mechanisch ebenso gut bewiltigen
konnte, wie die aufgenommenen Nahrungskorper.

Noch eine weitere Art der Auslese der Nahrungskoérper wird
haufig falschlicherweise als Auswahl bezeichnet. VErworN hat bei
Actinosphaerium und Difflugia beobachtet, daf nur sich bewegende
Objekte aufgenommen werden und daf eine geeignete mechanische
Reizung dieser Tiere durch beliebige Stoffe den Vorgang der Nah-
rungsaufnahme auslost. Dasselbe hat neuerdings ScHAEFFER bei
Amoeba proteus festgestellt. Viele Rhizopoden nehmen auch ruhende
Partikel auf, sie fressen aber nur verdauliche Stoffe, wihrend sie
die anderen gar nicht beachten. ScHAEFFER fand, daB Amoeba zwar
Eiweifkorner sich einverleibt, Glas- und Kohlepartikel unbeachtet
1liBt. JEnsexn streute auf die Pseudopodien von Orbitolites Glas-
und Stérkekorner. Nur letztere wurden (nach 2—10 Min.) gegen
das Zentrum des Tieres befordert und eingeschlossen. Wollte man
darauf den Begriff der Nahrungsauswahl anwenden, so wiirde er
jeden Inhalt verlieren. Es ist ganz selbstverstindlich, daf die
Awmbben nicht jeden festen Korper zu fressen suchen, sonst konnten
sie gar nicht auf einem festen Substrate leben. Der Vorgang der
Nahrungsaufnahme setzt einen auslésenden Reiz voraus, der durch
sich bewegende Objekte u. a. erzeugt werden kann, wihrend die
iibrigen Teilchen, die wir im Experimente vorsetzen, ebenso behan-
delt werden wie die Unterlage, auf der die Tiere kriechen. Jeden-
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falls konnen wir dies annehmen, bis das Gegenteil erwiesen ist.
Diese Nahrungsauslese braucht .also nicht notwendig auf einem
Unterscheidungsvermdgen fiir Nahrungskorper zu beruhen; sondern
ist wahrscheinlich lediglich eine Folge der Tatsache, daB die Nah-
rungsaufnahme nicht spontan erfolgt, sondern eines duBeren Reizes
bedarf. Die Untersuchungen SCHAEFFER'S an Amoeba proteus, So
interessant sie reizphysiologisch sind, geniigen daher nicht, um eine
Nahrungswahl zu beweisen. Wollen wir dem Begriff der Nahrungs-
auswahl einen bestimmten Inhalt geben, so diirfen wir darunter nur
jene Fiélle der Auslese der Nahrungskorper verstehen, die auf ein
Unterscheidungsvermogen zuriickzufiihren sind, und dieses ist nur
dadurch nachweishar, daB das Tier auf gewisse feste Stoffe positiv,
auf andere negativ reagiert.

- Uberblicken wir von diesem Standpunkte die in der Literatur
beschriebenen Fiélle von Nahrungsauswahl, so kommen wir leider zu
dem Ergebnis, daf fast in keinem Falle die Nahrungsauswahl sicher
erwiesen ist, da die Moglichkeit der mechanischen Auslese nicht
ausgeschaltet werden konnte uud gerade bei den interessanten
Fillen, ich erinnere an Vampyrella spirogyrae und Amoeba Bloch-
manni, die sich je nur von einer Art von Algen erndhren, némlich
Spirogyra bzw. Haematococcus Biitschlii, scheint bis jetzt noch nicht
die Moglichkeit zu bestehen, eine Entscheidung herbeizufiihren.
Vielleicht spielt dabei auch Chemotaxis eine Rolle, die das Tier zu
seinen Nahrungsobjekten hinfiihrt; das ist bei Amdben in vielen
Fillen festgestellt. Bei dem Vorgang der Nahrungsaufnahme je-
doch, um den es sich bei der Nahrungsauswahl allein handelt, ist
sie unbeteiligt.

b) Versuche mit Paramaecium.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen iiber den derzeitigen
Stand des Problems, wende ich mich zu der Frage, wie sich die
strudelnden Ciliaten und speziell mein eigenes Untersuchungsobjekt,
Paramacecium, verhalten. Im Gegensatz zu den rduberischen Formen
wie Didinium und Coleps wurde frither den Strudlern die Fahigkeit
der Nahrungsauswahl vollig abgesprochen, da diese Tiere in fein-
verteiltem Zustande fast alle Stoffe in groBen Mengen fressen. Die
Fiitterung mit Karmin, Indigo u. dgl. ist schon seit langer Zeit ein
wichtiges Mittel zum Studium der Erndhrung dieser Formen ge-
wesen.

- Eine genauere Untersuchung dieser Verhiltnisse wurde jedoch
erst viel spiter, fast gleichzeitig von zwei Forschern ausgefiihrt,
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von A. A. ScHAFFER an Stentor coeruleus, auf welche Untersuchung
erst spiter eingegangen sei, und von METALNIRKOW an Paramaecium
caudatum. Eine neuere polnische Arbeit von DemBowsky iiber die
Nahrungsauswahl bei Paramaecium blieb mir im Original unzugénglich.
Nach dem Referat von Corr kommt der Verf. auf Grund #hnlicher
Methoden im wesentlichen zu denselben Ergebnissen wie METALNIEOW,
ich brauche daher diese Arbeit nicht besonders zu beriicksichtigen,
sie sei nur der Vollstindigkeit halber erwdhnt.!) Im folgenden sei
zuniichst eine eingehende Kritik der Untersuchungen METALNIKOW'S
gegeben.

Kritik der Untersuchungen METALNIKOW’S.

Auf Grund iiberaus zahlreicher, durch viele Jahre fortgesetzter
Versuche kam Merarnikow zu dem Ergebnisse, dal Paramaecium
ein hochgradiges Unterscheidungsvermogen fiir die verschiedensten
Stoffe besitze und daB die Tiere aus Gemischen gewisse Stoffe aus-
wihlen konnen. Der eine Weg, den METALNIKOW eingeschlagen hat,
um dies zu beweisen, besteht darin, daB er den Versuchstieren nach-
einander eine Reihe fein aufgeschwemmter Stoffe vorsetzt und
untersucht, ob alle diese Stoffe mit gleicher Intensitit, gleich ,gern“
aufgenommen werden. Als MaB fir die Intensitit der Nahrungs-
aufnahme dient ihm die Zahl der in einer bestimmten Zeit gebildeten
Nahrungsvakunolen. Da diese im gleichen Versuche individuell sehr
verschieden ist, nimmt er den Durchschnitt aus 20 Tieren. DaB
der auf diese Weise -erhaltene Mittelwert geniigend genau ist, sucht
Merannirkow dadurch nachzuweisen, daf die Mittelwerte in mehreren
Versuchen, die er mit derselben Kultur unter denselben Bedingungen
anstellte, sebhr nahe iibereinstimmten. In einem Falle erhielt er
z. B. in vier Versuchen die Mittelwerte 16.9, 17.2, 17.3, 174.

Zweifelhaft wird aber die Genauigkeit der Mittelwerte bereits,
wenn wir deren statistische Fehler berechnen. Es ergibt sich, da
die Zahl der von den einzelnen Tieren gebildeten Vakuolen sehr
variiert, ein mittlerer Fehler von 0,75 Vakuolen. Die Unsicherheit
des Mittelwertes betrigt also 4 2,25 Vakuolen. Die sehr groBe
Ubereinstimmung der Mittelwerte muB daher auf einen Zufall zuriick-
gefiihrt werden. Meine eigenen Versuche ergaben denn auch, daB
die bei verschiedenen Versuchen erhaltenen Mittelwerte durchaus

!) Auch die Angaben von Lunp iitber eine Nahrungsauswahl bei Bursaria
erfahren durch die folgenden Ausfithrungen eine Widerlegung, ohne da8 ich
darauf besonders einzugehen brauche. Lunp hat genau dieselben Experimente,
die MeTaLNIROW an Paramaecium anstellte, an seinem Versuchsobjekt angestellt
und kommt zu denselben Resultaten.
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nicht so genau iibereinstimmten wie in MerarLNirkow’s Beispielen.
Sie schwankten bei peinlichstem Arbeiten und dann, wenn ich anstatt
Karmin Tusche beniitzte, die eine gleichmiBigere Aufschwemmung
ergibt, um etwa 15 Proz. des mittleren Wertes bei drei Versuchen.
Fiir die Versuche, die MEraLNIRKOW zur Frage der Nahrungsauswahl
anstellte, ist seine Methode, soweit es sich um grébere Verhiltnisse
handelt, gerade noch genau genug. Andere Versuche, die hier
nicht erwidhnt werden sollen, sind jedoch schon wegen der Unge-
nauigkeit der Mittelwerte wertlos.

MEerarnikow fiitterte den Tieren vor allem Karmin und Tusche.
Ich verwendete statt Sepia chinesische Tusche, die dieselben Er-
gebnisse liefert. Man findet stets, daB die Tiere um die Hilfte
mehr bis fast doppelt soviel Vakuolen bilden, wenn sie mit Sepia
gefiittert werden, als wenn man ihnen Karmin gibt. Bei Fiitterung
mit anderen Stoffen, wie Glas, Kalk, Aluminium u. a. ergeben sich
nach Merannikow fiir jeden Stoff eine bestimmte Anzahl von Vakuolen,
deren Verhéltnis ziemlich konstant ist. MEeTaLNIROW Zzieht daraus den
Schlu8, daB die Tiere alle diese Stoffe zu unterscheiden vermogen.

Dies wire dann richtig, wenn fiir die Aufnahme der ein-
zelnen Stoffe die #duBeren Bedingungen in allen Versuchen vbllig
gleich wiren. Bei einer genaueren Priifung zeigt es sich jedoch,
daB dies nicht der Fall ist. Wie man leicht beobachten kann, ist
Karmin in einer Aufschwemmung ganz anders zerteilt als Tusche;
wihrend diese fast nur aus sehr feinen Partikeln besteht, etwa von
der GroBe von Bakterien, ist die Karminaufschwemmung viel un-
gleichmiBiger, es sind viele grobere Partikel darin enthalten. Ich
werde zu zeigen versuchen, daf dies die Ursache fiir die verschieden
groBe Zahl der in den Versuchen gebildeten Nahrungsvakuolen ist.

In Karmin- wie Tuschevakuolen findet man bei mikroskopischer
Untersuchung fast nur ganz feine Teilchen, meist nicht griofer als
Bakterienstabchen. In gewodhnlichen Karminaufschwemmungen sind
nun neben diesen kleinen viel groBere Partikel vorhanden, die nicht
aufgenommen werden. Haben wir also Aufschwemmungen von
Karmin und von Tusche mit derselben Teilchenzahl, so sind in der
ersteren bedeutend weniger aufnahmefihige Teilchen als in der
letzteren. Die Zahl der in einer bestimmten Zeit gebildeten Va-
kuolen sinkt nun im Gegensatz zu dem, was METALNIROW behauptet,
mit der Konzentration der Teilchen. Ich erhielt in drei Fiitterungs-
versuchen, in denen sich die Konzentrationen wie 1:5: 10 verhielten,
unter sonst gleichen Bedingungen die Mittelwerte 8.9, 10.95, 15.2.
Die Zahl der Vakuolen steigt demnach zwar nicht proportional der
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.Konzentration der Aufschwemmung, sondern viel langsamer. Aber
tatséchlich ist die Zahl der aufnahmefihigen Teilchen kleiner Par-
tikel in einer Aufschwemmung von Tusche um ein vielfaches hoher
-als in einer solchen von Karmin, so daf der Unterschied in der
Zahl der Nahrungsvakuolen seine volle Erklirung findet.

Einen direkten Beweis dafiir, daf Karmin und Tusche nicht
unterschieden werden, konnte dadurch erbracht werden, daB ich
Karmin &hnlich fein zerrieb wie Tusche. Dies wird dadurch erreicht,
daf man das Karmin in trockenem Zustande &uflerst fein verreibt,
so fein, daB die Aufschwemmung davon ein lackfarbenes Aussehen
erhilt, das davon herrithrt, daf ein Teil des Karmins kolloidal in
Losung geht. Diese Aufschwemmung 148t man zwei Stunden ab-
sitzen oder man centrifugiert sie. In der so von grofen Bestand-
teilen gereinigten, sehr feinen Aufschwemmung bilden die Tiere
ebensoviele Vakuolen wie in konzentrierter Tusche. Jede Substanz
wird von den Tieren gefressen, sofern sie nur fein genug zerteilt ist.

DaB niitzliche Partikel gieriger gefressen werden als unverdau-
liche, schlieBt MeTarnzikow auch aus der Beobachtung, da8 Tiere,
die aus einem normalen Medium in eine dichte Bakterienaufschwem-
mung gebracht werden, meist zuerst eine sehr grofie Vakuole, eine
sog. ,Riesenvakuole“ bilden. Solche groBen Vakuolen werden aber
in Aufschwemmungen der verschiedensten Stoffe gebildet, dann nim-
lich, wenn die Tiere aus einer sehr diinnen in eine sehr konzentrierte
Aufschwemmung gebracht werden. Sie konnen also auch in einer
solchen von Karmin, Tusche, Schwefel, Hefe und anderen unverdau-
lichen Korpern entstehen. Vielleicht miissen wir annehmen, daf die
geringere Zahl der Vakuolen, die die Tiere enthalten, wenn sie sich
einige Zeit in einer diinnen Aufschwemmung befinden, bewirkt, daB
sie stirker einstrudeln, daB sie also dadurch in eine Art von Hunger-
zustand versetzt werden. :

Eine zweite Reihe von Versuchen METanvzikow’s soll beweisen,
daB Paramaecium die Fihigkeit besitzt, aus einer Mischung von
Stoffen diejenigen auszuwihlen, die es bevorzugt. Gibt man den
Tieren ein Gemisch von schitzungsweise gleichen Teilen Tusche
und Karmin — MEeTrannikow beurteilte das Mengenverhiltnis offen-
bar nach der Farbenintensitit —, so findet sich in den Vakuolen
zum weit iiberwiegenden Teil Tusche. Dies ist aber leicht ohne
die Annahme einer Auswahl zu erkliren; es ist lediglich die
Folge davon, daf in dem Gemisch die Zahl der aufnehmbaren
Tuscheteilchen die der Karminteilchen weit tibertrifft. Gab METALNIROW
den Tieren eine Karminaufschwemmung mit nur einer Spur Sepia,
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so erhielt-er trotzdem fast schwarze Vakuolen. Dies trifft zu. Zer-
driickt man aber eine solche Vakuole, so ist man erstaunt, darin
fast nur Karmin zu finden; die Spuren von Sepia sind diffus zerteilt
und machen die Vakuole lichtundurchlissig.

MeTanNikow sucht weiterhin zu beweisen, daf das angebliche
Unterscheidungsvermdgen auf einem auferordentlich feinen chemischen
Sinn beruhe. Er fiitterte zu diesem Zwecke organische Stoffe, die
in verschiedener Weise chemisch behandelt wurden, Stirke, die mit
Jod gebldut war, Hefezellen und Leukocyten, die teils mit Kongorot,
einem ganz unschidlichen Farbstoffe, teils mit Thionin, einem stark
giftigen, blauen Farbstoffe gefirbt wurden. Merarnikow findet, daB
die mit Jod behandelte Stirke, sowie die mit Thionin gefirbten
Hefezellen und Leukocyten kaum aufgenommen werden, im Gegen-
satz zu den nicht mit giftigen Chemikalien behandelten Stoffen. Fr
schlieft daraus, daf ,unzweifelhaft” ein chemisches Unterscheidungs-
vermogen vorliegen miisse; jedoch mit Unrecht, da eine Reihe von
Fehlerquellen unberiicksichtigt geblieben ist, wie aus den folgenden
Versuchen hervorgeht.

Als ich versuchte, die mit Jod behandelte Stirke zu verfiittern
machte ich die Erfahrung, daB die leicht gequollenen Stirkekorner
am Objekttriger festklebten und aus diesem Grunde nicht auf-
genommen wurden. Deshalb benutzte ich, um das Unterscheidungs-
vermogen fiir Jod zu priifen, statt Stirke Hefezellen. Werden diese
mit Jod behandelt, so ist es, wenn man es nicht allzu stark aus-
wiischt, zu erreichen, daf die Tiere in einer Aufschwemmung davon
fast keine Vakuolen bilden, ohne daf &uBere Zeichen von Schidigung
wie Verinderung der Gestalt, Langsamwerden der Fortbewegung
zu erkennen sind. MeraLnikow hatte offenbar daraus geschlossen,
daB die Tiere iiberhaupt nicht geschiddigt sind. Durch stirkeres
Abwaschen, oder auch einfach dadurch, daB man die Hefe in mehr
Wasser aufschwemmt, erreicht man indessen leicht, da ebensoviele
Vakuolen gebildet werden wie von ungefirbter Hefe. Man darf
daraus den SchluB ziehen, daB die Vakuolenbildung durch eine
Schidigung des Tieres durch gelostes und nicht geniigend aus-
gewaschenes Jod verhindert wurde.

Ich gab den Tieren weiterhin ein Gemisch aus Hefezellen, die
mit Jod behandelt waren und im oben erwidhnten Versuche kaum
aufgenommen wurden, und solchen, die ich zur Unterscheidung davon
mit Kongorot gefirbt hatte. Es wurden dann die in die Vakuolen
aufgenommenen Hefezellen von beiden Sorten gezéhlt. Ich fand,
daB auf 76 durch Jod blafigelb gefirbte Hefezellen 34 rote kamen.
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Gleichzeitiz wurden auch die gelben und roten Hefezellen, die in
der freien Kulturfliissigkeit lagen, innerhalb eines Gesichtsfeldes
gezihlt. Hier kamen 105 gelbe auf 55 rote Hefezellen, also dasselbe
Verhéltnis wie in den Vakuolen. Es 148t sich keine Bevorzugung
einer der beiden Sorten feststellen.

Nur noch ein Versuch soll hier Erwihnung finden, da er zu-
nichst sehr verbliffend ist. METaLNIROW mischte mit Kongorot und
mit Thionin gefirbte Hefezellen und gab sie den Tieren zu fressen.
Die gebildeten Vakuolen waren alle rot; ich kann dies bestétigen.
Dies kommt aber ganz einfach davon her, daB das Thionin sich
leicht entfirbt, am raschesten im Inneren der Tiere, langsamer in
der freien Kulturfliissigkeit. Die Entfirbung vollzieht sich auch
beim Erhitzen oder bei langem Stehenlassen unter Luftabschlub,
nicht dagegen bei Luftzutritt. Es handelt sich offenbar um eine
Reduktion des Farbstoffes.

Wie im vorhergehenden Versuche wurden die roten und farb-
losen Hefezellen innerhalb der Vakuolen gezihlt, und es ergab sich
dasselbe Verhiltnis wie auBerhalb des Tieres; eine Auswahl findet
daher sicher nicht statt.

Ich glaube, damit gezeigt zu haben, daB MEraiNikow in den
meisten Fillen nur unvollstindig beobachtete, daB die Schliisse, die
er aus seinen Versuchen zieht, falsch sind. Seine Versuche gewihren
daher nicht den geringsten Anhaltspunkt fiir die Frage der Nahrungs-
auswahl. Uberhaupt erscheint mir die ganze Methode METALNIKOW'S,
die ich als eine rein statistische bezeichnen mochte, als ein Irrweg,
der nie zur Losung dieser Frage fithren kann. Dies kommt daher,
daf den Fiitterungsversuchen viele unberechenbare Faktoren von
an sich untergeordneter Bedeutung eine entscheidende Rolle spielen
konnen, so dafl uns das Endergebnis eines Versuches keinen sicheren
Aufschluf iiber eine etwaige Nahrungsauswahl geben kann.

Eigene Untersuchungen:

Die Frage der Nahrungsauswahl kann, wie ich glaube, nur
durch die direkte Beobachtung der Nahrungsaufnahme beim einzelnen
Tier gelost werden. Zwei Fragen sind dabei zu beantworten. Erstens:
werden alle Partikel, die der Nahrungsstrom zum Cytostom fiihrt,
gleichgiiltig, wie sie beschaffen sind, aufgenommen, oder nicht?
Zweitens: ist das etwaige Verwerfen einzelner Partikel durch ein
mechanisches Hindernis, also durch mechanische Auslese verursacht
oder nicht?

Es sei zundchst die erste Frage beantwortet. Wéihrend alle
geniigend kleinen Partikel, seien es Tusche- oder Karminkérner oder
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Bakterien in gleicher Weise gefressen werden, nehmen die meisten
Tiere aus ungleichmifigen Aufschwemmungen z. B. von Karmin,
Schwefel, Kalk nur die kleinsten Teilchen auf, die von Bakterien-
groBe und noch kleinere. Grofere Partikel gelangen nicht in die
Vakuole. Man sieht dies leicht, wenn man den Inhalt der Vakuolen
untersucht; er besteht nur aus ganz feinen Kérnchen. Es 148t sich
aber auch durch direkte Beobachtung der Tiere mit starker Ver-
groBerung feststellen. Man bringt die Tiere in eine diinne, miBig
feine Karminaufschwemmung und gibt einige FlieBpapierfasern hinzu,
an denen sich die Tiere thigmotaktisch festsetzen konnen. Man
kann dann beobachten, daf alle kleinen Karminpartikelchen ebenso wie
etwaige Bakterien, soweit sie zum Cytostom kommen, in den Schlund
und in die in Bildung begriffene Vakuole beférdert werden. Die
groferen dagegen folgen meist einfach dem Strome und fliegen, ohne
in den Schlund einzudringen, nach hinten weiter. Man mufl sich
dies so erkliren, daf die Cilien des Cytostoms diese Partikel nicht
wie die kleinen in den Schlund hineinstofen, sondern zuriick in den
Wasserstrom, der die Kérnchen fortfiilhrt. Beobachten 148t sich die
Tatigkeit der Cilien nicht direkt, aber daB sie dabei beteiligt sind,
ist daraus zu ersehen, daf mittelgrofe Kornchen hiufig nicht sofort
nach hinten weiter befordert werden, sondern am Cytostom sich
mehrmals rasch hin und her bewegen, um dann meist hinaus-, seltener
in den Schlund hineinzugelangen. Es macht den Eindruck, wie wenn
das Tier nicht entschlossen wire, ob es das Partikelchen aufnehmen
will oder nicht. Dies ist nur zu verstehen, wenn man annimmt, daf
ein Teil der Cilien versucht, den Korper in den Schlund hinein-
zustofen, andere dagegen entgegengesetzt schlagen. Man ersieht
daraus weiterhin, daB das Hineinbefordern der Nahrungsteilchen
nicht durch ein planmé#Biges Zusammenwirken der Cilien geschieht,
sondern daB jede Cilie auf Grund der Reize reagiert, die sie direkt
von dem Nahrungskorper erhilt. Daher kann es vorkommen, daB
die Cilien auch gegeneinander arbeiten; sie werden also nicht von
einem Zentrum aus dirigiert. Nicht selten geraten auch grofere
Partikel bis weit in den Schlund hinein, bis fast an die Grenze von
Vestibulum und Osophagus. Dort fithren sie meist sehr deutlich
vor- und zuriickgehende Bewegungen aus, und konnen dann auf-
genommen oder verworfen werden; der letztere Fall ist der haufigere.

Ahnliches ist bei Vorticellen schon vor langer Zeit beobachtet
worden. Nach Btrscarr werden oft Nahrungskorper, die ins Vesti-
bulum eingedrungen sind, wieder herausgeschleudert. STeIN gibt an,
beobachtet zu haben, daB die adoralen Cilien die Nahrungskorper
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ybetasten und dann zum Teil wieder fortschleuderten. Vielleicht
beobachtete er etwas dhnliches, wie das eben beschriebene Hin- und
Hertanzen der Nahrungskdorper.

Nun zur zweiten Frage! Schon die eben erwihnten Erschei-
nungen sprechen dagegen, daB grofere Partikel mechanisch von der
Aufnahme ausgeschlossen sind. Sicher geht dies aus dem Folgenden
hervor. Nicht alle Tiere machen einen deutlichen Unterschied
zwischen grofen und kleinen Karminkornern. Viele nehmen auch
relativ groBe Partikel an, und manche Tiere fressen iiberhaupt alle
festen Korper, die zum Cytostom gelangen. Dies hidngt von inneren
Faktoren ab, von einer ,physiologischen Stimmung®, die hier will-
kiirlich hervorgerufen werden kann, doch soll darauf erst unten
eingegangen werden. Daf groBere Karminpartikel etwa deshalb ab-
gelehnt werden, weil die Cilien sie nicht bewéltigen konnen, kommt
deshalb nicht in Frage, weil dieselben Tiere, die nur feinste Karmin-
kornchen aufnehmen, sich viel grofiere Algen, Hefezellen und Stiirke-
korner in grofer Menge einverleiben. Ich brachte eine Anzahl
Paramaecien nacheinander in grobe Karminaufschwemmung, dann
in eine Aufschwemmung von Hefezellen und Stirke. Die Vakuolen
enthielten jetzt von Karmin nur Teilchen von BakteriengrioBe, also
etwa 1—2 u, von Hefezellen massenhaft solche von einem Durch-
messer von 6 4, von Stirkekornern solche bis zu einer Griofe von 11 u.

Ich glaube, daB damit eine Nahrungsauswahl in dem strengen, oben
erliuterten Sinne bewiesen ist. Man muB annehmen, daf die Cilien
die einzelnen Partikel unterscheiden, daf sie die Korper je nach
den Reizen, die sie auf sie ausiiben, in den Schlund weiterbefordern
oder in den Nahrungsstrom zuriickwerfen.

Welcher Art sind nun die dafiir verantwortlichen Reize?

In Frage kommen nur chemische oder taktile Reize. Daf
erstere nicht im Spiele sind, glaube ich bereits mit Sicherheit nach-
gewiesen zu haben. Auch der mechanische StoB, den die Partikel
auf die Cilien ausiiben, scheint keine Rolle zu spielen, sonst miiften
die groBeren und infolgedessen schwereren Teilchen sémtlich zu-
riickgeworfen werden. In Wirklichkeit besitzen die aufgenommenen
Hefezellen und Stirkekorner eine mehrfach grofere Masse als die
nicht aufgenommenen Karminkorner. Der Unterschied, den die Tiere
einerseits zwischen Hefezellen, Algen, Stirkekornern, andererseits
Karmin-, Schwefel-, Kalkpartikel machen, scheint mir dagegen von
der verschiedenen Oberflichengestalt der Teilchen herzuriihren. Die
ersteren sind glatt und mehr oder weniger rund, letztere sind
kantig und von regelloser Form. Dafi die kleinen Partikel ohne
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Unterschied gefressen werden, erkliart sich leicht daraus, daf deren
besondere Oberflichengestalt infolge ihrer Kleinheit keine Bedeutung
mehr gewinnt.

GewiB ist nun diese Art des Unterscheidungsvermégens und
der Nahrungsauswahl eine &ufBerst einfache und denkbar primitive.
Trotzdem ist sie unter normalen Bedingungen ein so wirksames
Mittel, unniitze Partikel fernzuhalten, daB es uns tberfliissig er-
scheinen miiBte, hétte das Tier ein so hoch entwickeltes Unter-
scheidungsvermogen, wie es METALNIKOW annimmt. Bringen wir
z. B. Paramaecium in eine Karminaufschwemmung, in der sich
wenige Bakterien befinden, so nehmen die Tiere, trotzdem die
Karminpartikel an Zahl weit iiberwiegen, fast nur Bakterien auf.
Bei Tieren aus gewdhnlichen Aufgiissen finden wir in den Vakuolen
so gut wie keine unverdaulichen Stoffe, trotzdem im Kulturwasser
viele Detritusteilchen vorhanden sind.

Es ist sehr bemerkenswert, daf die Untersuchung der Nahrungs-
auswahl bei Stentor coeruleus durch A. A. ScHAEFFER fast dieselben
Ergebnisse lieferte wie die meinigen, so daB sie wohl fiir die strudeln-
den Ciliaten allgemeinere Geltung haben diirften. Stentor stellt fiir
diese Versuche infolge seiner Grofe und festsitzenden Lebensweise
ein weitaus giinstigeres Untersuchungsobjekt dar als Paramaecium,
ScaarrrFER konnte seine Tiere mit einzelnen Partikeln fiittern und
daher genauere Feststellungen fiber das Verhalten gegen verschiedene
Korper machen. Glas- oder Schwefelstiickchen, einzeln mit der
Pipette . dargeboten, wurden nicht aufgenommen, sondern von den
Cilien iiber den Rand des Stirnfeldes hinausgeworfen. Andererseits
wurden aber Flagellaten, selbst Paramaecium aufgenommen. Das
Verhalten gegen kleinere Partikel erwdhnt ScEAEFFER nicht, doch
ist es bekannt, daf Stenfor in einer Karminaufschwemmung lebhaft
Vakuolen bildet, also die kleineren Partikel aufnehmen muB.
Besonders genau priifte er, ob die Unterscheidung auf chemischer
Grundlage vorsichgehe. Wurde zu der Kulturflissigkeit Fleisch-
saft, Zucker u. a. hinzugefiigt, so hatte dies keinen Einfluf auf die
Aufnahme eines Partikels. Weiterhin verfiitterte er Flagellaten,
die mit Alkohol, Jod, Osmiumsiure, Chinin u. a. behandelt waren.
Wurden die Flagellaten nur wenig abgewaschen, so erfolgt keine
Aufnahme, die Tiere zeigen aber eine Schidigung durch geldste,
nicht geniigend ausgewaschene Giftstoffe an, dadurch, daf sie sich
kontrahieren. Stark abgewaschene, getotete Flagellaten nahm Stentor
ebenso an wie die lebenden. Man konnte noch den Einwand er-
heben, daB im letzteren Falle so stark abgewaschen sei, daB keine
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Geschmacksstoffe mehr in Losung gehen, also eine Unterscheidung
unmoglich werde. Deshalb wurden die Flagellaten in verschieden
stark abgewaschenem Zustande gefiittert; es ergab sich nie eine
Zwischenstufe, wo nichts mehr eingestrudelt wurde und wo sich das
Tier gleichzeitig nicht kontrahierte.

Wihrend eine lebende und eine mit Osmiumsiure fixierte Euglena
in gleicher Weise einverleibt wird, verhalten sich die Tiere ver-
schieden gegen Fuglena und andere Flagellaten. Am schérfsten
wird dieser Unterschied gemacht, wenn die Tiere vorher schon
ziemlich viel gefressen haben, halbgesittigt sind. In diesem Zu-
stande fressen die Tiere, wenn man ihnen nacheinander die
Nahrungsobjekte gibt, Euglena gerne, Phacus dagegen nur selten.
Sogar zwischen Angehorigen derselben Gattung wird unter-
schieden, z B. zwischen Phacus triqueter und Phacus longicaudes,
von denen jener besser aufgenommen wird, als dieser. Chemische
Reize konnen dieses verschiedene Verhalten nicht vorursachen,
sondern nur die sehr verschiedene Gestalt beider Arten. Dasselbe
zeigen die Fiitterungsversuche mit Bruchstiicken von Paramaecium.
Wurde die Hilfte oder ein Drittel eines Paramaecium dargereicht,
so war kein Unterschied zu bemerken gegeniiber ganzen Paramécien.
Zerstiickelte ScEAEFFER das Tier aber so weit, daB von seiner
Oberfliche fast nichts mehr erhalten blieb, so wies der Stenfor
die Teilstiicke zuriick. Auch das mehrmalige Hin- und Hertanzen
mancher Partikel an der Mundoffnung hat ScHAEFFER beschrieben.

Soweit ich die Literatur iiberblicken kann, sind Paramaecium
und Stentor die einzigen Protozoen, fiir die eine Nahrungsauswahl,
wenn auch sehr primitiver Art, sicher nachgewiesen ist.?)

Das ,Lernvermogen®.

Auffallenderweise ist das Unterscheidungsvermogen bei den
Tieren mancher Kulturen in verschieden hohem Grade entwickelt,
ja in manchen Kulturen, besonders Heuaufgiissen, ist es iiberhaupt
nicht zu bemerken. Wéihrend ein Teil der Tiere in einer Karmin-
aufschwemmung nur feinste Partikel fressen, nehmen andere auch

1) Scuaerrer (1917) stellte bei Amoeba eine sog. ,histonic sclection” fest.
Wird ein verdauliches und ein unverdauliches Objekt in eine gemeinsame Vakuole
eingeschlossen, so werden beide getrennt und letzteres ausgestoBen. Unverdau-
liches wird stets nach kurzer Zeit aus dem Korper entfernt. Ahnliches berichtete
MerauNigow von Paramaecium, Luxp von Bursaria: Vakuolen, die wertlose Stoffe
enthalten, werden nach viel kiirzerer Zeit entleert als solche, die mit Nahrungs-
korpern gefiillt sind. Diese ,histonic selection“ hat jedoch mit der eigentlichen
Nahrungswahl nichts zu tun.
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relativ grofe auf. Es erhebt sich die letzte zu beantwortende
Frage, die uns noch wesentlich iiber die Frage der Nahrungsaus-
wahl hinausfithrt. Worauf sind diese Unterschiede im Verhalten
zuriickzufiihren ?

Zunichst dachte ich daran, daB in den Kulturen verschiedene
Stdimme vorhanden sein konnten, die sich durch ihre erbliche Anlage
filr die Nahrungsauswahl unterscheiden und wurde in dieser Ansicht
dadurch bestirkt, da im allgemeinen kleine Tiere die Nahrungs-
auswahl am schwiichsten zeigen. Insbesondere lieBen die Tiere einer
auffallend kleinen Rasse, die durch ihren ganzen Habitus aus den
anderen heraus zu erkennen war, stets eine deutlich erkennbare
Nahrungsauswahl vermissen. Ich isolierte daher Tiere, die sich in
dieser Hinsicht auf Nahrungsauswahl ganz extrem verhielten, einer-
seits solche mit sehr vollkommener, andererseits solche ohne nach-
weishare Nahrungsauswahl und ziichtete diese Tiere isoliert in K~op-
scher Losung bei Fiitterung mit Bakterien, die auf Agar geziichtet
wurden, weiter. Nachdem die Stdmme sich an die Zuchtbedingungen
gewohnt hatten, untersuchte ich die verschiedenen Stimme wiederum
auf ihre Nahrungsauswahl durch Fiitterung mit Karmin. Ich war sehr
iiberrascht zu finden, daB sdmtliche Tiere aus allen Kulturen, auch
diejenigen, die aus Tieren mit vollkommener Nahrungsauswahl her-
vorgegangen waren, diese Fihigkeit vollig vermissen liefen. Der
Verlust der Nahrungsauswahl konnte nur durch die Zuchtbedingungen
hervorgebracht sein, und es lagen zwei Moglichkeiten vor. Ent-
weder war das verinderte Kulturmedium die Ursache, oder aber
die Nahrung. Diese war ja eine reine Bakteriennahrung, wéhrend
in gewohnlichen Kulturen auch allerlei grobere Partikel aufgenommen
werden konnen. Es konnte also durch die Gleichartigkeit der Nahrung
die Fahigkeit des Unterscheidungsvermogens verloren gegangen
oder wenigstens so gering geworden sein, daB sie nicht mehr nach-
weisbar ist. Man konnte dies dadurch priifen, daB man zu den
Reinkulturen grobe Partikel z. B. Karmin hinzufiigte, die die
Detritusteilchen ersetzen konnten. Die Untersuchung dieser Mog-
lichkeit bot mir auch deshalb am meisten Interesse, weil dies
gleichzeitig eine Nachpriifung der Angaben MEerarNiKOW'S iiber
das Lernvermogen bei Paramaecium darstellen mubBte.

MeranNikow behauptet, daB Tiere, die er mehrere Tage mit
Karmin oder anderen fiir das Tier wertlosen Substanzen gefiittert
hatte, schlieBlich aufhorten, diese Stoffe noch aufzunehmen, wihrend
sie verdauliche Stoffe wie Bakterien noch fraBen. Er schlieft dar-
aus, daB die Tiere gelernt haben, die Nahrungspartikel zu. unter-
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scheiden, ja er schreibt sogar auf Grund weiterer Versuche den
Tieren bedingte Reflexe zu, also ein Assoziationsvermogen. Diese
Versuche wurden von WrapimirskY nachgepriift. Bei der Versuchs-
anordnung Metaryikow’s fand auch er, daB die Tiere nach einigen
Tagen aufhorten Karmin zu fressen, aber er erklirt dies durch
das Eintreten einer Depression. Wechselte er tiglich das Kaltur-
wasser, was MErarNikow unterlief, so nahmen die Tiere wéhrend
mehrerer Monate immer wieder Karmin auf. Das kann auch ich
vollkommen bestitigen. Tiere, die aufhorten Karmin zu fressen,
nahmen bei meinen Versuchen auch andere Stoffe nicht mehr auf,
waren also irgendwie geschidigt.

Meine Versuche mit Reinkulturen wurden folgendermafen an-
gestellt. Wie gewohnlich wurde téglich morgens das Kulturmedium
erneuert und ein Tropfen Bakterienaufschwemmung hinzugefiigt.
Dazu gab ich bei einem Teil der Kulturen einen Tropfen einer
ziemlich groben Karminaufschwemmung und fiigte abends einen
weiteren Tropfen hinzu, da das Karmin sich allmihlich zu Boden
senkt. Am nichsten Tag brachte ich die Tiere in frische Kwoe-
Losung, damit sie ihre Nahrungsvakuolen entleeren kénnen, was
nach 1',—2 Stunden geschehen ist. Hierauf beobachtete ich die
Tiere, nachdem ich noch ganz wenig Karmin hinzugegeben hatte,
bei starker Vergroferung. Der Versuch hatte das gewiinschte Er-
gebnis. Die Tiere nahmen alle feinsten Karminpartikelchen von
etwa Bakteriengrofe auf, wihrend sie mit wunderbarer Prizision
alle groBeren Partikel zuriickwarfen. Es ist empfehlenswert, zu
der Karminaufschwemmung noch Bakterien hinzuzufiigen. Dann
siecht man auch im Endeffekt die Wirkung der Nahrungsauswahl.
Waiahrend Tiere aus gewdhnlichen Kulturen ihre Vakuolen mit
groBeren Karminkornern vollstopfen, enthalten die Vakuolen der
Tiere, die vorher einen Tag in der Karminaufschwemmung waren,
fast nur Bakterien und nur in ganz verschwindender Menge kleine
Karminteilchen. Die Tiere horen aber auch, nachdem sie Wochen
hindurch in Karminaufschwemmungen gelebt hatten, nicht auf feine
Karminteilchen zu fressen.

Alle gepriiften Stimme haben sich in dieser Weise verhalten.
Woher es kommt, daB bei Heuaufgiissen die Tiere in derselben Kultur
sich verschieden verhalten konnen, ist nicht mit Sicherheit zu sagen.
Vielleicht liegt es an besonderen Eigentiimlichkeiten einzelner Stimme,
daB sich manche mit Vorliebe am Adhésionsrand der Zuchtgliser auf-
halten, wo natiirlich relativ weniger Detritusteilchen vorhanden sind.

Bei diesen Versuchen ist eine eigenartige Schwierigkeit zu iiber-
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winden. Bringt man nidmlich Tiere, die einige Zeit Karmin gefressen
hatten, im tiibrigen aber nach der Methode von Jorros geziichtet
wurden, plotzlich in frische, bakterienfreie Knor’sche Liosung, so
gehen die Tiere stets simtlich nach 1—2 Stunden zugrunde. Dabei
ist zu beobachten, daB sie ihre Vakuolen nur zum kleinen Teil
entleert haben, und dies ist wohl die Ursache ihres Todes. Fiigt
man zu der Kulturfliissigkeit Bakterien oder auch wieder Karmin
hinzu, so bleiben die Tiere am Leben. Ich erklire mir dies auf
folgende Weise. Aus den fast nur mit Karmin gefiillten Vakuolen
konnen die Tiere nur wenige Nihrstoffe resorbieren und daraus
neue Korpersubstanz aufbauen wie bei gewdhnlichen Vakuolen.
Entleert nun ein Tier mehrere Karminvakuolen, ohne geniigend
viele neue Vakuolen bilden zu konnen, so tritt eine bedeutende
Volumverminderung des Tieres ein. Diese kann aber nur bis zu
einem gewissen Grade weitergehen, da die Pellicula einer weiteren
Verkleinerung des Volumens einen Widerstand entgegensetzt. Nun
ist das Tier nicht mehr fihig, seine Vakuolen zu entleeren, und die
darin enthaltenen giftigen Abfallstoffe konnen eine Schidigung ver-
ursachen. Wenn man Bakterien hinzufiigt, so sterben die Tiere
zwar nie, leiden jedoch bei dem Ubergang vielfach so sehr, da$ sie
nicht zu diesen Versuchen zu gebrauchen sind; vielleicht kommt
dies daher, daB sie, wenn nur Bakterien vorhanden sind, nicht so
rasch Vakuolen bilden konnen wie in der konzentrierten Karmin-
aufschwemmung. Es sind daher fiir diese Versuche sehr widerstands-
fahige Stimme erforderlich. Die etwahnten Versuche habe ich an
solchen Stimmen ausgefithrt. Leider habe ich die Versuche unter-
brochen, und es ist mir seitdem nicht mehr gelungen, einen solchen
Stamm wieder zu ziichten. Dies ist der Grund, weshalb ich die
Versuche nicht weiter ausfiihren konnte. Genaueren Feststellungen
dieser Verhdltnisse steht auBerdem noch im Wege, daff vorliufig
noch nicht die Moglichkeit einer objektiven Beurteilung des Grades
der Nahrungsauswahl besteht, wie sie etwa in der Messung der
GroBe der anfgenommenen Nahrungsteilchen gegeben wire, die bei
so kleinen Teilchen nicht genan genug durchzufithren wire.

Aus den Versuchen geht immerhin hervor, daf das Unter-
scheidungsvermogen der Cilien allm#hlich geringer wird, wenn die
Cilien nur ganz gleichartige Partikel einstrudeln, daf es dagegen
feiner wird, wenn verschiedenartige Nahrungskorper verfiittert werden.
Dadurch, daf die Cilien nacheinander von verschiedenartigen Partikeln
getroffen werden, reagieren sie auf die verschiedenen Reize immer

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. XLIX. 13
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prompter. Die Steigerung des Unterscheidungsvermdgens wird also
durch die Ubung bewirkt.

MEeTanikow bezeichnete die von ihm angeblich gefundene
Aunderung des Verhaltens als ein Lernvermogen und wies damit
die ganze Frage in das Gebiet der Tierpsychologie. Dagegen ist
in unserem Falle einzuwenden, daf es sich wahrscheinlich nur um
die Verdnderung des Verhaltens einzelner Organelle, der Cilien,
handelt, daf nicht das Tier als Ganzes daran beteiligt ist. Es be-
steht also keine Analogie mit dem Lernvermégen hoherer Tiere.

Bei Paramaecium ist noch ein zweiter Fall der Steigerung einer
Fihigkeit durch Ubung bekannt; er wurde von SmiTe untersucht.
SmitE brachte ein Paramaecium in eine Kapillare, die wenig weiter
war als das Tier breit. Kommt das Tier an den Meniscus 'des
Kulturwassers, so dreht es sich unter stark metabolischen Bewegungen
um. Wiéhrend das Tier dazu anfangs 5 Minuten braucht, kann diese
Zeit nach hiufiger Wiederholung der Bewegung bis zu einer Sekunde
herabsinken.

3. Die Bildung der Nahrungsvakuolen.

Die herbeigestrudelten Nahrungspartikel gelangen zusammen
mit einem Tropfen Fliissigkeit in das Innere des Tieres, um dort
verdaut zu werden. Die Bildung dieser die Nahrungspartikel ent-
haltenden Fliissigkeitstropfen, der sog. Nahrungsvakuolen, ist ein
ziemlich komplizierter Vorgang. Es wirken bei ihm, wie im
folgenden gezeigt werden soll, drei scharf zu sondernde Einzelvor-
ginge zusammen, 1. die Einbuchtung des Entoplasmas am hinteren
Ende des Schlundes, 2. die Abschniirung der Vakuole vom Schlunde,
3. der Transport der Vakuole nach hinten.

1. Die Einbuchtung des Entoplasmas. Als erste An-
lage einer Vakuole buchtet sich die ebene Fliche, mit der das Ento-
plasma am hinteren Ende des Schlundes zutage tritt, nach hinten
ein. Die so entstandene AushOhlung wird immer tiefer und um-
gibt schlieBlich einen Wassertropfen bis auf die noch offenstehende
Offnung des Schlundes. In diesen Tropfen nun werden die Nahrungs-
korper hereingestrudelt. Durch die kriftigen Cilien des Osophagus
werden sie lebhaft darin herumgewirbelt. Wenn die Vakuole schon
fast gefiillt ist, so versetzen diese Wimpern den ganzen Inhall in
eine ungleichmifige Rotation, wobei sie die Nahrungskérper zu-
sammenzupressen scheinen. Dies hat offenbar den Zweck, miglichst
viele Partikel in die Nahrungsvakuole aufnehmen zu konnen. Wie
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auch NIRENSTEIN hervorhebt, hilt die Fiillung der Vakuole mit dem
Fortschreiten der Einbuchtung nicht Schritt, vielmehr erreicht diese
Aushohlung relativ rasch ihre definitive GroBe. Sie wird erst
langsam angefiillt, ohne daB sich die Vakuole noch weiter ver-
groBert. Die Vakuole ist von einer hyalinen Membran umgeben,
die N1reNsTEIN Vakuolenhaut nennt. Sie ist als eine Differenzierung
des Entoplasmas aufzufassen, die durch die Beriihrung mit dem
‘Wasser verursacht ist.

Bei Vitalfirbung mit Neutralrot ist die Grenze von Pellicula
und Vakuolenhaut deutlich als ovale Linie zu sehen. An die Ober-
fliche des Entoplasmas legen sich ndmlich feine, mit Neutralrot
sich lebhaft rot firbende Granula an, die Prowazek entdeckt hat.
Diese Granula eilen von allen Seiten aus den tieferen Plasma-
schichten an das Schlundende. Ein Teil davon dringt in die
Vakuolenhaut ein und diese liegen dort dicht nebeneinander, ohne
Bewegungen auszufithren, wihrend die mehr innen liegenden Granula
in steter regelloser Bewegung sind (NIRENSTEIN).

Normalerweise geht die Vakuolenbildung ununterbrochen weiter;
moch ehe die abgeschniirte Vakuole nach hinten befordert ist, hat
sich schon eine neue angelegt. Man kann die Vakuolenbildung ver-
hindern, ohne daf der Cilienschlag aufhort, so z. B. durch irgend-
welche Gifte, die man den Tieren in geringer Konzentration gibt,
durch Pressen oder andere schidigende Einwirkungen. Unter diesen
Bedingungen strudeln die Tiere keine Partikel mehr ein, und es
liegt die Vermutung nahe, daf dies die primére Ursache fiir das
Unterbleiben der Vakuolenbildung ist. Schon wiederholt ist indessen
die Behauptung aufgestellt worden, daB die Bildung der Nahrungs-
vakuolen unbekiimmert um etwa eingestrudelte Nahrungspartikel
vor sich gehe. ScHEWIAKOFF beschreibt bei Paramaecium Nahrungs-
vakuolen ohne feste Einschliisse, die in Eiweiflosung gebildet wurden.
WALLENGREEN gibt an, daf Colpidium in einem von festen Partikeln
freien Wasser Vakuolen bildet, die nur Wasser enthalten.

Um diese Frage genauer zu priifen, brachte ich Paraméicien
in 0,05 proz. sterile Knop’sche Losung, die schon tagelang gestanden
hatte, so daf alle etwaigen darin enthaltenen Partikel, Staub u. dgl.
zu Boden gesunken waren. Sie wurden darin 5—6mal gewaschen,
indem sie immer wieder in frische Kwnor'sche Losung gebracht
wurden. Nachdem die Tiere 3 Stunden in diesem Medium sich auf-
gehalten hatten, enthielten sie gar keine Nahrungsvakuolen mehr.
Sobald dagegen Karmin oder dgl. hinzugefiigt wurde, trat sofort

die Vakunolenbildung ein. Dieser Versuch muf sehr sorgfiltig an-
13*
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gestellt werden, dennschon die geringsten Spuren von festen Partikeln,
Staubteilchen, tote Bakterienleiber u. a. geniigen, um Vakuolen-
bildung auszuldsen. Darauf moégen wohl auch anders lautende Ver-
suchsergebnisse zuriickzufithren sein.!)

Wie die Partikel die Vakuolenbildung veranlassen, geht aus
einigen Beobachtungen klar hervor. Dadurch, daB man die Tiere
in eine sehr diinne Karminaufschwemmung bringt, erreicht man, daf
nach der Abschniirung einer Vakuole eine kleine Pause entsteht,
ehe sich eine neue bildet. Bei Beobachtung mit starker VergriBerung
kann man dann feststellen, da das Entoplasma sich jedesmal dann
einzubuchten beginnt, wenn das erste Karminkorn das Entoplasma
am Grunde des Schlundes beriihrt. Noch auffilliger ist dies
gelegentlich bei der Untersuchung stark geprefter Tiere zu sehen.
Diese Tiere strudeln keine Nahrung ein, bilden daher keine Vakuolen.
Gelangt aber trotzdem einmal durch Zufall ein kleiner Bakterien-
ballen oder dgl. in den Schlund, so bildet sich augenblicklich eine
Vakuole. Ganz dasselbe habe ich einmal bei einem ganz platt-
gedriickten Stentor coeruleus beobachtet. Ein kleiner Bakterienballen,
der zufillig bis zum Schlundende kam, veranlafte die Bildung einer
groBen Nahrungsvakuole, die zur Kleinheit des Nahrungskorpers in
gar keinem Verhiltnisse stand. Es ist damit bewiesen, daB erst ein
von den Nahrungskorpern ausgeiibter Reiz die Aushéhlung des
Entoplasmas auslost. Ob der Reiz auf die Cilien oder das Ento-
plasma einwirkt, 148t sich daraus nicht mit Sicherheit entnehmen,
wenn auch die Beobachtung zeigt, daB immer erst unmittelbar nach
dem Auftreffen des Partikels auf das Entoplasma die Vakuolenbildung
beginnt.

Dies 148t sich aber auf Grund einer merkwiirdigen Erscheinung
entscheiden. Bringt man Paramicien in dicken Traganth, so konnen
sie darin nichts einstrudeln, da sie nicht fdhig sind, in diesem zihen

1) Die Schwierigkeit, die Vakuolenbildung zu verhindern, ist auch bei anderen
phbysiologischen Versuchen nicht beriicksichtigt worden. PerErs ist es neuerdings
gelungen, Paramaecium in einer synthetischen, organischen Nahrlgsung von Awino-
sduren, Kohlehydraten u. a. ohne Fiitterung mit festen Nahrstoffen zu ziichten.
Die Bakterienfreiheit wurde durch den negativen Ausfall bakteriologischer Proben
bewiesen.. PorTER hat dies als eine experimentelle Bestitigung seiner Theorie der
parenteralen Ernihrung der Wassertiere angesehen, da er erwiesen glaubt, daB
die Tiere in diesem Falle die gelosten Stoffe durch die Kérperwand resorbieren.
Dazu ist aber zu bemerken, daB es bei diesen Versuchen sicher nicht moglich ist,
die Vakuolenbildung zu verhindern. DaB die Tiere aus den Vakuolen Aminosiuren
und andere geloste Stoffe resorbieren, bietet nichts Neues, da dies bei der normalen
Erndhrung ebenfalls anzunehmen ist. )
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Medium einen Nahrungsstrom zu erzeugen, der ihnen die Nahrungs-
partikel zufithrt. Trotzdem bilden die Tiere Vakuolen; diese ent-
halten keinerlei feste Partikel. Das ist nur so zu erkldren, daB die
von den Cilien des Osophagus herumgeriihrte, zihe Masse auf das
Entoplasma einen &#hnlichen mechanischen Reiz ausiibt, wie es
normalerweise feste Partikel tun. Die Vakuolenbildung findet aus-
nahmslos bei allen Tieren statt, auch bei stark gepreBten. Selbst
Conjugationspérchen bilden in Traganth reichlich Vakuolen wie ge-
wohnliche Tiere. In anderen dicken Medien verhilt sich Paramaecium
ebenso. Bei der Fixierung mit Opalblau nach Bressnavu habe ich
hiufig beobachtet, daf die Tiere, kurz ehe sie eintrocknen, noch
mehrere Vakuolen bilden und oft im Zustande der Vakuolenbildung
eintrocknen.

Die Vakuolenbildung erfolgt auf die Reizung des Entoplasmas
wie durch einen Reflex, ganz unabhingig von #uBeren Einflissen,
die das Einstrudeln verhindern. Da wir es hier mit einem Organis-
mus ohne Zentralnervensystem zu tun haben, so miissen wir den
ganzen Vorgang nach Dorreix als ein Reflexoid bezeichnen. Dabei
stellt das Entoplasma gleichsam den Rezeptor dar. Welches Organell
dem Erfolgsorgan des Reflexes gleichzusetzen ist, soll erst unten
erortert werden.

Es erhebt sich nun eine zweite Frage: Welche Krifte bewirken
die Einbuchtung des Entoplasmas? Hier stehen sich die Anschau-
ungen der dlteren Zoologen, wie sie z. B. BUTscHLI vertritt, und die
NIRENSTEIN'S gegeniiber. Nach BtirscHLr wird das Entoplasma in-
folge eines von den Cilien erzeugten Druckes des AuBenmediums
passiv eingepreft, es spielt sich nach ihm derselbe Vorgang ab, wie
wenn man aus einem Rohr Wasser in eine dickfliissige Masse ein-
preBt. NirensTEIN hatte nun gefunden, daf sich die Vakuole bei
der Ablosung vom Schlund hinten zuspitzt, und glaubt, daB dies
nur mit der Annahme zu erkldren ist, daB das Entoplasma einen
Zug auf die Vakuole ausiibt. Indem er diese, wie er glaubte,
zwingende Annahme verallgemeinerte, filhrte er auch den Vorgang
der Einbuchtung des Entoplasmas auf eine Art Saugwirkung des
Entoplasmas zuriick. Er sieht in dieser Art der Vakuolenbildung
eine prinzipielle Ubereinstimmung mit dem Verschlingen einer Beute
bei den Gymnostomiden. Der Auffassung NIreNsTEIN'S stellen sich
schon bei einfacher Uberlegung ganz uniiberwindliche Schwierig-
keiten entgegen. Wenn wir bedenken, daf das Entoplasma eine
ziemlich leichtfliissige Beschaffenheit besitzt, so ist es schwer, sich vor-
zustellen, wie ein Zug auf die Vakuolenhaut ausgeiibt werden soll.
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DaB irgendwelche, heute noch nicht nachweisbare kontraktile Struk-
turen dabei beteiligt sind, wird durch die folgende Uberlegung aus-
geschlossen. In Textfig. H stellte das Rohr S den Schlund dar. Soll
sich nun durch Zugkrifte nach der Theorie NIRENSTEIN'S eine
Vakuole bilden, so muB die Kraft in jedem Punkt der Oberfliche
senkrecht zur Tangente in diesem Punkt an die Vakuole ansetzen,
damit die FEinbuchtung gleichmiBig
rund wird. In Punkt a mul daher ein
Zug in Richtung x wirken. Nach einiger
Zeit sei der Punkt a nach b geriickt,
dort muB ein Zug in Richtung y vor-
handen sein. Ist er endlich bei weiterer
VergroBerung der Vakuole nach ¢ geriickt,
so muB der Zug in Richtung z wirken.
Die Richtung des Zuges, der in jedem
z A 5 Punkte angreift, muB also kontinuier-
lich wechseln, was mit der Annahme
Y dabei mitwirkender kontraktiler Struk-

& turen nicht zu vereinbaren ist.
NirensTEIN und METALNIKOW filhren
als Beweis gegen die Richtigkeit der ButrTscELr'schen Auffassung
der Vakuolenbildung die Tatsache an, daf die Bildung der Nahrungs-
vakuolen auch bei fortdauerndem Cilienschlag unterbleiben kann.
Das Entoplasma hat insofern sicher einen Einflu auf die Vakuolen-
bildung, als erst ein Reiz auf das Entoplasma sie auslost. Man
kann dies aber mit der BtrTscmLrschen Auffassung in Einklang
bringen, wenn man annimmt, daB durch den Reiz der Cilienschlag
modifiziert wird, etwa in der Weise, daB der wirksame Schlag zu-
nichst nach auBen, erst nach der Reizung nach innen gerichtet ist.
Die Reizung hiitte also eine Anderung des Cilienschlages zur Folge,
derart, daB dadurch nun ein Druck gegen das Entoplasma ausgeiibt.
wird. Wéahrend also bei dem erwidhnten Reflexoid letzteres nur den
Rezeptor darstellt, miiBten wir die Cilien als Erfolgsorgan betrachten.
Da nun die Nirenstein'sche Auffassung dadurch ihre wichtigste
Stiitze verloren hat, daf es mir gelungen ist, die Zuspitzung der
Vakuole bei der Ablosung vomSchlund ganz einfach zu erkliren,
ohne Zugkrifte zu Hilfe zu nehmen, hat die Auffassung der dlteren
Zoologen auch heute noch die grofiere Wahrscheinlichkeit fiir sich,
wenn wir bedenken, zu was fiir Schwierigkeiten die Durchfithrung

der NirensteIN'schen Auffassung fiihrt.

Es mag gleich in diesem Zusammenhange erw#hnt sein, daf

Fig. H.
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auch bei der Abschniirung der Nahrungsvakuolen Reizerscheinungen
anzunehmen sind, die diese Vorginge noch komplizierter erscheinen
lassen. Die Zeit, die vom Beginn der Entoplasmaeinbuchtung bis
zur Abtrennung der Vakuole vom Schlund vergeht, ist wechselnd,
je nachdem sich diese langsamer oder rascher mit Partikeln fiillt.
Sind in der Kulturflissigkeit wenig Partikeln, so erfolgt die Ab-
schniirung erst nach 4—5 Minuten, sind viele vorhanden, so dauert
es nur 1—2 Minuten. Durch diese die Vakuolenbildung regulieren-
den Reizvorginge steht das Tier in einer viel giinstigeren Beziehung
zu seinen Nahrungsquellen, als wenn die Vorgénge sich rein mechanisch
abspielen wiirden.

2. Die Abschniirung der Nahrungsvakuole. Der Vor-
gang besteht darin, daB das Entoplasma des Schlundendes sich
kontrahiert. Dadurch wird der die Nahrungspartikel enthaltende
Flissigkeitstropfen vorn zusammengepreft und infolgedessen an
diesem Ende zugespitzt. Er wird schlieflich ganz vom Plasma
umhillt und auf diese Weise vom Schlund abgetrennt. Der Vor-
gang ist analog dem Umfliefen eines Nahrungskorpers durch eine
Amdbe. Nach der Ablosung ist die Vakuole ganz gleichmifig von
den Granula umgeben, die sich dicht der Wand anlegen.

Man konnte zunschst daran denken, daf die Abschniirung keinen
gesonderten Vorgang darstelle, sondern daf dieselbe Kraft, die die
Vakuole nach hinten beférdert, die Vakuole zuerst vom Schlundende
losreifit. Es ist aber von vornherein wenig wahrscheinlich, daf die
Protoplasmastromung, die wie wir sehen werden, die Vakuole nach
hinten transportiert, die Kraft hat, die Vakuole loszureiBen. Mehr-
mals konnte ich nun beobachten, da Vakuolen, die eben in Bildung
begriffen waren, sich plotzlich hinten zuspitzten, wihrend gleichzeitig
eine nach hinten gerichtete Plasmastromung einsetzte, genau so wie
es normalerweise der Fall ist, wenn eine Vakuole abgeschniirt wird
(vgl. S. 202). Die Zuspitzung wurde aber ganz extrem, so daf
die Vakuole wenigstens sechsmal so lang als breit wurde. Trotzdem
erfolgte keine Abschniirung, sondern die Vakuole nahm ihre runde
Gestalt wieder an, nachdem die Stromung aufgehort hatte. Offenbar
war hier die Kontraktion des Schlundendes ausgeblieben. Beide
Vorgéinge sind also unabhingig voneinander, wenn auch normaler-
weise streng koordiniert.

3. Der Transport der Vakuole nach hinten. Noch
ehe die Kontraktion des Entoplasmas am Schlundende und damit
die Abtrennung der Nahrungsvakuole beginnt, tritt die merk-
wiirdige, von NirensTEIN entdeckte Erscheinung ein, daB sich die
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Vakuole am hinteren Ende zuspitzt. Genauer ist dies nur bei
Vitalfirbung mit Neutralrot zu verfolgen und auch dann nur an
Tieren mit sehr durchsichtigem Plasma, bei denen die Schlund-
fiden schon zu erkennen sind, ohne daB man die Tiere preBt.
Am giinstigsten ist die Beobachtung von der Dorsalseite aus. Die
eben angelegte Vakuole sieht man dann kugelformig nach hinten
und links in das Entoplasma vorspringen, wihrend rechts die bei
dieser Ansicht iibereinanderliegenden Schlundfiden in der Verlinge-
rung der rechtenWand des Schlundes nach hinten verlaufen (Textfig.Jb).
Nun legt sich die Vakuole plétzlich etwas nach rechts heriiber und
scheint an die Schlundfiden angepreft zu werden. Dabei wird sie
gleichzeitig den Schlundfiden entlang in eine feine Spitze ausgezogen
(Textfig. Jc). Erst jetzt tritt die Abschniirung der Vakuole ein,
wodurch diese auch vorne zugespitzt wird. Hierauf setzt sich die
Vakuole in ziemlich rasche Bewegung nach hinten, den Schlundfiden
entlang gleitend und ihnen dicht anliegend (Textfig.Jd). Die Vakuole
behilt dabei die an beiden Enden zugespitzte, spindelformige Gestalt
bei. Ist sie am Ende der Fiden angelangt, so bewegt sie sich im
Bogen nach der linken Seite heriiber, wobei sie sich allmé&hlich ab-
rundet. Dabei rotiert sie gleichzeitiz um 180°—360° im Uhrzeiger-
sinne (Textfig. J e, f), wie wenn sie einen exzentrischen Stof von der
rechten Seite bekommen h#tte. Auf der linken Seite des Tieres
gerit die Vakuole in den nach vorn filhrenden Strom der Cyclose,
die sie langsam weiter befordert.

Die Bewegung der Vakuole ist von einer Protoplasmastrémung
begleitet, was bisher merkwiirdigerweise noch nicht aufgefallen zu
sein scheint. Es ist ein schmaler Strom, der sich den Schlundfiden
entlang bewegt und offenbar die Vakuole mitspiilt. Die Stomung
dauert gewohnlich noch kurze Zeit an, nachdem die Vakuole sich
abgelost hat. Das Plasma, das dabei in Bewegung gerit, unter-
scheidet sich von dem gewdhnlichen Plasma; es ist hyalin, fast
kornchenfrei, abgesehen von den die Vakuole dicht umgebenden
Granula. Daher sind die Schlundfiden nach der Abschniirung einer
Vakuole, solange sie von dem hyalinen Plasma umgeben sind, immer
besonders deutlich zu sehen.

Dieselbe Stromung, aber auffilliger und noch viel klarer zu
erkennen, tritt auch dann auf, wenn keine Vakuolen gebildet werden.
Durch verschiedene Mittel ist es moglich, die Vakuolenbildung zu
verhindern, ohne das Tier in seinen Lebensfunktionen zu storen.
Zunichst einmal dadurch, daf man die Tiere in ein Medium bringt,
das keine festen Partikel enthilt. Bequemer ist es, wenn man die
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Tiere in méaBig dickem Traganth untersucht, so daB die Tiere nichts
mehr einstrudeln konnen, daB aber die Zdhigkeit der Masse auch
keine Vakuolenbildung veranlaBt. Am leichtesten bekommt man die
Stromungen zu Gesicht, wenn man die Tiere einfach prefit. Sie
treten dabei aber zuerst in sehr langen Intervallen auf, die erst
allméhlich kiirzer werden. Da nun die Tiere beim Pressen meist
bald zugrunde gehen, muf man sich dadurch helfen, daf man die
Tiere eine halbe Stunde in ganz reines Wasser oder KwoP’sche
Losung bringt. Werden dann die Tiere gepreft, so lassen sich so-
fort die Stromungen beobachten, da sie inzwischen in Gang ge-
kommen sind.

Bei allen diesen Tieren, ob man sie in thygmotaktischem Zu-
stande oder gepreBt untersucht, treten periodisch alle 30—60 Sekunden

R
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Fig. J. Schematische Darstellung des Verlaufs der Schlundfadenstromungen (a)
und der Bildung der Nahrungsvakuolen (b—f).

rasche Stromungen des Entoplasmas auf. Sie nehmen ihren Anfang
am hinteren Ende des Schlundes, in dem Winkel, den die Schlund-
faden mit der Oberfliche des Entoplasmas bilden. Von dort ergiefit
sich der Strom den Schlundfiden entlang nach hinten. Am hinteren
Ende schieBt er noch weiter in das Entoplasma hinein, zerteilt sich
und verliert sich allm#hlich (Textfig. Ja). Am stirksten ist der
Strom entlang den drei ventralen Féden, die auch die ldngsten und
stirksten sind. Die Stromung dauert kurze Zeit an, sie ist ganz
zu Anfang am stirksten und hort langsam auf, um meist nach
50 Sekunden plotzlich wieder einzusetzen. Héaufig tritt zwischen
zwei Stromungen keine vollige Ruhe ein, es finden kleinere und
langsamere Stromungen statt, oft tritt zwischen zwei Hauptstromungen
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iiberhaupt keine vollige Ruhe ein. Ich werde diese Stromungen als
Schlundfadenstromungen bezeichnen.

Das Plasma, das an der Stromung beteiligt ist, ist ebenfalls
hyalin wie bei der die Vakuclenablosung begleitenden Stromung.
Die Schlundfiden treten nach einer Stromung am klarsten hervor.
Sie fiihrt genau ebenso, wie wenn eine Vakuole gebildet wird, die
entoplasmatischen Granula, die sich am Schlundende angesammelt
haben, mit sich fort. Diese bilden einen dichten Ballen, der die-
selbe zweispitzige Form annimmt, wie eine abgeschniirte Vakuole,
die den Schlundfiden entlang nach hinten wandert. Bei Vital-
fairbung mit Neutralrot erhdlt man daher ein ganz &hnliches Bild
wie bei der Bildung einer Vakuole. Der Ballen von Granula 1ost
sich aber rasch auf, indem sich diese zerstreuen.

Das Mitfithren der Granula zeigt am deutlichsten, daf es die
direkt an das Wasser grenzende Protoplasmaschicht ist, die haupt-
sidchlich an der Stromung teilnimmt. Es ist eine auffallende Er-
scheinung, daB das Plasma des Schlundendes, solange es in Ruhe
ist, sich nicht vom iibrigen Plasma unterscheiden 148t. Erst wenn
es sich den Schlundfiden entlang in Bewegung setzt, erscheint es
hyalin, arm an Koérnchen. Es ist nicht mdglich zu verfolgen, wie
das Entoplasma des Schlundendes unter scheinbarem Verschwinden
der Granulationen sich in hyalines Plasma umwandelt. Ich glaube,
daB dies so zu erkliren ist, daf es zuerst deshalb ein triibes Aus-
sehen hat, weil es die mit Neutralrot firbbaren entoplasmatischen
Granula enthilt, nicht dagegen die gewohnlichen Granula, wie sie
das iibrige Entoplasma vorwiegend besitzt, die sich bei Vitalfirbung
mit Neutralrot nicht firben. Bei Beginn der Strémung nun ballen
sich die firbbaren Granula, wie schon oben berichtet, zusammen;
dies hat zur Folge, da das Plasma fast kornchenfrei wird.

Es ist nun leicht einzusehen, daB diese Stromung an einer sich
eben bildenden Vakuole alle die Erscheinungen hervorrufen mus,
die bei deren Abschniirung eintreten. Die Vakuole wird von dem
seitlich nachstromenden Plasma an die Schlundfiden angepreS8t.
Dadurch, da8 die Stromung die Vakuole gleichzeitig den Schlund-
fiden entlang nach hinten zieht, muB die Zuspitzung entstehen.
An der Stromung nimmt nur ein schmaler Protoplasmastreifen teil,
infolgessen muf die Vakuole,, wihrend sie nach hinten weggefiihrt
wird, die seitlich zusammengepreBte, zweispitzige Form beibehalten.
Da die Strémung direkt an den Schlundfiden am stirksten ist, er-
hilt die Vakuole ein Drehmoment, von der Dorsalseite gesehen im
Uhrzeigersinn, das die Rotation der Vakuole verursacht.
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Zwischen der Schlundfadenstromung und der seit langer Zeit
bekannten Cyclose besteht keinerlei Beziehung. Diese zieht als ein
ziemlich breiter Strom auf der rechten Seite des Schlundes dicht
am Schlundende vorbei nach hinten. Sie ist viel langsamer als die
Schlundfadenstrémung. Die Gegend hinter dem Schlunde, in der
sich die Vakuole bei der Ablosung bewegt, wird nicht von der
Cyclose beriihrt, dort sind abgesehen von den Schlundfadenstromungen
kaum Bewegungen im Plasma wahrzunehmen.

Sehr interessant ist der strenge Rythmus, in dem die Schlund-
fadenstromungen auftreten. Beim einzelnen Tiere folgen sie sich
meist alle 40—50 Sekunden, bei nur wenigen Tieren in lingeren
oder kiirzeren Pausen. Sie sind véllig unabhingig von #HuBeren
Einwirkungen, die das Einstrudeln verhindern, wie z. B. starkes
Pressen; auch wahrend der Conjugation gehen die Stromungen un-
gestort weiter, wenigstens in fritheren Stadien, die ich allein unter-
suchte. Die Schlundfadenstromungen sind in dieser Hinsicht nur
etwa der Téatigkeit der kontraktilen Vakuolen zu vergleichen. Dies
alles deutet darauf hin, daf der ganze Vorgang auf verhiltnismaBig
einfachen Erscheinungen beruht und von iibergeordneten, kompli-
zierteren Faktoren nicht wesentlich beeinfluft wird.

In einer spiteren Veroffentlichung werde ich eine physikalische
Erklirung der Schlundfadenstrémungen zu geben versuchen.?)

Wihrend Btrscerr bei den strudelnden Ciliaten entsprechend
dem Vorhandensein oder Fehlen eines Schlundrohres zwei Arten der
Vakuolenbildung unterschieden hatte, 148t sich daraus, daf allen
diesen Formen der Schlundfadenapparat zukommt, von vornherein
schliefen, daf die Vakuolenbildung sieh bei allen in der gleichen
Weise vollzieht.

Vergleich mit den fibrigen Ciliaten. Bei Stenfor und
Vorticells, die ich genauer beobachtete, gleichen die Vorginge so
sehr denen bei Paramaecium, daB es iiberfliissig ist, sie hier besonders
zu beschreiben. Die Schlundfadenstromungen waren bei diesen
Formen nicht zu beobachten, die starke Kontraktilitit macht sie
zu deren Untersuchung ungiinstig. Nur bei starkgepreBten Stentoren
sieht man héufig den Schlundfiden entlang ein relativ langsames,
gleichmifiges, nach hinten gerichtetes Stromen des Plasmas; das
stromende Plasma ist wie bei Paramaecium hyalin, kérnchenarm.
Von den Peritrichen wird allgemein angegeben, daB die Nahrungs-

) Anmerkung bei der Korrektur: Erscheint in der Zeitschr. f. vergl.
Physiol. Bd. 2 (s. Lit.-Verz.).
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kiorper durch eine Art peristaltischer Bewegung des Schlundes in
das Entoplasma gepreBt wird. Bei Vorticella konnte ich etwas der-
artiges nicht finden, doch ist hier der Vorgang der Abschniirung
der Vakuole nicht geniigend genau zu verfolgen, es wire notig, eine
groBe Form wie Epistylis umbellaria zu untersuchen. Ich halte es
fir wenig wahrscheinlich, daB die Vakuolenbildung bei den Peri-
trichen in dieser Beziehung anders ist als bei Paramaecium, wo die
Verhiltnisse genauer untersucht sind.

Ziemlich abweichend dagegen ist die Vakuolenbildung bei den
Hypotrichen. Ich untersuchte eine grofe Form, wahrscheinlich von
der Gattung Stylonychia. Deren Schlund ist eine sehr enge, nach
hinten spitz zulaufende Rohre, in die ein Biischel sehr langer Cilien
hineinragt (Sterk1) (Textfig. F). Die Vakuolenbildung geht etwas
verschieden vor sich, je nachdem gréfere oder kleinere Partikel auf-
genommen werden. Griofere Partikel, wie Algen, wandern rasch durch
den stark erweiterungsfihigen Schlund und scheinen in das Ento-
plasma eingepreft zu werden. Kleinere Partikel, Bakterien u. dgl.,
werden in der hinteren Ecke des Peristomfeldes angesammelt. Nach-
dem sich eine grofere Menge aufgestaut hat, werden sie plotzlich
mit grofer Gewalt und Schnelligkeit in den Schlund eingeprefit und
bilden an dessen Ende eine sehr groBe Vakuole, die nur durch eine
feine Miindung hinten mit ihm zusammenhingt. Die Abschniirung
lieB sich nicht genau beobachten, jedoch tritt sicher keine Zuspitzung
ein. Nach der Abschniirung bleibt die Vakuole am Orte der Bildung
liegen, um erst langsam vom Plasma weggefiilhrt zu werden. Die
Schnelligkeit, mit der sich der Vorgang abspielt, ist ganz iiberraschend,
er dauert sicherlich keine ganze Sekunde. Dies ist nur verstind-
lich durch die grofie Kraft des Flimmerschlages bei diesen Tieren.
Eine Erklirung im Sinne NIRensSTEIN'S durch Zugkrifte innerhalb
des Entoplasmas ist noch weniger als bei Paramaecium denkbar.

Der Vergleich der iibrigen strudelnden Ciliaten mit den Hypo-
trichen zeigt ganz klar die Bedeutung des Schlundfadenapparates
fir diese Tiere. Paramaecium, ebenso Stentor und die Peritrichen
bilden unter normalen Bedingungen eine Vakuole nach der anderen,
es ist daher notwendig, daf die Vakuole jedesmal sofort vom
Schlunde wegbeférdert wird, wozu ja eben der Schlundfadenapparat
dient. Im Gegensatz dazu bilden die Hypotrichen ihre meist groBen
Vakuolen in lingeren Zwischenrdumen, es geniigt, wenn diese durch
langsame Protoplasmabewegungen weggefithrt werden.

Wihrend der Nachweis des Schlundfadenapparates bei den
strudelnden Ciliaten diese den rduberischen Formen um vieles niher
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gebracht hat, hat sich die Ubereinstimmung in der Art der Nahrungs-
aufnahme, wie sie NIRENSTEIN glaubte gefunden zu haben, nicht be-
stitigen lassen. Ein genauerer Vergleich 1ift sich deshalb nicht
ziehen, weil iiber den Vorgang der Nahrungsaufnahme bei den
rauberischen Ciliaten noch sehr wenig Sicheres bekannt ist. Die
weite Oﬂ’nung des Mundes bei letzteren und die damit verbundene
Saugwirkung diirfte vor allem durch kontraktile Elemente zu er-
kldren sein.

4. Bemerkungen zur Physiologie der Verdauung.

Uber die weiteren Schicksale der Nahrungsvakuolen habe ich
keine systematischen Untersuchungen angestellt; mehr nebenbei hat
sich indessen doch manches ergeben, was zur Klirung gewisser
Fragen beitragen diirfte. Trotzdem Paramaecium hinsichtlich seiner
Stoffwechselphysiologie das meist untersuchte Protozoon ist, finden
sich in der Literatur gerade iiber die wichtigsten Punkte die wider-
sprechendsten Angaben, so besonders iiber die Frage der Reaktion
der Nahrungsvakuolen in den verschiedenen Stadien der Verdauung.
NirensTEIN gibt an, daf die Vakuole zuerst kurze Zeit sauer, dann
bis zur Defikation alkalisch reagiere, und daB die Verdauung bei
alkalischer Reaktion vor sich gehe. Nach Kmainskr dagegen be-
halten die Vakuolen die saure Reaktion bis zu ihrer Ausstofung
bei, die Verdauung soll bei saurer Reaktion vor sich gehen. End-
lich will MeTaLNIiROW aus vielen Versuchen herausgebracht haben,
daB die Reaktion bis zu einem gewissen Grade von der Art der
aufgenommenen Partikel abhinge. Alle diese Angaben haben in
der Literatur eine grofie Unsicherheit iiber diese Frage hervor-
gerufen.

Zunichst sei mit einigen Worten auf die Untersuchungsmethoden
eingegangen. AlsIndikatoren verwendete ich Kongorot und Neutralrot.
Im Gegensatz zu anderen Untersuchern bot ich den Tieren das
Kongorot nicht in Form einer Suspension des Farbstoffes, sondern
ich verfiitterte gefirbte Partikel. Dies verhindert eine Schidigung
der Tiere durch gelosten Farbstoff; vor allem aber ist der Farb-
umschlag dieser Teilchen, die im Innern des Tieres wie Reagenz-
papier wirken, viel deutlicher als der der Farbstoffkorner, bei denen
er oft schwer festzustellen ist. Am besten eignen sich zu den Ver-
suchen Hefezellen, die man dadurch firbt, daf man sie 1—3 Minuten
in einer Losung von Kongorot kocht. Sie zeigen den Farbumschlag
in ganz uniibertrefflicher Weise; von leuchtend rot geht die Farbe
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bei saurer Reaktion in dunkelblau iiber.!) Auch mit manchen anderen
Indikatoren kénnte man wohl in derselben Weise verfahren.

Die Reaktion einer Losung ist bekanntlich nur eine Folge der
Konzentration der Wasserstoffionen in der Losung; diese gibt daher
allein eine exakte Aussage iiber die Reaktion. Wir haben neutrale
Reaktion, wenn (H) = (OH) =107 n, saure Reaktion, wenn (H) > 10— n,
alkalische Reaktion, wenn (H)<10—7n. ((H) und (OH) bedeuten die
Konzentrationen der Wasserstoff- bzw. Hydroxylionen). Fiir jeden
Indikator geht nun der Farbumschlag bei einer ganz konstanten
Wasserstoffionenkonzentration vor sich, der Indikator gibt uns daher
Anhaltspunkte iiber deren absolute GroBe. Der Farbumschlag
ist meist nicht identisch mit neutraler Reaktion. Die Wasser-
stoffionenkonzentration beim Farbumschlag ist allerdings bei den
meisten Indikatoren so nahe dem Neutralpunkt, daf es fiir viele
Zwecke geniigend genau ist, den Farbumschlag mit dem Neutralpunkt
gleichzusetzen. Aber gerade fiir physiologische Zwecke, bei denen
es sich stets um Wasserstoffionenkonzentrationen nahe dem Neutral-
punkte handelt, fithrt dies zau groBen Irrtiimern. Dies ist auch
hauptsichlich die Ursache der einander widersprechenden Angaben
fiber die Reaktion der Nahrungsvakuolen.

Kongorot ist bei neutraler Reaktion rot und ist es bis zu einer
Wafferstoffionenkonzentration von (H) =10—>%n. Der Umschlag tritt
ein zwischen (H)=10-%und (H)=10—3n. Finden wir also in den
Nahrungsvakuolen einen Farbumschlag bis zu Blau, so bedeutet dies,
daf in der Vakuole eine Wasserstoffionenkonzentration von mindestens
10—3 n vorhanden ist, was etwa dem Siuregrad einer 0,001 n-Salz-
sdure entspricht. Tritt kein Umschlag ein, so beweist dies nicht
das Fehlen der sauren Reaktion, sondern nur, daf die Wasserstoff-
ionenkonzentration unter 10—5n ist. Wollen wir in diesem Falle
dariiber entscheiden, ob tatséchlich saure Reaktion herrscht, so
missen wir zu einem anderen Indikator greifen, dessen Umschlags-
gebiet néher dem Neutralpunkt liegt, am besten Neutralrot. Dieses
ist bei genau neutraler Reaktion ziegelrot, bei nur ganz schwach-
saurer Reaktion wird es fuchsinrot, bei alkalischer Reaktion hell-
gelb. Verfiittert man nun mit Kongorot gefirbte Hefezellen, so findet
man, daB die Vakuolen in den meisten Fillen keinen Farbumschlag
zeigen. Dieselbe Erfahrung haben auch MeTanNikow und NIREN-

!) Infolge seiner leichten Ausfiihrbarkeit eignet sich dieser Versuch ausge-
zeichnet zur Vorfithrung in physiologischen Kursen, wie mehrfach erprobt. Dabei
ist das auf S. 209 iiber die Reaktion des AuBenmediums Gesagte zu beriicksichtigen.
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sTEIN gemacht. NIRENSTEIN hat wegen dieser Unzuverlissigkeit des
Kongorots ganz auf dessen Anwendung verzichtet, obwohl er sonst
der giinstigste Indikator ist, da er diesseits und jenseits des Farb-
umschlages leuchtende Farben besitzt. Dafi aber die Vakuole auch
in den Fillen, wo kein Farbumschlag des Kongorots erfolgt, zuerst
stets sauer reagiert, kann dadurch bewiesen werden, daf man die Tiere
mit roter Hefe fittert und gleichzeitig mit Neutralrot firbt. Dann
zeigt die fuchsinrote Farbung der Vakuolenfliissigkeit saure Reaktion
an, wihrend die Hefezellen keinen Farbumschlag zu zeigen brauchen.

Allein das wechselnde Verhalten von Paramaecium gegen Kongo-
rot ist nur ein scheinbares. Neutralisiert man nimlich die gewdhn-
lich betrdchtlich alkalisch reagierende Fliissigkeit teilweise mit einer
Mineralsdure, so tritt der Farbumschlag des Kongorots in den
Nahrungsvakuolen stets ein. Offenbar wird in die Vakuole nur
eine bestimmte Menge Sidure abgeschieden. Wird ein groferer Teil
davon dazu verbraucht, den Vakuoleninhalt zu neutralisieren, so er-
reicht die Wasserstoffionenkonzentration nicht mehr die Grifle, die
zum Farbumschlag notig ist.

Ich verfiitterte auBerdem Bakterien, die mit Kongorot gefirbt
waren; auch hier trat der Farbumschlag stets ein, wenn das Kultur-
medium nicht allzu stark alkalisch reagierte. Damit ist die Angabe
MerarNvigow’s widerlegt, daB die saure Reaktion fehle, wenn ver-
dauliche Stoffe in der Vakuole sind. Hefezellen sind im Gegensatz
zu dem, was METaLNIKOW, ohne weitere Versuche dariiber anzu-
stellen, annimmt, vollig unverdaulich fir Paramaecium. Die mit
Kongorot gefirbten Hefezellen, bei denen sich nur das Plasma, nicht
die Membran firbt, zeigten keine Verdnderung im Innern des Tieres.
Reinkulturen, die mit Hefezellen gefiittert wurden, gingen ein; erst
wenn dazu noch Bakterien hinzugefiigt wurden, gediehen die Kulturen.

Die Angabe Kuarnsky's, daf die Vakuolen bei Vitalfirbung mit
Neutralrot bis zu ihrer AusstoBung rot oder wenigstens hellrot ge-
farbt bleiben — was nicht beweisen wiirde, daf die Vakuole danernd
sauer reagiert, wie Kuainsky annimmt — habe ich nie bestitigen
koénnen, auch bei genau neutraler Reaktion des Kulturmediums.
Stets tritt kurze Zeit nach der Bildung der Vakuole, gleichzeitig
mit dem Eindringen der entoplasmatischen Granula in die Vakuole,
Entfirbung ein, wie es NIRENSTEIN beschreibt. Es besteht also kein
Grund an den Feststellungen dieses Autors zu zweifeln, dal die
eigentliche Verdauung wie bei allen iibrigen Wirbellosen bei
alkalischer Reaktion stattfindet, und daB ihr eine kurze Periode
saurer Reaktion vorausgeht.
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5. Bakterien als Kernparasiten.

Unter den untersuchten Paraméicien fanden sich zuerst ganz
vereinzelt, dann aber im Verlauf dieser Untersuchungen immer
héufiger merkwiirdige, abnorme Tiere mit vielen Vakuolen, in denen
groBe, stark lichtbrechende, wie Oltropfen aussehende Kugeln liegen.
Die Tropfen firben sich bei Vitalfirbung mit Neutralrot lebhaft rot.
Wihrend anfangs in meinen Steigrohren unter Hunderten von Tieren
sich hochstens ein solches anormales zeigte, wurden sie immer
haufiger und schlieflich waren alle Tiere, die ich in die Steigrohren
brachte, nach 1—2 Tagen abnorm. Die Epidemie griff auch auf
ganze Kulturen iiber, so daf die Erscheinung sehr listig wurde.
Diese sind dann unrettbar verloren und sterben etwa nach
8 Tagen vollig aus. Will man in denselben Geféifen wieder Kulturen
anlegen, so muB man sie zuerst griindlich mit Schwefelsiure des-
infizieren.

Schon daraus geht hervor, daB die Ursache dieser Erscheinung
Parasiten sein miissen. AuBerlich ist den Tieren kaum etwas davon
anzusehen. Zerdriickt man aber solche
Tiere, so entweicht aus dem Macro-
nucleus eine ganze Wolke von kleinen,
stdchenformigen, sich lebhaft fort-
bewegenden Bakterien. Von der Sub-
stanz des Kernes scheint iiberhaupt
nichts fibrig zu bleiben. Im Plasma
des Tieres und im Micronucleus sind
keine Bakterien vorhanden.

Die Folgeerscheinungen der In-
fektion sind sehr auffillig und ganz
konstant. Das Trichocystenkleid ist
stark reduziert und in Unordnung
geraten (Textfig. K). Die Schlund-
fiden sind ganz verschwunden, es
werden keine Nahrungskorper ein-
gestrudelt,dieSchlundfadenstromungen
unterbleiben. Der Micronucleus entfernt sich mit dem Fortschreiten
der ,Krankheit“ immer mehr vom Macronucleus und wandert an
das Vorderende. Interessant ist auch, daB die Tiere in diesem
Zustande sehr zur Conjugation neigen, es tritt eine regelrechte
»Conjugationsepidemie“ ein.

Das Auffilligste an den infizierten Tieren sind die erwéhnten,
in Vakuolen liegenden, stark lichtbrechenden Tropfen. Sie entstehen

Fig. K.
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aus den sich ebenfalls mit Neutralrot firbenden entoplasmatischen
Granula. Einen Tag, nachdem man die Tiere in ein infiziertes
Gefif gebracht hat, beobachtet man, daB ein Teil der Granula sich
vergrofert hat, daf um die groBeren von diesen sich kleine Vakuolen
gebildet haben. Die VergroBerung der Tropfen schreitet fort; dabei
nimmt aber ihre Zahl durch ZusammenflieBen mehrerer Tropfen
bedeutend ab. In den groBeren Vakuolen bemerkt man jetzt meist
mehrere Tropfen (Textfiz. Ka) und kann auch sehen, daB, wenn
sich zwei beriihren, sie gewdthnlich bald wie zwei Oltropfen zu-
sammenfliefen. Wie diese Tropfen in die Vakuolen hineinkommen,
konnte ich nicht beobachten. In diesem Stadium sind aber immer
noch zahlreiche, feine, normal aussehende Granula vorhanden, und
man beobachtet alle Ubergiinge bis zu den groBen Tropfen. Zuletzt
flieBen alle Tropfen innerhalb einer Vakuole zusammen, im Plasma
sind keine Granula mehr, sie sind wohl in die grofen Vakuolen
gelangt. Die Tropfen erlangen oft einen Durchmesser von 20 u. Die
Tiere bieten jetzt bei Farbung mit Neutralrot ein ganz merkwiir-
diges Bild (Textfig. Kb). In diesem Stadium, das nach 5—7 Tagen
erreicht ist, werden die Bewegungen der Tiere deutlich langsamer,
sie sterben dann nach kurzer Zeit.

Fiir alle diese Verinderungen ist es naheliegend, sie als eine
direkte Wirkung der Degeneration des Macronucleus aufzufassen.
Man kann annehmen, daf dies grofie Stoffwechselstorungen verur-
sacht und so die Bildung der groBen Tropfen zur Folge hat, daB
die Anziehung, die der Macronucleus auf den Micronucleus ausiibt,
mit dem Schwinden der Substanz des Macronucleus immer geringer
wird, und daB der Kleinkern durch die teilweise Ubernahme von
Funktionen des GroBkerns grofer wird. Allein es ist nicht zu ent-
scheiden, welche Verdnderungen auferdem auf einen unmittelbaren
EinfluB der Bakterientoxine zuriickzufithren sind.

Um zu priifen, ob die mit Neutralrot fiarbbaren, grofen Tropfen
etwa fettartiger Natur sind, totete ich Tiere mit solchen Tropfen
in FuEmminG'scher Losung. Hatte man die Tiere vorher mit Neutral-
rot gefirbt, so wird die Farbung der Tropfen dabei fixiert und er-
hilt sich amch nach Uberfihrung in Kanadabalsam. Eine Schwir-
zung oder auch nur Braunung tritt nicht auf. Die Tropfen gerinnen
dagegen zu festen Korpern, die beim Zerdriicken in einzelne Bruch-
stiicke zerfallen. Sie bestehen daher wohl aus einer eiweiBartigen
Substanz. DafB es sich nicht um Fettropfen handeln kann, geht
auch aus ihrem Verhalten beim ZerflieBen der Tiere hervor. Sobald
die mit Neutralrot gefirbten Tropfen in das freie Kulturwasser ge-
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langen, geben sie ihren Farbstoff ab und schrumpfen zu einem un-
scheinbaren, ungefirbten Koérnchen zusammen. NIRENSTEIN gibt an,
daB sich genau so die in die Nahrungsvakuolen eindringenden und
dort aufquellenden Granula verhalten. Ich habe gefunden, daB diese
sich meist nur &duBerst langsam und ohne zu schrumpfen entfirben.
Aber auch die normalen Granula bei ein und demselben Tier ver-
halten sich in dieser Hinsicht verschieden, so daB ich es fiir méglich
halte, daB hier verschiedenartige Gebilde zusammengefafit sind, die
nur ihre Firbbarkeit mit Neutralrot gemeinsam haben. Es mag in
diesem Zusammenhang eine Beobachtung erwihnt sein, die sehr zu-
gunsten dieser Vermutung spricht. Wie schon PUTTER beschrieben
hat, finden sich bei Paramaecium Granula nicht nur im Entoplasma,
sondern auch, besonders am Vorder- und Hinterende, dicht unter der
Pellicula in Reihen geordnet. PUTTER hielt sie fiir Basalkorner.
Mavyer klirte den Irrtum auf. Ich konnte sie nicht bei allen Tieren
finden. In seltenen Féllen sieht man nun diese Granula bei ganz
normalen Tieren auch auf der AuBenseite der Pellicula zwischen
den Cilien. Sie klebten dort lange, ohne ihre Rotfirbung zu ver-
lieren. Sie miissen durch die Pellicula hindurch getreten sein, stellen
offenbar einen Excretstoff dar.

In der Literatur finden sich nur zwei Angaben iiber dhnliche
Erscheinungen. NirensTeIN gibt an, daf bei dicht gedringt lebenden
Paramicien nach 6—20 Stunden die Granula stark aufgequollen
sind und in Vakuolen liegen. Die ganze Beschreibung des Verhaltens
und der Entstehung der groBen, wie Oltropfen aussehenden Gebilde
stimmt in allen Einzelheiten mit meinen Befunden an den infizierten
Tieren iiberein. Dennoch ist die Ursache dieser Erscheinung sicher
in beiden Fillen verschieden. Nach NIrensTeEIN erholen sich die
Tiere, sobald sie in frisches Wasser verbracht werden, wieder sehr
rasch, was bei Tieren, deren Macronucleus vollig zerstort ist, nicht
moglich ist.

Ahnliche Tropfen beobachtete auch WaLLENGREEN in Hunger-
kulturen. Er nimmt aber an, daB die Tropfen nicht aus den Granula
entstehen, sondern Neubildungen sind, ‘ohne dafiir geniigende Be-
weise anzufilhren. Nach Fiitterung erholten sich die Tiere langsam

wieder.

Das Gemeinsame an diesen drei Fillen ist also nur die Bildung
der in Vakuolen liegenden, mit Neutralrot firbbaren Tropfen. Es
ist merkwiirdig, daf diese Erscheinung in ganz iibereinstimmender
Weise durch ganz verschiedene Ursachen hervorgerufen wird.
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Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse.

1. Der Schlund von Paramaecium besitzt besondere Stiitz-
strukturen, Querstreifen in der Pellicula und die Basallamelle, die
entlang der Dorsalwand unter der Pellicula verliuft. Eine undu-
lierende Membran ist nicht vorhanden, dagegen im vorderen und
hinteren Teil des Schlundes je ein Streifen von Cilien, daneben
noch kleine Cilien zerstreut im vorderen Teile des Schlundes.

2. An die rechte Wand des Schlundes legen sich feine Fiden
die sog. Schlundfiden. Sie ziehen vom Cytostom zunichst der
Pellicula des Schlundes anliegend, parallel zu einander bis fast ans
Hinterende und sind als Homologa der Reusenstibe der Gymno-
stomiden zu betrachten. Solche Fiden lassen sich auch bei Stentor
und Vorticella nachweisen. Wahrscheinlich sind sie bei allen strudeln-
den Ciliaten, mit Ausnahme der Hypotrichen verbreitet. Das ,,Schlund-
rohr“ von Epistylis und anderen Heterotrichen und Peritrichen ist
als Schlundfadenapparat zu betrachten.

3. Die durch den Nahrungsstrom herbeigefithrten Partikel ge-
langen durch den direkten Stof der Cilien in den Schlund.

4. Die Ergebnisse MeraLNikow’s iiber die Nahrungsauswahl
sind unrichtig und beruhen hauptsichlich auf falschen Methoden.
Echte Nahrungsauswahl, wenn auch nur eine sehr primitive, ist
vorhanden. Die Cilien unterscheiden die Partikel auf Grund
mechanischer Reize. Chemische Reize spielen dabei keine Rolle.
Durch Ubung wird das Unterscheidungsvermogen verfeinert.

5. Bei der Vakuolenbildung lassen sich drei Einzelvorginge
auseinanderhalten. 1. Die Einbuchtung des Entoplasmas am Schlund-
ende, 2. die Ablosung der Vakuole vom Schlunde, 3. der Transport
der Vakuole nach hinten. Die Einbuchtung wird wahrscheinlich
durch den vom Cilienschlag des Schlundes erzeugten Druck be-
wirkt, im Gegensatz zu den Auffassungen NIRENSTEIN'S. Der Vor-
gang wird reflexartig durch die Reizung des Entoplasmas ausgelost.
Nach der Fiillung der Vakuole wird sie durch eine rasche Proto-
plasmastromung an die Schlundfiiden angepreft, den Schlundfiden
entlang in eine Spitze ausgezogen und nach hinten mitgefiihrt, wo-
bei sie den Schlundfiden dicht anliegt. Diese Stromung erfolgt
auch, wenn keine Vakuolen gebildet werden und zwar periodisch
meist alle 50 Sekunden.

5. Die Befunde NireEnsTEIN’s, daf die Vakuole zuerst kurze Zeit
sauer, nachher alkalisch reagiert, werden bestéitigt entgegen anders
lautenden Versuchsergebnissen von KmaiNskYy und METALNIKOW.
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Tafelerklirung.
Tafel 8.
Bezeichnungen.
¢ Cytostom f Fortsatz des Vestibulums
Ir linker Rand des Peristomfeldes aq #ulere Querstreifen
sf Schlundfiden iq innere Querstreifen
bk Basalkorner kw hinterer Wimperstreifen

Paramaecium caudatum.
Fig. 1. Gesamtansicht von der linken Seite nach Totalpriparat mit kleinen

Anderungen.
Fig. 2. Desgleichen von der Ventralseite.
Fig. 3. Schlund bei Ansicht von der Dorsalseite nach Totalpriaparat (vgl. Fig. 2).
Fig. 4. Desgleichen von der rechten Seite gesehen, Schlundfiden teilweise

nach Lebendbeobachtung erginzt (vgl. Fig. 1).
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