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Im Jahre 1922, wéihrend der Sommerarbeiten im Peterhofer
Naturwissenschaftlichen Institut, fand ich eine interessante kolonien-
bildende Vorticellide — Zoothamnium arbuscula EnrBe. Wie
schon seit TREMBLEY’S Zeiten (1747) bekannt, bestehen die Kolonien
dieses Infusors aus zwei Arten von Individuen, d. h. bei Zoothamn.
arbuscula ist der Dimorphismus bekannt, mit dem man den iiberhaupt
allen Vorticelliden eigenen Geschlechtsdimorphismus nicht ver-
wechseln darf.

Die Natur des Dimorphismus und die Stockbildung bei Zoothamn.
arbuscula, sowie auch das Verhdltnis dieser zwei Erscheinungen zu-
einander schienen mir des Interesses wert zu sein.

Der vorliegende Artikel ist das Resultat der mehrjihrigen Be-
arbeitung dieser Fragen. Ungeachtet der ziemlich langen Unter-
suchungszeit, ist es mir nicht gelungen eine ganze Reihe von
morphologischen Fragen, welche sich auf die einzelnen Individuen
der Kolonie beziehen, zu losen. Die Entwicklung und die Bildung
der Kolonie, als eines gewissen Ganzen, sind von mir hauptsichlich
beachtet worden, und ich wire vollstindig befriedigt, wenn meine
Arbeit auf diesem Gebiet als gewissermafen vollstindig anerkannt
werden wiirde.

Die vorliegende Untersuchung wurde im Liaboratorium der
Zoologieder Wirbellosen des Peterhofer-Naturwissen-
schaftlichen Instituts und im Zootomischen Institut
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der Leningrader Universitadt verrichtet, und es ist mir eine
angenehme Pflicht, an dieser Stelle dem Leiter dieser Laboratorien
und meinem Lehrer, dem Herrn Professor V. A. DoGIEL ergebensten
Dank auszusprechen sowohl fiir das Interesse fiir meine Arbeit, als
auch fiir seine fortwihrende Anleitung.

Auch danke ich herzlich meinen Kollegen fiir eine Reihe wert-
voller Hinweise und ihr bestindiges Interesse fiir meine Arbeit.
Dies bezieht sich insbesondere auf Herrn Dr. A. W. ScEWEYER und
meine Freunde A. P. Rimsky-KorsakoFF und G. I Pornsawsky.

Material und Methoden.

Die Teiche des Peterhofer Instituts waren wéihrend der Sommer-
monate von 1922—1926 von Zoothamn. arbuscula ziemlich reich be-
lebt. Es gelang mir im Laufe jeden Sommers Kolonien im Crista-
tella-, im Platambus- und im Paludinateiche zu finden.
(Ndheres dariiber siehe bei Ryrorr 1927.)

Die Zoothamn. arbuscula-Kolonien bewohnen hauptséichlich die
Elodea, welche bedeutende Strecken des Bodens dieser Wasser-
riume am Ufer bedeckt (s. Textfig. 1). AuBer der Elodea konnen fiir
das Zoothamnium andere Wasserpflanzen als Unterlage dienen, wie
z. B. Potamogeton natans (die untere Seite der schwimmenden Blitter),
Equisetum (Stiele); auBerdem kann auch lebloses Substrat vor-
kommen z. B. ins Wasser gefallene Zweige, Steinchen usw. Es
gelang mir Kolonien auf nicht mehr als 1m Tiefe zu finden.

Die Untersuchungen wurden an lebendem Material, sowie auch
an gefirbten Priparaten angestellt.

Um Kolonien zu erhalten, wurde Elodea in grofie Gefifle mit
Teichwasser {iibergesetzt und im Laboratorium unter der Lupe
durchgesehen, wobei Kolonien, die ich brauchte, von der Unterlage
mit einer scharfen Nadel abgetrennt wurden. Ferner wurden die
Kolonien in einem flachen Gefife entweder zur Beobachtung gelassen
oder unmittelbar unter dem Mikroskop studiert oder konserviert.
Es gelang mir nicht dauernde Kulturen im Laboratorium zu erhalten.
Ich mufite mich mit Beobachtungen an den in flache Gefifle gesetzten
Kolonien begniigen, aber nur im Laufe von hochstens 1 bis 4 Tagen,
da die Kulturen eine groBere Frist nicht aushielten. Da die Kultur
fiir einige Zwecke unentbehrlich ist, mufte man sie in freier Natur
im Teiche ausbilden und dazu die schon durchstudierten Kolonien
auf Elodeastiickchen in mit Musselin bezogenen Kristallisierschalen
in den Teich iiberbringen. Wenn notig wurden die Kolonien heraus-
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genommen und wieder untersucht. Auf diese Weise wurden die
Zeitriume der einzelnen Lebensetappen der XKolonie festgestellt
(5. S. 492). Das Studium des fixierten Materials wurde sowohl an
Totalpriparaten, wie auch an Schnitten verrichtet.

Die Kontraktion der Stockchen, welche zugleich mit der Wirkung
der konservierenden Fliissigkeit auftrat, erschwerte einigermafBen
das Fixieren, doch gelang es nach langen Bemiithungen diese Schwierig-
keit beinahe vollstindig zu beseitigen. Keines von den aniiste-
sierenden Mitteln, die ich bei der Hand hatte (weder Chloralhydrat,
noch Chloroform, Ather, Kokain oder Morphinsulphat) konnten einiger-
maflen geniigende Resultate ergeben;
die meisten dieser Stoffe riefen das
Abfallen der Infusorien von den
Stielen hervor (vgl. WESENBERG-LUND
1925). Als einziges Mittel die Kon-
traktion der Stiele zu verhindern,
erwies sich leichtes Erwirmen der
Infusorien vor der Fixierung. Warmes
Wasser wirkte wie das beste an-
istesierende Mittel. Material mit
Scaavpmny’s Fliissigkeit oder ofter
mit schwachem Fremmings-Gemisch
fixiert (von einigen Stunden bis zu
einem Tage), wurde fiir Schnitte Textfig. 1. Stiick eines Elodeadstchens
gebraucht. Cmampy’s Fliissigkeit mit Zoothamm'um-Kglonien. (K).
ergab bei allgemeiner guten Er- Vergr. 1%,
haltung des Plasmas und der Kerne
vorziigliche Bilder der Chondriosomen, sowohl bei Firbung mit
Eisenhidmatoxylin, wie auch besonders bei Bearbeitung nach Kurr.

Die Einbettung in Paraffin bot keine besondere Schwierigkeiten.
Die Objekte wurden in einer Salzdose bis zum Zedernholzél durch-
gefithrt und aus letzterem auf einer Federspitze in das in einem
Uhrglase geschmolzene Paraffin iibertragen. Das Paraffin wurde
nicht gewechselt bis zur endgiiltigen Einbettung. Anstatt des
Zedernholzoles wurde mit Erfolg Xylol angewandt.

Die Schnitte wurden 3—5 u dick bereitet und nach Férbung
mit Eisenhidmatoxylin in Dammarxylol eingeschlossen. Fiir einige
spezielle Zwecke, im einzelnen fiir die Morphologie der Cysten,
wurde Firbung nach Marnory angewandt. Um ein vollstindiges
Bild eines bestimmten Kolonienstiickes nach Schnitten herzustellen,
mulite man dasselbe rekonstruieren und zwar graphisch. Die Art

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXVII. 25
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und Weise der Rekonstruktion bietet ein gewisses Interesse, und es
sei mir deshalb gestattet etwas ausfiihrlicher dariiber zu schreiben.

Eine Reihe von Schnitten wurde mit Hilfe eines Zeichnenapparates
auf Papier aufgetragen. Darauf wurden die Zeichnungen der Reihe
nach auf ein mattes Glas iibergebracht. Als Kongruenzpunkte der
aufeinanderfolgenden Schnitte dienten verschiedene Gebilde, z. B.
groBere Nucleolen, Teile des Macronucleus, zuweilen zwei Hilften des
Micronucleus usw.

Um zwei Schnitte aufeinander zu legen, wire es geniigend zwei
solcher Punkte zu nehmen, aber um Irrtimer zu vermeiden, wurde
eine grofiere Anzahl Punkte ausgesucht. Natiirlich wurde beim auf-
einanderfolgendem Abzeichnen der Schnitte auf Glas, auf letzterem
eine bedeutende Anzahl von Linien, die bei endgiiltiger Rekon-
struktion nicht notig waren, gefunden. Bei Anfertigung der Re-
konstruktion konnte man diese Linien markieren und zwar mit
einem scharfangespitzten Rotstift. Dagegen wurden alle Linien,
welche zur endgiiltigen Rekonstruktion notwendig sein mochten, mit
einem schwarzen Bleistift gezogen.

Wenn es z B. notig war, einen kugelférmigen Macrozoid zu
rekonstruieren, wurden die konzentrischen Linien jedes einzelnen
Umrisses aufgezeichnet, wobei der groBte Umri, dem Umrisse des
ganzen Macrozoids entsprechend, schwarz gezeichnet wurde. Die
Nucleolen im Kern, der Micronucleus, d. h. solche Organellen, die
vollstindig oder beinahe vollstindig in einem Schnitte Platz finden,
wurden gleich von Anfang schwarz aufgetragen.

Es geniigte unter die so bereitete Rekonstruktion durchsichtiges
rotes Papier unterzulegen, um die roten Linien bei durchgehendem
Licht unsichtbar zu machen.

Um die Rekonstruktion vom Glase auf das Papier zu iiber-
tragen, wurde letzteres auf Glas gezogen und weiterhin das eine
wie das andere in einen besonderen gesenkten Rahmen gesetzt, der
von der Riickseite durch eine Lampe beleuchtet wurde.

Obgleich die Bereitung der Rekonstruktion viel Zeit erforderte,
war sie dennoch notwendig, da die Totalpriparate ein unklares
Bild ergaben, infolge der Verdunkelung einiger Teile durch die
anderen, ungleichméfiger Firbung der einzelnen Individuen u. dgl

Dimorphismus bei den Vorticelliden.
Die Kolonie von Zoothamn. arbuscula sowie die Kolonien der
meisten Vorticelliden (mit Ausnahme von Ophrydium) besteht aus
zweierlei Elementen: erstens aus Individuen der Kolonie selbst,
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zweitens aus Stielen, welche als das Sekret der Infusorien erscheinen,
teilweise auch aus Auswiichsen des Leibes letzterer bestehen. Die
Stiele sind Verbindungsglieder zwischen einzelnen Individuen. In
dem Falle, wenn die Stiele nicht nur aus dem sekretierten Stoffe
bestehen, sondern noch Auswiichse des Korpers einzelner Infusorien
enthalten (bei Contractilia), kann der Zusammenhang zwischen
einzelnen Individuen ein n#herer werden, sobald diese Auswiichse
miteinander in Verbindung stehen (wie dies bei der Gattung Zoo-
thamnium vorkommt).

Sollte der Stock sich nicht im Zustande der Conjugation be-
finden, so konnen alle seine Individuen entweder identisch mitein-
ander sein — monomorphische (oder homomorphische WESENBERG-
Lu~np) Kolonien oder es konnen in einer und derselben Kolonie
Individuen zweierlei Art — dimorphische Kolonien — zugegen sein.

Wenn die monomorphische Kolonie sich in der Periode der
Conjugation befindet, erscheinen, aufler den gewthnlich anwesenden
indifferenten Individuen, Geschlechtsindividuen: weibliche—Macro-
conjuganten und ménnliche — Microconjuganten. Auf diese
Weise kommen in der Kolonie Individuen dreierlei Art vor. In
dem Falle, wenn in den Kolonien bestindig zwei Arten von Indi-
viduen vorkommen, d. h.in dimorphischen Kolonien, befinden sich in
denselben wihrend der Conjugation vier Arten von Individuen.
Im allgemeinen ist den Vorticelliden Polymorphismus eigen. Vege-
tative Kolonien dagegen konnen monomorphisch oder dimorphisch
sein. Bei Zoothamn. arbuscule hat man es mit dem zweiten Falle
zu tun. Dieses Infusor hat, im Gegensatz zu der Mehrzahl der
Vorticelliden, in geniigend grofen Kolonien Individuen zweierlei

Art: kleine Microzoiden (nutritive Zoids — WESENBERG-LuUND
1925, Micronten — Brescau 1919) und groBe Individuen — Macro-
zoiden (Macronten — Brespau 1919, bulbi — TrEMBLEY 1747,

ciliospores WEsENBERG-LunD 1925). Die Namen Macrozoiden (und
dementsprechend Microzoiden), die ich gebrauche, sind von MoBrus
(1888) eingefithrt worden, anstatt der unangebrachten Benennung
Macrogonidien (8. auch Faurk-FrEmier 1922).

Schon TREMBLEY (1747) bestitigt, daf die Kolonie von Zoothamn.
arbuscula Individuen entwickelt, welche zur Bildung neuer Stiocke
dienen. Von TrEMBLEY stammt die erste und bis jetzt beste Be-
schreibung der Kolonienentwicklung wund des Lebenscyclus der
Zoothamn. arbuscula'). Die néchstfolgenden Autoren (Stein 1867,

) Um Raum zu sparen, finde ich es iiberfliissig bei der Analyse der sich auf

Zoothamn. arbuscula beziehenden Literatur zu verweilen, um so mehr da man eine
25%



382 A. FURSSENKO

S. Kext 1880—82, BirscEnr 1888—89) schrieben den Macrozoiden
von Zoothamn. arbuscula die Rolle der weiblichen Geschlechtsindi-
viduen, der Macrogonidien (Macrogameten) irrtiimlich zu.

Die Frage iiber die Natur der Macrozoiden wurde in der letzten
Zeit einigermafen durch die Arbeiten des Verfassers (1924 u. 25) und
von WESENBERG-LUND (1925) fiir Zoothamn. arbuscula beleuchtet.

Es gelang mir zu zeigen, daf die Macrozoiden Individuen sind,
welche zur Bildung neuer Kolonien dienen, in einigen Féllen unab-
hingig von Geschlechtsprozessen, in anderen als das Resultat der
Conjugation.

Fiir andere Arten der Gattung Zoothamnium, niamlich fir
Zoothamn. alternans und Zoothamn. Cienkowsky sind Macrozoiden und
die ungeschlechtliche Entwicklung der Kolonien auf ihre Kosten be-
schrieben worden (fiir den ersten CrLaPaREDE und LacEMANN 1856,
fir den zweiten MOBrus 1888 und Fauri-FrEMIET 1922).

Einige von den Vertretern der Gattung Zoothamnium auller den
drei obenerwéihnten Arten haben Macrozoiden, erscheinen also in
vegetativem Zustande dimorphisch, so z. B. Zoothamn. pelagicum
pU PrEssts (FAuRE-FERMIET 1924), Zoothamn. niveum (EERENBERG 1838,
Gassowsky 1916).

Andererseits sind Zoothamn. parasite STEIN, Zoothamn. aselli
CraPAREDE und LacEMANN und Zoothamn. affine STEIN monomorphisch.

Auch in anderen koloniebildenden Vorticellidengattungen
trifftt man den Dimorphismus an. Systylis Hoffi, ein Infusor aus
Rasenaufgiissen, 1919 von BresnaUu beschrieben, hat zwei Arten von
Individuen — Micronten und Macronten (resp. Micro- und Macro-
zoiden) von denen nur letztere, nach einer gewissen Periode im
Cystenzustande an der Bildung neuer Kolonien teilnehmen. Wir
haben es bei allen dimorphischen Zoothamnium und Systylis mit einer
fiir die Vorticelliden neuen Erscheinung, dem physiologischen Tode
zu tun. Wéhrend die sich in relativ kleiner Anzahl auf der Kolonie
befindenden Macrozoiden, neue Kolonien bildend zur Fortsetzung
der Generation dienen, tragen die Microzoiden eine zeitweilige
Funktion, dem Anschein nach eine gewisse Rolle in der Ernihrung
der Macrozoiden spielend, und verfallen, nachdem die Kolonie ein
gewisses Grenzalter erreicht hat (s. S.491). Auf diese Weise spiegelt
der Dimorphismus die Verteilung der Funktionen unter einzelnen
Individuen der Kolonie in den Grenzen des stockbildenden Orga-

erschopfende Ubersicht nach Btrscuri's Protozoen und nach WesenNBERe-LunD's
Artikel (1925) zusammenstellen kann.
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nismus wieder. Es scheint mir nutzlos zu sein, die Frage zu er-
ortern, ob die Kolonie von Zoothamnius oder Systylis ein mehrzelliger
Organismus ist (wie bei Bock 1926 in bezug auf Volvocales),
sobald der logische Weg der Entstehung bei Zoothamn. arbuscula
namentlich der Kolonienbildung vollstindig klar liegt.

Es ist ohne Bedeutung, die monomorphischen Kolonien den
dimorphischen entgegenzusetzen, wie es WESENBERG-LUND (1925)
angibt, indem er meint, daf die ersten Zellstocke sind, wihrend
die zweiten etwas ganz besonderes darstellen (entweder einen
yacellularen Organismus“ oder ,eine einzige Riesenzelle mit peri-
pherischer Verteilung der Kerne“).

Meiner Ansicht nach diirfen monomorphische und dimorphische
Kolonien nicht scharf voneinander abgesondert werden. Alle Teile
oder Individuen dieser und jener Kolonie konnen als homolog ver-
glichen werden. Vom Gesichtspunkte WESENBERG-LUND’S ist es aber,
als ob die Kolonie von Zoothamn. arbuscula ein Gebilde sui generis
in bezug auf andere Vorticellidenstocke wéire.

Professor V. Doeier (1926) meint, daf wir in jedem einzelnen
Individuum der Protozoen, vor allem einen fiir selbstéindiges Leben
geeigneten Organismus haben. Ist das Individuum der Einzelligen
auch der Zelle des Mehrzelligen homolog, so wird es sich doch immer
von der letzteren durch einen vollen Organellenbestand unterscheiden,
welcher fiir die Erfilllung aller mit selbstindiger Lebensweise ver-
bundenen Funktionen unentbehrlich ist. Dagegen erscheint die Zelle
des Mehrzelligen als ein untergeordneter Teil des ganzen und dem-
entsprechend werden bestimmte Funktionen und bestimmte morpho-
logische FEigenheiten in verschiedenen Gruppen der Zellen Xkon-
zentriert. Wihrend die kompliziertesten Protozoen sich durch aller-
groBte Kompliziertheit der Differenzierung einer Zelle, die kom-
pliziertesten Metazoen durch die grioBte Kompliziertheit der Diffe-
renzierung unter einzelnen Zellen auszeichnen.

Wenn wir uns von den einzeln lebenden Protozoen nach den
kolonienbildenden umsehen, so finden wir in dem Kolonienbestand
dieselben Individuen, wie die einzellebenden Formen. Einzelne
Individuen des Stockes dieser oder jener Form konnen sehr hiufig
mit den Individuen in systematischer Beziehung nahestehenden, nicht
kolonienbildenden Formen identisch sein.

Die Kolonie unterscheidet sich in diesem Falle von der Popu-
lation der einzeln lebenden Form nur durch die Anwesenheit der
morphologischen Verbindung zwischen einzelnen Individuen, welche
sie bilden. Diese Verbindung kann entweder durch leblose Stiel-
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substanz mit Protoplasma (Stielfaden), oder nur durch Stielsubstanz
vermittelt sein (im ersten Falle Acontractilia und die meisten
Contractilia, im zweiten nur Zoothamnium).

Formen wie Epistylis oder Carchesium sind wesentlich nur die
Vergesellschaftung solcher einzelnen und selbstindigen Organismen.

Einzelne Glieder solcher Kolonien (das Individuum und sein Stiel)
lassen sich durch nichts von der einzelnen Rhabdostyla oder Vorticella
unterscheiden. In solchen kolonialen Formen haben wir
es nur mit Kolonien selbstindiger Organismen zu tun.

Jedoch in einer Beziehung ergibt sich eine Komplikation und
zwar indem die Kolonie an und fiir sich selbst als ein Organismus
hoherer Ordnung erscheint im Vergleich zu dem Organismus eines
einzelnen Infusors, was bei solchen Formen wie die angezeigten
Epistylis oder Carchesium in bestimmten morphologischen Beziehungen
in der Kolonie selbst Ausdruck findet. Einerseits hat die Kolonie
einen fiir die gegebene Art bestimmten Bau (Charakter der Ver-
zweigung der Kolonie). Andererseits sind die Dimensionen der
Kolonie fiir die gegebene Art mehr oder weniger konstant. Diese beiden
Eigenschaften beruhen auf dem EntwicklungsprozeB des Stockes,
welcher naturgemif fiir jede Art spezifisch erscheint (s. Faurt-
Fremier 1922 und TrEMBLEY 1744 und 1747). Das Wachstum der
Kolonien aber ist von einer gewissen Grofle, zu welcher die gegebene
Kolonie strebt, definiert. AuBerdem geschieht das Anwachsen nach
einem bestimmten Gesetz, welches mit dem fiir den Wachstum der
Metazoa bekannten Gesetz iibereinstimmend ist (RoBerTson, LoEB
und Faurt-Fremrer 1922 und 1924). Der Entwicklungscyclus der
Kolonie wird durch die Bildung beweglicher Stadien, Schwirmer,
welche bei monomorphischen Peritrichen aus allen Individuen der
Kolonie sich bilden konnen, vollendet, oder es kann auch bei ge-
wissen Bedingungen die Encystierung wiederum beliebiger oder aller
Individuen der Kolonie vorkommen.

Dem Verfasser dieses Artikels gelang es, diese beiden Prozesse
an Carchesium polypinum, FEpistylis plicatilis und Ep. digitalis zu be-
obachten. Das natiirliche Resultat des erwidhnten ist, daf die In-
dividuen der Kolonie in Hinsicht der Fahigkeit zu vegetativen Pro-
zessen, zur KEncystierung und Bildung der Schwéirmer alle von
gleichem Werte sind.

Sobald auch in Hinsicht der Gestaltung der Geschlechtsindivi-
duen alle Individuen von gleichem Werte sind, so ist im Sinne von
DriesceE die Kolonie solcher Vorticelliden ein #gquipotentielles
System oder im Sinne von Roux (1905) haben alle Kolonienindividuen
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dieselbe Spezifikation, was die Bildung verschiedener erwéhnter
Stadien anbetrifft.

Es ist zu bemerken, daB die beobachteten Eigentiimlichkeiten
in der Entwicklung diese Potenzen ausdriicken und daf das Experi-
ment in freier Natur fiir ihre Definition geniigt (folglich konnen in
der Natur prospektive Potenzen mit der prospektiven Bedeutung
zusammenfallen).

In der Gruppe der dimorphischen kolonialen Peritricha gibt es
Individuen, welche morphologisch den Individuen der vorhergehenden
Gruppe &hnlich sind, doch erreichen sie die Féhigkeit zur Bildung
von Schwirmern oder Cysten nur nach bestimmten Veridnderungen,
die hauptsichlich im Wachstum dieser Individuen bestehen. Dabei
ist es als Regel anzunehmen, daB nicht alle Individuen Schwirmer
abgeben, sondern nur ein unbedeutender Teil derselben. Da der
Schwirmer-Stammhalter der Kolonie ein groBes und einigermafen
spezialisiertes Individuum ist, diirfen wir denselben nicht als ein
gleichwertiges Gebilde mit den Schwirmern der monomorphischen
und einzellebenden Verticelliden betrachten. Mein Zweck ist zu
zeigen, daf dieser Unterschied einerseits in grofem MafBe graduell
ist, andererseits, daf im Zusammenhang mit einer solchen Eigen-
heit die Kolonie im groBen ganzen eine bedeutend selbstindigere
Individualitdt hohere Ordnung vorstellt und in weit groBerem Grade
als im vorhergehenden Falle die Individualititen der einzelnen
Komponenten der Kolonie iiberwiltigt.

Es wire interessant festzustellen — in Verbindung mit der oben-
angezeigten Fihigkeit nur eines Teils der Kolonieindividuen repro-
duktive Individuen-Macrozoiden zu erzeugen, ob eine Differen-
zierung in somatische und generative Individuen in den Grenzen
der Kolonie vorhanden sei und wie weit diese Differenzierung vor-
gegangen sei. Inwiefern sie durch den Entwicklungsprozef der
Kolonie definiert wird, ob in der Kolonienentwicklung der Prozef
der Produktion der Mannigfaltigkeit existiert, wie in Hinsicht der
Spezifikation (der prospektiven Potenzen), so auch im Sinne der
tatsichlichen Produktion der Mannigfaltigkeit (im Sinne prospektiver
Bedeutungen), inwiefern die ersten mit den zweiten iibereinstimmen, wie
es in dem Kreise der monomorphischen Vorticelliden beobachtet wurde.

Allgemein gesprochen trigt die XKolonie der dimorphischen
Peritricha in sich alle Ziige der monomorphischen Kolonien: einen
bestimmten Charakter des Verzweigungstypus fiir die gegebene Art,
.einen bestimmten Entwicklungsgang und schlieflich eine bestimmte
Dimension der Kolonie und noch einige mit der Verteilung der Funk-
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tionen und mit dem daraus entstehenden Dimorphismus verbundenen
Zige. Dazu kommt noch die bei den (sowohl dimorphischen wie
auch monomorphischen) Vertretern der Gattung Zoothamnium be-
obachtete Verbindung zwischen einzelnen Individuen mit Hilfe von
Stielfaden (deren Teko- und Kinoplasma).

Die vorliegende Untersuchung hat unter anderem die Aufgabe
Merkmale der Ahnlichkeit und des Unterschiedes zwischen der
Stockbildung bei dem Untersuchungsobjekt Zoothamn. arbuscula und
der ihm in systematischer Hinsicht nahen Formen festzusetzen.
Andererseits bietet die Stockbildungserscheinung von Zoothamn.
arbuscule unter den Erscheinungen der Kolonienbildung bei Tieren
iberhaupt Interesse. Es mufl darauf hingewiesen werden, daf der
Dimorphismus in den Vorticellidenkolonien nicht durch die ange-
fiihrten Beispiele erschopft wird. Im Jahre 1920 wurde von Prof.
V. Doeier zusammen mit dem Verfasser dieser Arbeit eine neue
Vorticellide von den Kiemenblittern der Landisopode Porcellio be-
schrieben (Doeier und Furssenko, 1920). AuBer einer Reihe mit
Kommensalismusbedingungen verbundener Kigenheiten wurde bei
diesem Infusor, Ballodora dimorpha benannt, auch Dimorphismus in
den Grenzen der Kolonie entdeckt. Ballodora dimorpha bildet kleine
Kolonien auf den Kiemen von Porcellio und diese Kolonien bestehen
aus zweierlei Individuen, gréBeren indifferenten sessilen Individuen
und kleineren, welche Schwirmer abgeben. Kleine Individuen sind
das Resultat einer oder zweier Teilungen der groBen Individuen.
Allgemein gesprochen, was die Grofe der Schwérmer und der in-
differenten Individuen anbetrifft, haben wir ein Bild, das dem bei
Zoothamnium und Systylis beobachteten entgegengesetzt ist. Dem
Anschein nach treten die kieinen Schwirmer in diesem Falle auf
als Anpassungsmittel zu den Liebensbedingungen, — der Notwendigkeit
in schmalen Wasserrdumen zwischen den Kiemenblittchen schwimmen
zu miissen. Darauf weist die flache Form der Ballodora hin, sowohl
des Schwirmers, wie auch der sitzenden Stadien. In dieser Hinsicht
erinnert sie an Lagenophrys, welche bekanntlich als kommensales In-
fusor hauptsichlich auf den Kiemenblittchen der Wassercrustaceen
vorkommt.

Die Hauptzweige der Kolonie von Zoothamn. arbuscula.
Ihrem allgemeinen Ansehen {nach (s. Textfig. 2) erinnert eine
Kolonie von Zoothamn. arbuscula von der Seite gesehen an eine
kleine Palme, deren Stamm den Hauptstiel der Kolonie vorstellt.
Von oben oder von unten gesehen, erinnert diese Palme an einen
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neunstrahligen Stern, dessen neun Strahlen die neun groBen Aste
der Kolonie sind. Die Anzahl der Aste ist komstant (s. Fur-
ssENKO 1922, 1924 und WesenBERG-LuNp 1925). Die Unverdnder-
lichkeit dieser Anzahl der groBen Aste, welche man als Hauptzweige
bezeichnen kann (,main branches“ von WESENBERG-LUND) wurde
an einer bedeutenden Anzahl von Kolonien (iiber 2000) gepriift, ohne
eine Abweichung festzustellen. In den Fillen, wenn die Asteanzahl
kleiner war, konnte man bei

ausfithrlichem Studium der

gegebenen  Kolonie ohne P

Mithe feststellen, daf diese
oder jene Aste abgebrochen
oder infolge des Unterganges
einiger Stammhalter unent-
wickelt waren. Die Sache
ist anders mit den Con-
jugationskolonien, hier trifft
man die neun Hauptzweige
beinahe niemals vor. Am
oftesten kommen Kolonien
mit zehn Hauptzweigen vor,

seltener trifft man neun oder . : .

IF Tweize Die Analvee Textfig. 2.. Allgemeine Ansicht dgr Kolonie von
< welg . ’ Y8€  Zoothammium arbuscula von der Seite betrachtet.
der Verzweigung des Con- macrozoiden 1. Ordnung sind zu sehen (Maz)
jugationsstockes wird unten St.=Stiel. Miz = Microzoiden. Zzrss-Phoku.
besprochen werden (S. 478), A Verkl. .

jetzt wollen wir uns mit der

Analyse des Baues der vegetativen Kolonie begniigen, um so mehr,
da die Conjugationskolonien als das Resultat der Ver#inderung
letzterer angesehen werden diirfen (vgl Textfig. 3).

Die Angaben fritherer Autoren (EmrenBErRG 1838, S. KEnT
1880—81) zeigen uns, da die Hauptzweige der Kolonie von Zoothamn.
arbuscule aus einem Punkte am Ende des Hauptstimmchens hervor-
kommen. In diesem Falle erscheint die Kolonie als eine radial-
symmetrische, neunstrahlige. Trotzdem W=EsENBERG-LuND die Ver-
teilung der Hauptzweige bei Zoothamn. arbuscula richtig beschreibt,
sagt er bestindig, da sie aus einem und demselben Punkte
entstehen und gibt damit der Verzweigung eine unrichtige Be-
wertung. Der Bau der Kolonie von Zoothamn. arbuscula, welcher
auf den ersten Blick an einen radialsymmetrischen erinnert, kann
ohne Miihe auf einen, fiir die Vorticelliden allgemeinen dichotomischen
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Verzweigungstypus zuriickgefithrt werden; und zwar kann die
Dichotomie bei einer Reihe der Familienvertreter auf eine regel-
miBige oder im gegebenen Falle ungleichméfige Weise sich ent-
wickeln. (,Type dichotomique régulier und ,type dichotomique
inégal“ Faurgk-FrEmIer 1922.)

Die ungleichméfige Dichotomie bei den Vorticelliden kann in
verschiedenen Verzweigungsformen ausgedriickt werden und wird
durch ungleich lange Stiele zweier Schwesterindividuen charaktisiert.
Wenn ein in gerader Richtung gehender Achsenstiel der Kolonie

Textfig. 3. Allgemeine Ansicht zweier Kolonien von Zoothamnium arbuscula, von

oben (A) und von unten (B) betrachtet (dexiotrope Kolonien). Macrozoiden (Maz) der

zweiten (oder hgheren) Ordnung. Einzelne Zweige der Kolonie sind mit entsprechen-
den Buchstaben bezeichnet (s. Text). Zeiss-Phoku. A**,  Verkl. 2%;.

vorhanden ist wnd von ihm Seitenzweige (I-Ordnung) rechts und
links, der Reihe nach, abgehen, darf man von einem alternativen
Verzweigungstypus reden. Seinem AuBern nach erinnert ein solcher
Verzweigungstypus an eine monopodiale Verzweigung bei den
Hydroiden. Jedoch darf man sie fiir keine solche halten, sobald wir
es in unserem KFalle mit Stielbildung zu tun haben, obwohl ungleich-
miBiger, doch auf Kosten zweier Individuen vollstindig formierter,
sich voneinander nur potential in Hinsicht der Stielsekretion sich
unterscheidender Individuen. Diese zwei, der Verzweigung Anfang
gebenden Individuen sind das Resultat der Teilung am Endpunkt
der Zweige angebracht. Auf dem Hydrocaulus des Stammpolypen
bei den Hydroiden bildet sich eine einem Polypen, ferner seinen
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Hydrocaulus und endlich einen Seitenzweig erzeugende Knospe.
Oder es wird bei den Hydroiden, zusammen mit dem Endwachstum,
die Absonderung von der Endknospe eines oder zweier Sprossen, aus

denen die Polypen entstehen — beobachtet. Dichotomie kommt
iiberhaupt bei den Hydroiden nicht vor, wihrend bei den Vorti-
celliden alle Verzwei-

gungstypen die Ver- @

inderungen einfacher,
regelmifBiger Dichoto-
mie sind (s. ausfiihr-
licher bei Fauri-Fre- E
MIET 1922 bis 1925 und D
bei Kimn 1914). Eine
alternative  Verzwei-
gung ist  Zoothamn.
alternans und Zoothamn.
Cienkowski  eigen  (s.
CraPAREDE u. Lacs-
MANN 1856 und MoBIUS
1888 und auch Faurk-
FremIer 1922). Wenn
wir uns jetzt zu dem
Schema dieses Verzwei-
gungstypus zuwenden
(Textfig. 4), so sehen wir
folgendes: Wir haben
einen Achsenstiel der
Kolonie (A), welcher 1
als unmittelbare Fort- Textfig. 4. Verzweigungsschema der Kolonie von
setzung des Haupt- Zoothamwium alternans oder Zooth. Cienkowsksi.
stimmchens der Kolonie
auftritt (St.. Von diesem Achsenstiel gehen alternativ die Zweige
erster Ordnung ab (B, C, D, E); auf jedem dieser Zweige konnen
wiederum Zweige zweiter Ordnung (a, b, ¢, d, e) sitzen. Die ersten
und die zweiten nehmen an Dimension ab in der Richtung von dem
proximalen zu dem distalen Ende. Die ganze Kolonie liegt in einer
Ebene (bei Zoothamn. Cienkowski verteilt sie sich auf etwas ge-
wolbter Oberfliche).

Um den Bau der Kolonie von Zoothamn. arbuscula zu verstehen,
mufB man voraussetzen, da der Verzweigungstypus von Zoothamn.
Cienkowski einigen Verinderungen unterworfen ist. Bei Zoothamn.
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arbuscula liegt die Kolonie nicht in einer Ebene und deshalb miissen
wir diese Eigenheit beseitigen und die Kolonie in einer Ebene ge-
legen uns denken, so daB ein Hauptzweig zur Fortsetzung des
Kolonialhauptstémmchens wird. Da es nicht bequem ist, den Haupt-
zweig willkiirlich zu nehmen, so wihlen wir den Zweig, welcher am
meisten an den Achsenzweigen von Zoothamn. Cienkowski erinnert, den
michtigsten, was die Dicke und die Linge anbetrifft, und den, der
mit der meisten Quantitit Aste erster Ordnung versehen ist. Sobald
diese Aste erster Ordnung auf sich Aste zweiter Ordnung tragen,
welche teils auch Hauptzweige sind, so ist es bequem, sie so zu
verteilen, daf die Verminderung der Anzahl der Hauptzweige fiir
jeden Zweig erster Ordnung so allméhlich wie moglich vor sich geht.
(In diesem Falle gehen von dem Zweige erster Ordnung B die
Zweige a), be) und ¢y und von Cuy—a(c) ab, die iibrigen ergeben blof
kleine Astchen.) Wie man sich aus der Zeichnung leicht iiberzeugen
kann (Textfig. 5), gibt es nur einen solchen Zweig A Wenn wir fiir
den Achsenzweig den Zweig By nehmen, so bemerkt man leicht, daB
letzterer auch vier Zweige erster Ordnung trigt, aber eine solche
Verteilung ist nicht regelmifig und gibt auflerdem einen scharfen
Unterschied zwischen der Anzahl der Hauptzweige in dieser Richtung,
was der Bedingung nicht entspricht. (Der erste Zweig erster Ord-
nung aus fiinf Hauptzweigen und die drei iibrigen einzeln.)) Es ist
auch nach den Auffassungen unbequem, welche aus den Angaben
der Kolonienentwicklung folgern (s. S. 433ff).

. Aus dem Erwihnten ist nicht schwer zu ersehen, daf die
Kolonienverzweigung und der auf diese Weise ausgebreitete Stock,
sich von der Verzweigung des Zoothamn. Cienkowski unterscheidet.
Der Verzweigungstypus bleibt alternativ, aber die Linge der Zweige
der ersten und der zweiten Ordnung ist zuweilen gleich, wéihrend
bei Zoothamn. Cienkowsk: die Ordnung der Zweige ihre Grofe be-
stimmt. Alle neun Zweige sind von annihernd derselbe Linge; der
Zweig A von dem Abgangspunkte des letzten Hauptzweiges und
bis zum Ende tritt als Achsenzweig auf.

Weiter sind B, Cuy Dy und Euy Zweige erster Ordnung,
am), bm), ¢ und ag) sind Zweige zweiter Ordnung. Um sich die
Lage der Aste, welche in Wirklicheit existiert, vorzustellen, muf
man vor allem die Kolonienachse Ay im Punkte O (s. Textfig. 5) um-
biegen; sie wird dann nach der punktierten Linie a(;)O gehen und
dementsprechend werden alle, auf dem Achsenzweig sitzenden Zweige
ibertragen, auler B und seinen Verzweigungen. Die Kolonie bleibt,
bei solcher gedachter Konstruktion, noch in der Fliche der Zeichnung.
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Textfig. 5. Schemata der in einer Ebene ausgebreiteten Kolonien von Zoothamnium
arbuscula. Punktierlinien — Hilfslinien (s. Text). Die Kreise weisen auf die
Richtung der Kolonienachsen hin [A(g) und B
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Ferner muf B um seine Achse herum so gedreht werden, daf
alle seine Seitenzweige zweiter Ordnung in der zur Fliche der
Zeichnung senkrechten Ebene zu liegen kommen, wobei ag die

1

Textfig. 6. Schema der Kolonie von Zoothamnium arbus-
cula von der Seite und von unten (Punktier-Hilfslinien).

Richtung zu dem Be-
obachter und by von
dem Beobachter ein-
nehmen muB. Analog
mubB auch der Zweig
Ay um seine Achse
gedreht werden, wo-
bei der Zweig a() zu
dem Beobachter und
der Zweig D) nach
der entgegengesetz-
ten Seite gerichtet
werden mufl. Die
beiden Zweigenfi-
cher, welcheaus einer
solchen Wendung re-
sultieren, kommen in
Wirklichkeit ein
jeder nicht vollstin-
dig in einer Ebene,
sondern auf einem
gewissen Teile der
sphérischen  Ober-
fliche zu liegen (s.
Textfig. 6).

Die Drehung der
Kolonienachse einer-
seits und die Wen-
dung der Zweige um
zwel  verschiedene
Achsen herum ist
keine rein abstrakte
Konstruktion und er-
scheint keineswegs

als ein Versuch der Errichtung einer phylogenetischen Reihe, sobald
diese beiden Prozesse von der Achsenwendung der zwei ersten
Teilungen im Prozef der Kolonienentwicklung bestimmt werden.
Sollte die Drehung nicht stattfinden, so wiirde die ganze Kolonie,
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der Kolonie von Zoothamn. Cienkowski gleich, in einer einzigen Ebene
liegen. Weiterhin werden wir stets Schemen der Kolonien be-
nutzen miissen, welche von Kolonien, die von unten betrachtet, in
natiirlicher Orientierung der Aste hergestellt sind (s. Textfig. 11—16
und Textfig. 3).

Die fiir die Kolonien von Zoothamn. Cienkowski angenommenen
Benennungen bleiben auch fiir Zoothamn. arbuscula, der Zweig A ist
der Achsenzweig der Kolonie; die in Klammern, nach einem ge-
gebenen Buchstaben angefithrte Bezeichnung weist entweder auf
einen zuletzt abgesonderten Hauptzweig (z. B. Ag oder auf das
letzte Seitendstlein (in Bezeichnung von dem Hauptzweig) z. B. Agy),
A usw. Zweige erster Ordnung werden auch durch einen grofien
Buchstaben mit einem entsprechenden kleinen Zeichen bezeichnet,
z. B. By, Cp, Zweige zweiter Ordnung mit einem kleinen, in
Alphabetreihenfolge bezeichnet, z. B. ag), bp) usw. Das Prinzip der
Bezeichnung, welches die Moglichkeit gibt, auch die Ordnung jedes
beliebigen Astes zu bestimmen, auch an den Seitenzweigen auszu-
fithren, scheint mir nicht unumgénglich zu sein, und fiir sie ist die
Numeration in arabischen Ziffern 1, 2, 3, 4, 5 ... angenommen, mit
Bezeichnung in Klammern, welchem Hauptzweige sie entsprechen.

Dexiotrope und leiotrope Kolonien.

In der Teichpopulation der Zoothamn. arbuscula fand ich zweierlei
Kolonien. Ihr Unterschied bestand darin, daf bei &hnlicher Orien-
tierung (bei Betrachtung immer von der unteren oder von der oberen
Seite) die einen in Hinsicht der Zweigverteilung als ein Spiegelbild
der anderen erschienen, d. h. enanthiomorph zueinander sich ver-
halten. Konventionell warde von mir fiir die einen Kolonien die
Benennung dexiotrope und fiir die anderen leiotrope angenommen.
Als Bestimmungskriterinm diente die Richtung des Achsenzweiges
Ag) bei der Lage des Astes B nach links. Wenn der Zweig
Ag und der ihm entsprechende D¢y nach unten gerichtet waren
und der Zweig Cu nach oben, wurden die Kolonien als dexiotrope
bezeichnet. Bei entgegengesetzter Lage der Kolonie wurden sie
leiotrope genannt (s. Tetxfig. 7).

Sie wurden immer von der unteren Seite betrachtet, weil alle
Kolonienindividuen, die Micro- wie auch die Macrozoiden auf diese
Seite gerichtet sind.

Nebst einer solchen Orientierung der Zweige einer erwachsenen
Kolonie gelang es zu zeigen, daf auch die Kolonienentwicklung ent-
weder dexiotrop oder leiotrop sein kann.
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Es wurden 50 Beobachtungen angestellt, um zu bestimmen, in
welcher Prozentbeziehung diese oder jene Kolonien in der Teich-
population vorhanden sind. Da wir 27 dexiotrope und 23 leiotrope
Kolonien feststellten, so kommen diese und jene ungefihr in 50 Proz.
vor, was auf einen mehr oder weniger zufilligen Charakter dieses
oder jenes Verzweigungstypus hinweisen kann. Jedenfalls hingt
der Dexio- oder der Leiotropismus nicht von der Schwerkraftwirkung
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Textfig. 7. Schemata der dexio- und der leiotropen Kolonien (beide von unten).

resp. von der Orientierung im Raum der Kolonie wihrend deren
Entwicklung ab, dies gelang es bei unmittelbarer Beobachtung
festzustellen.

Bei weiterer Analyse der Verzweigung wurden zur Bequemlich-
keit, wenn es moglich ist, nur dexiotrope Kolonien in Betracht ge-
nommen, da sie durch nichts anderes als durch spiegelartige Zweig-
verteilung sich von den leiotropen unterscheiden.

Seiteniistchen und ihre Verteilung auf Hauptzweigen.

Den neun Hauptzweigen der Kolonie entlang gehen durch
einen mehr oder weniger gleichen Zwischenraum voneinander ge-
trennte Seiten&stchen ab (s. Textfig. 8).

Die Anzahl der Seitendstchen auf einzelnen Hauptzweigen ist
nicht gleich, sondern mehr oder weniger einer bestindigen Regel
unterworfen, und zwar wenn sie sowohl fiir die Zweige D) wie
auch fiir aw) gleich N ist, so ist sie fiir die Zweige Am), E@u) Cq
a) und bey=N—1 und fiir die Zweige B, und ¢z = N—2. Dabei
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erweist sich auch, daf die Linge der Hauptzweige dementsprechend
ungleich ist. Sie ist dort groBer, wo mehr Seiteniistchen vorhanden
sind. Andererseits kann die Kolonie im grofien ganzen in eine
Kreisperipherie eingeschrieben werden und die Enden der Zweige
werden sich genau an sie stemmen — folglich stehen die distalen
Enden der Hauptzweige von dem durch den Ort des Haupt-
stieles bestimmten Koloniezentrum in gleicher Entfernung ab. Die
Hauptzweige, welche dem Kolonienzentrum nédher entspringen, be-
sitzen eine groBere Anzahl von Seitenéstchen und dementsprechend
eine groBere Linge und umgekehrt haben die Zweige, welche in
einer groferen Entfernung von dem Zentrum abgehen, eine geringere
Linge. Sehr gut sieht man das an den Zweigen ag wo N Seiten-
zweige, ferner bei bp) wo N—1 Seitenzweige und cg und B wo
N—2 Seitenistlein angetroffen werden.

Wenn wir einigermafien vorausgreifen, so kann man aus der
Beschreibung der Kolonienentwicklung (s. S. 433 ff. u. Tabelle ‘VII) er-
sehen, daf die Stammhalter der einzelnen Hauptzweige sich wihrend
verschiedenen Teilungen bilden, d. h. zu verschiedenen Generationen
der Kolonienindividuen gehoren. So gehéren die Stammhalter der
Zweige D) und ap) zu der dritten Generation der Individuen
(werden als Resultat der dritten Teilung des Macrozoiden-Stamm-
halters der Kolonie gebildet) A, Ew), Ce und agy sowie auch b,
zu der vierten (Gteneration und endlich cg und B zu der fiinften.
Wire die Anzahl der Seiten#stchen auf verschiedenen Zweigen
der Kolonie zu vergleichen, so koénnte man sich leicht iiberzeugen,
daB sie in einer umgekehrten Abhingigkeit zu der Generation des
Stammhalters des gegebenen Hauptzweiges steht.

Die angefiithrte Tabelle I illustriert diese Abhingigkeit.

Tabelle I
. Generation der s
Bezeichnung des . . Anzahl der | Generation u. Anzahl der
Hauptzwegiges %%g;’;lgh:’fgg:s Seiteniistchen Seitengistchen
D(a) 3 N 3+ N =N-}3
AE®) 4 N—1 44+ (N—1)=N+43
Ew) 4 N—1 44+ (N—1)=N+43
C(a) 4 N—1 44+ (N—1)=N+43
a(0) 4 N—1 44+ (N—1)=N+43
a(B) 3 N 34+ N =N-43
¢ (B) 5 N—2 54 (N —2 =N+3
B(o) 5 N—2 b4 (N—2)=N-+3
b B) 4 N—1 44+ N—1)=N+43
26

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXVII.
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Es ist nicht schwer sich zu iiberzeugen, daf die Summe: die
Anzahl der Seitenéistchen -+ die Generation des Stammhalters
des gegebenen Hauptzweiges, eine konstante Grofe ist, und da die
Anzahl der Seiten#stchen gleich der Anzahl der Teilungen der
Terminalindividuen des Hauptzweiges ist, so kann man annehmen,
daB die Terminalindividuen aller Hauptzweige zu einer und der-
selben Generation gehoren, ebenso wie die letzten Seitenistchen
dieser Hauptzweige. (Die Generation wird durch die Anzahl der
vorhandenen Teilungen von Anbeginn der Kolonienbildung definiert.)
Die daraus entstehende Regel kann Ausnahmen in den Grenzen ein
und derselben Kolonie haben, die Anzahl kann von dem Mittelwerte
in den Grenzen von 1—2 iiberfliissigen oder fehlenden Astchen
variieren.

Tabelle I
5.2 | weo | Die Abweichungen in der Anzahl der Seitenistlein |Quantitit d. Ab-
=8| 5L auf einzelnen Hauptzweigen weichungen auf
] :
2 | BZ [ DwAw[Ew | Co|eo|a®|c® [Bo | b | £1 | L2
1 6 +1 41|41 3
2 7 +1 1
3 7
4 7
b 7
6 7
7 7 41| 1
8 | 7 [4+% —1|fi,| 1
9 7 +1 1
10 7 441 41 +1 513
11 7
12 8 —1|—1 —1 3
13 15 1 +1 +1 |41 4
14 16 T —1 —1 2
15 | 17 —1|4+1 +1 —1|+1| 5
16 18 —1|—1]|—1 3
17 19 — } . —1 41 2
18 19 +1|— 3
19 20 —1 —1|—=2|—1 3 1
20 21 +1 1
21 21 ? —1 °? 1
22 22 +1 +1 +1 ? 3

Die angefithrte Tabelle (Tab. II) illustriert das oben Gesagte.
Die horizontalen Reihen entsprechen den einzelnen Kolonien, die
erste vertikale Reihe gibt die Ordnungsnummern der Kolonien, die
zweite die Zahlen der Generationen der Endindividuen, oder was
dasselbe ist, die Anzahl der Seitendstchen -} die Anzahl der
(Gtenerationen, welche der Bildung des Hauptzweiges vorausgingen,
an. Fiir den Fall vorhandener Abweichungen sind die Zahlen so



Lebenscyclus und Morphologie von Zoothamnium arbuscula. 397

genommen, daf sie als Mittelwerte, mit der Genauigkeit 4 1 aus
allen Zweigen der gegebenen Kolonie berechnet sind. In den
folgenden neun Kolonnen, welche den neun einzelnen Kolonienzweigen
entsprechen sind die Abweichungen in der Richtung des Plus oder
Minus von der in der ersten Kolonne gegebenen Gréfe vermerkt.
Die zwei letzten Kolonnen geben die Anzahl der Abweichungen auf
4 1 oder 4 2 fiir die gegebene Kolonie an; diese Zahlen entsprechen
der Anzahl der ,iiberwachsenen“ oder ,nicht ausgewachsenen*
Hauptzweige. Die Zahl + Y/, weist darauf hin, daf der Stammhalter
der letzten Seitenéstchen sich im Teilungszustande befindet.

Aus der Tabelle ist einerseits ersichtlich, daf obwohl eine be-
deutende Anzahl der Hauptzweige von der Regel abweichen kann,
die Abweichung jedoch eine sehr unbedeutende ist (nur in einem
Falle — 2). Andererseits, da grofere Kolonien eine grofere Menge
Abweichungen als die kleineren zeigen, was durch ein Summieren
der Abweichungen nach dieser oder jener Richtung hin wihrend
der Kolonienentwicklung erklirt werden kann. AuBerdem ist aus
der Tabelle zu ersehen, daf die Abweichungen an den Zweigen
mehr oder weniger zufillig verteilt sind. Die festgestellte Gesetz-
méBigkeit, d. h. die Anzahlgleichheit der Generationen der Terminal-
individuen, erscheint als Folge des Synchronysmus der Teilungen,
welche den Seiteniistchen ihren Anfang geben. Gewisse Abweichungen
verdanken ihre Entstehung den Abweichungen vom Teilungs-
synchronysmus, welche mit dem Wachstum der Kolonie héiufiger
werden.

Die Entwicklung einzelner Zweige der Kolonie steht in der
Korrelation zueinander, was jedoch noch nicht als Hinweisung auf
gegenseitige Einwirkung einzelner Teile der Kolonie bei abhingiger
Differenzierung dienen kann, oder umgekehrt, es weist auch noch
nicht auf unabhingige Entwicklung dieser oder jener in den
Stammbaltern der Hauptzweige enthaltenen Féhigkeiten hin (Selbst-
differenzierung) oder schlieflich daraufhin, daB die korrelative Ent-
wicklung als Folge der Gleichartigkeit der &uBeren Umstéinde er-
scheint.

Die allgemeine Anzahl der Seiteniistchen wird mit dem Kolonien-
wachstum grofer, doch wurden Kolonien mit einer Anzahl von mehr
als 25 Seitendstchen nicht beobachtet (s. Textfig. 16).

Was die Verteilung der Seitenistchen auf den Hauptzweigen
anbetrifft, ist sie einiger Beachtung wert, sobald einzelne Haupt-
zweige sich in dieser Hinsicht voneinander unterscheiden. Im ganzen

sind die Seitendstchen alternativ verteilt, das eine nach rechts, das
26*
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folgende nach links gerichtet usw. Die Angaben von WESENBERG-
Lounp (1925) von der gegenstindigen Verteilung der Astchen darf man
nicht als richtig betrachten, der Eindruck einer gegenstindigen Ver-

75
ok
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teilung entsteht blob,
weil das Seitendstchen
von sich selbst eine
kleine, ihrer -eigenen
Richtung gerade ent-
gegengesetzte, Abzwei-
gung abgibt (s. ndher
S. 408 Textfig. 8,18,19,
20). Nur die Astchen,
welche auf den Zweigen
AE), B() und G, sitzen,
d. h. anf den Haupt-
zweigen, von denen
nicht nur Seitenist-
chen, sondern auch
Hauptzweige entsprin-
gen (von Awm,—Ey)
und  Dgy; von By
C(B)y b(B) und am) und
von Cg, — ag) sind
der Regel alternativer
Verteilung strengunter-
worfen.

Textfig. 8. Ansicht von
einem der Hauptzweige der
Kolonie [E(a)-Zweig] von
unten (dexiotrope Kolonie)
Maz II; Maz III; Maz IV
= Macrozoid der 2., 3. und
4. Ordnungen ; (Maz I) = Ab-
rifistelle des Macrozoiden
1.Ordnung. Arabische Ziffern
weisen auf Ordnungsnum-
mern der Seitenzweige hin.
2 Maz I Macrozoiden der
1. Ordnung, 2. Ablsung des
Zweiges 1 A®) Zriss BB.
Comp. Oc. 6. Tubusl. 13,6.
Niveau des Arbeitstisches.
Zeichenapparat.  Verkl. 1/,.
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Es ist zu bemerken, daB das erste Seitenistchen auf diesen
3 Hauptzweigen sich in einer Richtung abzweigt, die derjenigen
des vorhergehenden Hauptzweiges entgegengesetzt ist (s. Fig. 9,
11—16). .

AuBerdem zeichnen sich die 3 angezeigten Aste durch die
Eigenartigkeit aus, da die von ihnen abgehenden ersten Seiten-
dstchen von der Basis des Astes auf eine ungefihr gleiche Ent-
fernung wie das erste Astchen von dem zweiten abgesondert sind.

e

PN

( A’) s o -
TAY N %
R

Textfig. 9. Die Stelle des Auseinandergehens der Hauptzweige Ag); E(a); D(a) mit

Macrozoiden 1. Ordnung, erster und zweiter Ablosung (Maz I und 2 Maz I) (von

unten — dexiotrope Kolonie). Zgiss BB Comp. Oc. 6 bei Tubusl. 13,6. Niveau des
Arbeitstisches. Zeichenapparat. Verkl. Y.

Die iibrigen 6 Kolonienzweige zeichnen sich durch die Eigenheit
aus, daB die ersten 3 oder 4 Seitenéstchen auf eine und dieselbe
Seite abgehen und zwar in der Richtung von dem Hauptzweige ab,
welcher fiir den gegebenen Hauptzweig als Achsenzweig dient, also,
wenn der Zweig ac) links von Gy liegt, so sind auch die ersten
Seitenéistchen des Hauptzweiges nach links gerichtet. Diese Be-
ziehungen sind sehr deutlich auch an den Hauptzweigen E) und
Dy (Textfig. 8,9, 11—16) zu sehen, wo der erste Zweig 4 nach links
gerichtete Seitendistchen und D) dementsprechend auch 4 nach
rechts gerichtete Astchen tragt.

Die Anzahl solcher auf eine Seite abgehender Seitenéstchen
ist verschieden; fiir die einen Zweige betrigt sie drei, fir die
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anderen vier (s. Textfig. 11—16). Zur groften Anschaulichkeit der
Lage der Seitendstchen dient folgende Tabelle (Tab. III). Die
Buchstaben weisen darauf hin, ob das Seitenistlein nach rechts (r)
oder nach links (1) vom Hauptzweige abgeht (s. Textfig. 9, 10—16)
bei Betrachtung der Richtung von dem proximalen zu dem distalen
Ende des Hauptzweiges. Die Zweige mit regelméfBiger alter-
nativer Verteilung sind mit Fettdruck bezeichnet; die Anzahl der
nach der Reihe in einer Richtung gehenden Astchen ist in der
letzten vertikalen Kolonne der Tabelle gegeben. AuBerdem sind
diese Astchen mit Fettdruck angemerkt.

Tabelle III.

Seltenﬁst- Anzahl der in
Haupt- """ [ 1 2 | 38|45 |6| 7|89 |10] einer Richtung
zweige ~_ gehenden Zweige

Da) r r|r|r |1 }jr |1 |r|1]|Tr 4

A(g) r| 1l | 1|z 1 |r | 1| |1 —

Ea) 1111 |r |1l |r| 1] |1 4

Ca) r|{l|{r |1l || 1]r|1l]r]|]1 —

a(C) 11| Y| |1 | |1} |1|r 3

a(B) r{r|r (1l |r|{1ljr|1|r |1l 3

¢(B) r|r|r|r |1l || 1| |1l|Tr 4

B(e) I|{r |1l | 1| 1| |1]Tr —

b) 1|11 |1 |r |1 |r|1]r|1l 4

Die Zweige D), Ew), ac), am), ¢@ und by unterscheiden sich
noch von den Zweigen Ay, Cp und Bg) durch den Umstand, daf
die ersten Seitendstchen sehr nahe von der Basis des Hauptzweiges
abgehen. Die Entfernung von der Basis des Hauptzweiges bis zu
dem Abzweigungsort des Seitendistchens ist kleiner als die Ent-
fernung von dem ersten Seitenfistchen bis zu dem zweiten (s. Text-
figur 8,9, 1116, 20). Esist aus der Analyse der Kolonienentwicklung
ersichtlich, dal nach der Abteilung von den gegebenen Achsen-
zweigestammhaltern, der Stammhalter der entsprechenden Ab-
zweigung vor dem Beginn der Bildung der Haupt- oder Seitenzweige-
stammhalter ein Individuum mit einer geringen prospektiven Be-
deutung im Sinne der Astbildung und der nachfolgenden Teilungen, ab-
gibt. Dieses Individuum bildet ein kleines abortives Astchen, welches
an dem Abzweigungsort sitzt (s. S. 440 u. Textfig. 8, 9, 20, 24—34).
Augenscheinlich stellen die ersten Seitenfistchen der erwéhnten
Hauptzweige auch abortive Astchen dar, aber kraft der unbedeutenden
GroBe der nachfolgenden Astchen, fallen sie nicht so scharf ins Auge.

Als allgemeine Regel der Bildung sowohl der Hauptzweige,
wie auch ihrer Seitenzweige erscheint: Der allgemeine Stammhalter



Lebenscyclus und Morphologie von Zoothamnium arbuscula. 401

des Hauptzweiges (oder einer Gruppe der Hauptzweige) sondert vor
dem Beginn der Stammhalterbildung der weiteren Seiten- (resp.
Haupt-)zweige ein Individuum ab, welches von geringer prospektiver
Bedeutung ist und ein kleines Astchen in dem Verzweigungspunkte
bildet.

Der Bequemlichkeit halber sind keine besonderen Benennungen
fiir diese Seitenistchen eingefiihrt worden. In Ubereinstimmung
mit den Bezeichnungen anderer abortives Astchen durch den Buch-
staben a darf dieser Buchstabe erginzungsweise beim Bezeichnen
des entsprechenden Astchens geschrieben werden.

Uberhaupt hat es keinen besonderen Sinn, fiir Seiteniistchen
eine detaillierte Nomenklatur, wie sie fiir Hauptzweige gebraucht
wird und eine bestimmte Ordnung des Zweiges angibt, einzufithren.
A — Achsenzweig, weiter Anfangsbuchstaben B, C; D — fir
Zweige erster Ordnung und kleine Buchstaben a, b, ¢ — fiir Zweige
zweiter Ordnung oder fiir entsprechende Stammhalter dieser Zweige.
Fiir die Seiteniistchen aller Aste wird die Bezeichnung vereinfacht
und zu einfacher Hindeutung der Lage des Zweiges auf dem ge-
gebenen Hauptzweige, mit Hilfe arabischer Ziffern zusammengezogen,
z. B. 1 oder 1 [Ag) ist der erste Zweig des Hauptzweiges
A [= Ag) oder 1a [ag)]=ea[ag) das erste (abortive) Astchen des
Hauptzweiges ac) usw. Die Ordnung des Seitenéstchens erkennt man,
wenn man die Ordnung des Hauptzweiges, welcher es trigt, kennt.
Wenn z. B. letzterer als Zweig zweiter Ordnung auftritt, so sind
alle seine Seiteniistchen — Astchen dritter Ordnung usw. Die Ord-
nung des gegebenen Seitendstchens oder Hauptzweiges bei Zooth.
arbusculae bestimmt nicht die Grofle dieses Zweiges (s. S. 390—393).

Hier ist zu bemerken, daf iiberhaupt ein einzelner Hauptzweig
der Kolonie von Zoothamn. arbuscule in hohem Grade an eine ganze
Kolonie von Zoothamn. Cienkowski erinnert. Im ganzen ist jeder
Hauptzweig vollstdndig den anderen Hauptzweigen #hnlich mit
Ausnahme der Abweichungen, welche oben erwéhnt wurden (s. S. 399).

Anzahl von Microzoiden auf Seiteniistchen der Hauptzweige und
relative Dimensionen der Seiteniistchen.

Um die quantitativen Verhiltnisse der Seitenéstchen sich klar zu
legen, die Anzahl der von ihnen getragenen Microzoiden, ferner
die Entwicklung der Seitenéistchen der Kolonie von Zoothamn.
arbuscula. zu bestimmen, kann man die Analyse jedes beliebigen
Hauptzweiges der Kolonie benutzen, weil er alle Entwicklungsstadien



402 A. FURSSENEO

der Seiteniistchen trigt, am distalen Ende die jiingsten und am
proximalen die &ltesten.

Bevor wir zur Untersuchung der relativen Dimensionen der
Seiten#istchen iibergehen, miissen wir bemerken, daB ein jedes Seiten-
istchen aus 2 Teilen besteht. Unmittelbar nach dem Abtrennungs-
punkte vom Hauptaste spaltet es sich in 2 Zweige, einen grofieren
und einen kleineren: die Lage des ersteren bestimmt die Richtung
des ganzen Seiteniistchens (s. Textfig. 10, 18, 19, 20). Die zweite Ab-
zweigung ist nach der entgegengesetzten Seite gerichtet und er-
weckt in Verbindung mit der ersteren zuweilen den Eindruck einer
gegenstindigen und keiner alternativen Verteilung der Seitenéistchen.

Darauf sich stiitzend schreibt WEesENBERG-LunD (1925) irrtiim-
lich der Zoothamn. arbuscula gleichzeitig die alternative wie. auch
die gegenstindige Verteilung der Seitenéstchen zu.

Das erste, was bei Betrachtung der Kolonie von Zoothamn.
arbuscula ins Auge fillt, ist die Ungleichwertigkeit der Dimensionen
der Seitenéstchen und dementsprechend die Ungleichheit der Quantitit
auf ihnen sitzender Microzoiden, die einer bestimmten Regel unter-
worfen sind.

Die Linge der Seitenistchen nimmt in der Richtung von der
Mitte aus zum distalen wie auch zum proximalen Ende des Haupt-
zweiges ab (s. Textfig. 8).

Diese Verhiltnisse sind am schéirfsten an alten Kolonien aus-
gedriickt und diirfen an sehr jungen fehlen, wo man blo die Ab-
nahme der Anzahl und der Dimension der Seitenéstchen von der
Bagsis zu dem distalen Hauptzweigende feststellen kann. Dieses
Verhéltnis ist aus der angefiihrten Zahlentabelle (Tab. IV) anschau-
lich zu ersehen. Sie wurde folgendermafen zusammengestellt; es
wurde eine gewisse Anzahl der Hauptzweige mit einer bestimmten
Quantitit Seitendstchen genommen und zwar 15 Zweige mit 4 Seiten-
dstchen, 10 mit 12 und 15 mit 16. Jeder Hauptzweig wurde genau
durchgerechnet — die -Anzahl der auf jedem seiner Seitenistchen
befindlichen Microzoiden wurde bestimmt. Die Zahlen der Quantitét
der Microzoiden auf den Seitenéstchen von ein und derselben Ordnungs-
nummer und von derselben GroBe der Hauptzweige (respektive mit
gleicher Quantitit von Seiteniistchen) bilden eine Variationsreihe.
So z. B. bilden allen zehnten Seitenistchen der Hauptzweige mit
12 Seitendstchen eine Reihe, ferner alle zehnten der Hauptzweige
mit 16 Seitenédstchen eine andere Reihe usw.

Auf diese Weise entstanden einige Mittelwerte fiir die Anzahl
der Microzoiden auf dem Seitendstchen der gegebenen Ordnungs-
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Tabelle IV.

Anzahl Die Anzahl der Microzoiden auf den Seiten#stchen
der Seiten- der gegebenen Ordnungsnummer (als Mittelwerte)
dstchen
1 2 3 | 4 | 5 | 6 | 7
4 3,87 2,40 2,00 1,20
+031 | +£062 |+ O + 0,38
12 8,40 9,00 9,00 10,50 10,80 12,30 10,98
+109 | 4089 | 4078 | +114 | +£167 | +1,14 | 4128
15 9,43 9,22 10,52 12,22 13,28 20,00 22,60
+099 | +07% | +099 | +126 | +104 | +133 | 41,63
8 | 9 10 11 12 | 13 14 | 15 16

810 | 640 | 370 | 220 | 1,10
+104 (4049 |+024 |+010 |4 021
26,79 | 2164 | 1781 | 1136 | 740 | 547 | 358 | 213 | 1,13
+1,76 |+102 |+115 |£111 [4+078 |+044 |4 028 |4 044 | 40,31

nummer und der gegebenen Griofe des Hauptzweiges, indem diese
Mittelwerte in horizontaler Richtung nach ihrer Ordnungsnummer und
in vertikaler nach den Hauptzweigen bestimmter Grofien gelegen
sind, geben sie in horizontalen Linien die Anzahl der Microzoiden
auf den einzelnen Seitenfistchen eines gewissen ideellen Haupt-
zweiges an.

AuBler den Mittelwerten sind in der Tabelle Fehler der
Mittelwerte angezeigt. Die Astchen mit der maximalen Anzahl
der Microzoiden sind mit Fettdruck angemerkt.

Ungeachtet bedeutender Variationen ist aus der Tabelle zu er-
sehen, daf der VergroBerung des Hauptzweiges gemidl die an
Microzoiden reichsten Seitenéstchen anscheinend zu der Kolonien-
peripherie abriicken (d. h. zu den distalen Enden der Hauptzweige).
Wihrend bei den mit 4 Seitenistchen versehenen Hauptzweigen
das Maximum der Microzoiden auf das erste Seitenistchen fillt, hat
der Hauptzweig mit 12 Seitenistchen das Maximum auf dem sechsten
Seitendistchen und der Hauptzweig mit 16 Seitenéstchen auf dem
achten Seitendstchen. Solche Quantititsverhiltnisse konnen durch
zwei parallelgehende Prozesse erklirt werden: erstens durch pro-
gressive VergroBerung der Individuenanzahl auf den Seiten#stchen
in der Richtung vom distalen zu dem proximalen KEnde, diese Ver-
groferung tritt infolge des Alters der Seitenistchen in derselben
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Richtung auf; zweitens darf vorausgesetzt werden, daf die gegen-
seitige Unterdriickung der Seitenéstchen und der Nachbarshaupt-
zweige die Entwicklung der am nichsten zu dem proximalen Ende
des Hauptzweiges gelegenen Astchen aufhiilt.

Als einen anschaulichen Vergleich kénnte man in Freiheits-
bedingungen aufgewachsene und die Gestalt regelmifiger Kegel
besitzende Tannen anfithren und solche, die im Walde aufgewachsen
sind und deren unteren Zweige gedriickt, die mittleren aber erweitert
erscheinen. Letzerer Fall mag in einem gewissen Grade das Bild
der Seitenéstchenverteilung der Zoothamn. arbuscula illustrieren.

Moglich ist es, daB die einseitige Unterdriickung der Seiten-
dstchen durch die axialen Hauptzweige [A), B, und C()] die oben-
beschriebene Unterbrechung in der alternativen Verteilung der
Seitenéistchen auf den Hauptzweigen D), Ew), ac), am), ¢ und
by erklirt. Tatséchlich sind die ersten Seitenfstchen dieser Haupt-
zweige immer von dem entsprechenden axialen Hauptzweige ab
gerichtet.

Die Tatsache, daB die Zone relativer maximaler Anzahl in
basifugaler Richtung versetzt wird, erscheint als ein merkwiirdiges
Resultat, sobald infolge dieser Verriickung auch die sukzessive Ent-
wicklung der Macrozoiden in derselben basifugalen Richtung vor
sich geht, wovon in den n#ichsten Paragraphen die Rede sein wird.

Seiteniistchenentwicklung im Zusammenhang mit der Bildung
der Individuen, Stammhalter der Maerozoiden.

Wie in dem vorhergehenden Paragraph erwihnt wurde, ent-
spricht die Reihe der Seiten#istchen von dem distalen Ende des
Hauptzweiges zu dem proximalen Ende — einer Reihe der Ent-
wicklungsstadien eines Seitenistchens, was verstidndlich ist, sobald
das Alter der Seitendstchen in derselben Richtung zunimmt.

Um die Kombination der Individuen- und Verzweigungsvertei-
lung, welche in den Grenzen der Kolonie mehrfach wiederholt wird,
zu untersuchen, geniigt es den Bau des Hauptzweigendes zu ana-
lysieren.

Untersucht man einen beliebigen Haupt- oder Seitenzweig der
Zoothamn. arbuscule von dem distalen zu dem proximalen Ende,
80 wird in den Hauptziigen sowohl die Individuenverteilung wie
auch das allmihliche Zunehmen der entsprechenden Abzweigungs-
anzahl mehr oder weniger #hnlich sein, unabhingig davon, ob wir
es mit dem Ende des Haupt- oder Seitenzweiges zu tun haben. Der
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Unterschied besteht hauptséchlich darin, daf einzelne Abzweigungen
den Hauptzweigen entlang voneinander durch bedeutend grofere
Zwischenriume ,Internodien“ als die den Seitenzweigen entlang
abgesondert sind.

Die Dicke der Hauptzweige iibertrifft bedeutend die Dicke der
Seitenistchen. Uberhaupt sind die Individuen an den Enden der
Seitendstchen bedeutend mehr angeh#uft als an den Enden der
Hauptzweige. Bildlich ge-
sprochen konnten wir die
Hauptzweigenden  geome-
trisch untereinander , gleich“
setzen wie auch die Seiten-
zweigenden untereinander;
im Gegenteil wiirde das Sei-
tenfistchen geometrisch dem
Ende des Hauptzweiges blo§
nahnlich“ sein. Noch ein
Unterschiedsmerkmal der
Hauptzweige von den Seiten-
dstchen ist die Unterbrechung
der alternativen Verteilung
ihrer kleinen Abzweigungen
in den Grenzen der letzteren;
sie konnen nidmlich mehr
oder weniger mnach einer
Seite gerichtet sein. Den-
noch sei es erlaubt, den Aus-
druck , Ahnlichkeit* zur Be-

zeichnung der sich wieder- Textfig. 10. Distaler Teil des Hauptzweiges der
holenden Zahlengruppierun- Kolonie mit den letzten vier Seitenistchen (N;

gen an diesen oder jenen N—l s N—2; N—3). N—|—'1, —. Das Terminal-
Kolonienzweigen m ge- %ndl‘v§duum des Ha.u.ptzwoilggs. M = Nodular-

. individuen, d. h. die mdglicherweise Stamm-
brauchen. Um den Bericht pgiter ger Macrozoiden. Zrrss DD. Comp. O. 6.
zu erleichtern, muB die Frage Tubusl.18,6. Niveau des Arbeitstisches. Zeichen-

der Bezeichnungen bestimmt apparat. Verkl. .

werden. Fiir das Terminal-

individuum, den Stammhalter des Hauptzweiges, nehmen wir als
Symbol N 4 1 an, indem N der allgemeinen Anzahl der Seitendstchen
des Hauptzweiges entspricht; das erste Seitensistchen von dem distalen
Ende ab wird also mit N, das zweite mit N —1, das dritte mit
N — 2 usw. bezeichnet.
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Fiir das Terminalindividuum des Seiten#stchens kann man das
Symbol n 41 gebrauchen, in dem n— die Anzahl der Abzweigungen
des Seitenistchen vorstellt, fiir die aufeinanderfolgenden Abzweigungen
des Seiteniistchens: n,n — 1, n — 2 usw., in voller Ubereinstimmung
mit den angefithrten Bezeichnungen fiir die Hauptzweige mit ihren
Seitenéstchen.

Wie friiher bemerkt wurde, sitzt am Ende des Hauptzweiges
ein einzelnes Individuum, welches seine L#nge mittels Sekretion
des Stiels und Bildung des Stielfadens vergroBert und welches
von sich Stammhalter der Seitenistchen abteilt. — Im Vergleich zu
den anderen Individuen des Hauptzweigendes ist das Terminal-
individuum grofer, was insbesondere an jungen Kolonien scharf
ins Auge féllt. An den groBen Kolonien kann dieses Individuum
allen ibrigen Individuen vollstindig gleich sein.

Diese Eigenschaft wurde schon von TrEmBLEY (1747) und von
WEsENBERG-LUND (1925) angedeutet. Nach dem Terminalindividuum
in der Richtung zu der Basis des Stieles (nach links und nach unten
Textfig. 10) liegt der Stammhalter des in diesem Moment letzten Seiten-
dstchens — N, weiter nach rechts geht das Seitendstchen N — 1 ab,
in diesem Moment aus 2 Individuen, sodann N —2 aus 4 und N—3
aus 6 Individuen bestehend.

Dergleichen Zahlenverhéltnisse sind in groBem Mafe fiir die
Enden der Hauptzweige konstant, was nicht schwer aus den Mittel-
werten der obenangefithrten Tabelle zu ersehen ist (Tab. IV), wenn
man sie von rechts nach links liest. Einigermafen verschieden
sind junge Kolonien, bei welchen das Anwachsen der Individuen-
anzahl auf den letzten Seitenistchen ein wenig- langsamer vor sich
geht (erste Reihe der Tabelle, wo N=4).

Diese Bestindigkeit in den Zahlenverhiltnissen kann dadurch
erklirt werden, daf, sobald das Terminalindividuum des Haupt-
zweiges bei einer Teilung den Stammhalter eines neuen Seiten-
dstchens ergibt, eine Reihe von Individuen die auf tiefer liegenden
Seitendstchen sich befinden, auch Teilungen unterliegt, und zwar
zu einer dem Moment der Teilung der Terminalindividuums néher-
geriickten Zeit.

Aus der angefithrten Abbildung ist es nicht schwer, sich zu
iiberzeugen, daB Seitenabzweigungen gebende Individuen in dhnlicher
Weise sich verteilen; es besteht ndmlich der grofte Teil des
Astchens N—3 aus 4 Individuen — einem Terminalindividuum
n-1, weiter noch aus 1 Individuum n, und noch 2 Individuen
n— 2.
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Also erweist sich die Verteilung der Individuen auf den Enden
der Hauptzweige der Verteilung der Individuen auf dem Seiten-
dstchen ahnlich. In einem ebensolchen Ahnlichkeitsverhiltnis steht
die Gesamtheit der Individuen N-+1 und N zu der Gesamtheit
n—41 und n. Uberhaupt werden dergleichen Gruppierungen ver-
schiedener Art vielfach in den Grenzen der Kolonienverzweigungen
wiederholt und weisen auf ein allgemeines Prinzip der Kolonien-
verzweigung hin. Im allgemeinen wird die Vermehrungsschnelligkeit
des Seitenéistchenstammhalters im Vergleich zu der des Hauptzweig-
stammhalters verzogert, und je weiter das Seitenistchen von dem
Ende des Hauptzweiges absteht, desto schirfer bemerkbar ist die
Verzogerung.

Die Verzogerung der Vermehrungsschnelligkeit wird in dem
Widerspruch der theoretisch berechneten Zahlen der Seitenéstchen
mit den in Wirklichkeit vorhandenen ausgedriickt. Nur die Terminal-
seitendstchen, bei denen Synchronismus in den Teilungen mehr oder
weniger vorhanden ist, entsprechen den theoretischen Zahlen
(s. Tab. V).

Tabelle V.

1 2 A 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

I | 840 9,00 | 9,00 | 10,50 | 10,80 | 12,30 | 10,98| 8,10 | 6,40 | 3,70 | 2,20 | 1,10

) b

II | 2048 | 1024 | 512 | 256 | 128 64 ‘32 16 | 8 4 2 1

I = Eine Reihe aus der Tabelle IV.
II = Eine theoretische Reihe mit der Voraussetzung des Teilungssynchro
nismus zusammengestellt.

Fauré-FrEmier (1922 und 1925) weist auf eine schwichere Ver-
mehrungsschnelligkeit der Seiten#dstchen-Stammhalter im Vergleich
zu derjenigen des Hauptzweigstammhalters hin. (Kolonien mit un-
regelméfBiger Dichotomie — ,dichotomie inégale“, z B. Epistylis
arenicolae, Carchesium polypinum.)

In Ubereinstimmung mit Favrt-FrEMIETS Ansichten geht die fiir
die Kolonien der Peritricha allgemeine Abnahme der Vermehrungs-
schnelligkeit mit VergréBerung der Generation der Kolonienindi-
viduen auch bei Zooth. arbuscula schneller in der Richtung der
Seitendistchen als in derjenigen des Hauptzweiges vor sich.

Auf der Erscheinung der Verzigerung der Vermehrungsschnellig-
keit beruhen die Grenzen der Kolonienentwicklung (resp. die Grenzen
ihrer Dimensionen) s. ausfiihrlich bei Favri-Fremier 1922.

Wie schon oben bemerkt: untersuchen wir eine Reihe von
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Seitenistchen von dem allerletzten angefangen, so koénnen wir den
Entwicklungsgang eines Seitenéstchens und folglich auch die Genea-
logie einzelner, es bildender Individuen, wenn solche vorhanden
sind, bestimmen. Das gleich am Hauptzweigende entsprieBende, erste
Seitendstchen — N, — Resultat der Teilung des Terminalinindivi-
duums des Hauptzweiges stellt das Ausgangsstadium der Seiten-
dstchenentwicklung dar. Das zweite Seitenfstchen, gewohnlich aus
2 Individuen bestehend, ist das Resultat der Teilung des einzelnen
Stammhalters des Seitenistchens. 2 Individuen, welche das ganze
Seitenédstchen vorstellen, sind ihrerseits Stammhalter der 2 Teile
des Seitendstchens. Der Stammhalter des groften Teils des Seiten-
dstchens orientiert sich in der Richtung des einzelnen Stammhalters
des ganzen Seitenfstchens und hat einen etwas grioferen Stiel als
der ein wenig nach der entgegengesetzten Seite hin abgebogene
Stammhalter des kleineren Teils (s. Textfig. 8, 10)1).

Das von dem Hauptzweige als drittes auftretende Seitenéstchen
besteht aus 4 Individuen, von denen 2 das Resultat einer Tei-
lung des Stammhalters des groferen, und die 2 anderen Ab-
kommlinge des Stammhalters des kleineren Teiles des Seitenistchens
sind. Von den 4 Individuen, welche als Resultat dieser Teilung
entstanden, teilt sich das eine nicht weiter, némlich dasjenige von
den Individuen, welches als Resultat der Stammhalterteilung des
kleineren Teiles vom Seitendstchen auftritt. Jetzt besteht der
groBte Teil des Seitendstchens aus 2 Individuen. Auf diese Weise
nehmen an der Bildung des Seitenistchens eigentlich nur 3 von
den 4 Individuen dieses Stadiums teil. Das sich nicht teilende
obenerwihnte Individuum wird unter bestimmten Bedingungen zum
Stammhalter des Macrozoiden. Es ist seiner Lage nach am nichsten
zu dem Stiel des Hauptzweiges gelegen und ist mit einem ver-
héltnisméfBig kurzen Stiel versehen. Weitere Entwicklungsstadien
des Seiteniistchens sind als Teilungen zweier, den grofiten Teil des
Seitenéistchens bildender Individuen, anzusehen und auch als Teilung
eines Individuums, welches dem kleineren Teil entspricht. Als
Resultat ergibt sich schlieflich ein bis 50 Microzoiden zdhlendes
Seitenéstchen.

Das von den drei iibrigen sich auszeichnende Individuum im
obenbeschriebenen Stadium wird nach seiner prospektiven Bedeu-

1) Auf der Abbildung ist, infolge der alternativen Verteilung der groBten Teile
der Seitendstchen, der Stammhalter des Seitendstchens N nach der direkt entgegen-
gesetzten Seite zu dem Individuum, Stammhalter des gréSten Teils des N—1
Seitendstchens (Fig. 8) gerichtet.
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tung zum Stammhalter des zukiinftigen Macrozoiden. In Wirk-
lichkeit entwickeln sich die Macrozoiden nicht auf allen Seiten-
dstchen. Zuweilen kann dieses Individuum spédterhin in Kultur-
bedingungen in 2 Individuen und auch unter Einflul des nahe-
liegenden Conjuganten (S. 482) in eine bedeutende Anzahl Indi-
viduen geteilt werden, aber das geschieht nur nach Beginn seines
Wachstums.

Diese von anderen sich durch ihre Bedeutung auszeichnenden
Individuen diirfte man Nodularindividuen (von nodulus — der
Knoten) nennen.

Es wird in fritheren Schriften (TrEMBLEY 1747, EERENBERG 1838,
Birscarr 1888—89, WEsENBERG-LuND 1925) angegeben, daf Macro-
zoiden in den Stellen der Verzweigungen entwickelt werden. Die
Punkte, in denen sich Macrozoiden entwickeln, diirfte man als
formative Punkte bezeichnen.

Es dirfte uns aus dem oben Erw#hnten verstindlich sein, daB
nicht alle Nodularindividuen den formativen Punkten entsprechen,
weil nicht alle Nodularindividuen Macrozoiden ergeben. Aus dem
Weiteren wird zu ersehen sein, daf nur Nodularindividuen von
bestimmtem Lageverhéltnis in der Kolonie den formativen Punkten
ihren Anfang geben. Kolonienregionen, in denen die Macrozoiden-
entwicklung vor sich geht, d. h. solche Regionen, in denen Nodular-
individuen zu formativen Punkten werden konnen, sind als forma-
tive Zonen bezeichnet (s. S. 414).

Es muf bemerkt werden, daf in einigen Fillen Individuen, die
lings den Seitenistchen sitzen und ihrer Lage nach den lings der
Hauptzweige in der Basis der Seitenistchen sitzenden Nodular-
individuen entsprechen, auch Macrozoiden ergeben.

Der ProzeB der Abteilung des Macrozoidenstammhalters oder
des Nodularindividuums kann als Anlageausbildung einer bestimmten
Spezifikation — eines Individuums angesehen werden und zwar mit
vielfachen Potenzen (d. h. eines totipotenten Individuums), was zum
Vergleich mit der Keimbahn der Metazoa Anlaf gibt.

Doch ist eine derartige SchluBfolgerung aus zwei Gesichts-
punkten unrichtig. Erstens kann man es nicht als bewiesen an-
sehen, daf der Organismus des Kinzelligen genau der Zelle der
Mehrzelligen entspricht.

Kolonien einzelliger Organismen und der mehrzellige Organismus
sind ungleichwertigen Bildungen.

In Ubereinstimmung mit DosBEL bin ich geneigt den Organis-
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mus der Protozoa fiir eine gewisse GroBe ,sui generis“ im Verhdltnis
zu der Zelle der Metazoa zu halten.

Andererseits halte ich es fiir unumgénglich notwendig, noch
einmal das Verdienst meines Lehrers, des Herrn Professors
V.A.DocIeL hervorzuheben, welcher darauf hinweist, daf die Protozoa
in erster Linie einen selbstindigen Organismus und nur in zweiter
Linie eine Zelle vorstellt.

In dem Falle, wenn es in den Grenzen der Kolonie von Zoothamn.
arbuscula auch eine Keimbahn geben sollte, so ist es eine Keimbahn
,Sui generis“, welche streng genommen mit der Keimbahn in den
Grenzen des Metazoakeimes nicht zu vergleichen ist. Tatsidchlich
aber ist nach den Angaben des Verfassers auch eine solche Keim-
bahn ,sui generis“ nicht vorhanden, sondern die Kolonie stellt ein
aequipotentielles System dar. Die Erdrterung dieser Frage ist eine
der Aufgaben dieser Arbeit.

Die sukzessive Entstehung von Macrozoiden in der Kolonie.

Die Macrozoiden entstehen, wie aus den vorhergehenden Unter-
suchungen bekannt (WESENBERG-LUND 1925 u. Verf. 1924), infolge zu

A (C )
3 Ca)

Alg)
bg)

By

Textfig. 11. Schema einer Kolonie mit Textg. 12. Dasselbe (wie Textfig. 11) mit den

Macrozoiden 1. Ordnung am Anfange ihres Macrozoiden 1. Ordnung, welche ihre Enddimen-

Wachstums (von unten — dexiotrope sionen beinahe erreicht haben. Die Macrozoiden
Kolonie). 2. Ordnung am Anfange ihres Wachstums.

starken Auswachsens der Microzoiden und zwar derjenigen, welche
an Abzweigungspunkten sitzen.
Wie im vorigen Paragraph angedeutet wurde, entwickeln sich
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Macrozoiden aus mehr oder weniger bestimmten Individuen, —
Nodularindividuen genannt.

Die ersten Macrozoiden erscheinen auf den jungen Kolonien.
Die Kolonien sind bis zu diesem Moment vollstindig homomorph,
etwas groBer sind blof Terminalindividuen der Hauptzweige, —
diejenigen Individuen, welche unter keinen Umstinden zu Macro-
zoiden werden. Die Entstehung der Macrozoiden geht nicht gleich-
zeitig vor sich, sondern allméhlich und zwar in bestimmter Ordnung
und in bestimmten
Zonen und Punkten a
der Kolonie. Auf die Q
sukzessive Macro- C
zoidenentstehung 4B 8
weist auch WEsEN-

BERG-LunD (1925)

hin, jedoch sind B =3
seine Angaben nicht . o
erschopfend. o2 BN

Die ersten Ma- '
crozoiden, 2 an der By
Zahl, entstehen aus y A EON
Nodularindividuen << A
der zwei Seiten-
dstchen des K-
Zweiges und des b) Da)
cyZweiges, d. N pextfig 13, Dasselbe mit den Macrozoiden 1. Ordnung,
an der Basis der welche ihre Enddimensionen erreicht haben, mit den in
beiden Zweige, wel- ihrer Entwicklung vorgeriickten Macrozoiden 2. Ordnung
che als letzte, von und mit den Macr({zoiden 3. Orfinung,' welche in der Ent-

\ . wicklung begriffen sind.
den Achsenzweigen
der Kolonienhilften
Ag) und B abgehende Hauptzweige erscheinen (s. Textfig. 11).
Das sind die Macrozoiden der ersten Ordnung.

Etwas spiiter, auf einem entsprechend groferen Stocke sind die
Macrozoiden bis zu einer gewissen Grenzgrofe (200—220 u) an-
gewachsen, und auf den mittleren Teilen aller 9 Hauptzweige der
Kolonie konnen Macrozoiden zweiter Ordnung am Anfange des
Wachstums gefunden werden (Textfig. 12). Weiterhin werden diese
Macrozoiden an Dimension grifer, wihrend zwei erste Macrozoiden
wegschwimmen, nachdem sie lokomotorische Membranula gebildet
haben. Nach den Macrozoiden der ersten Ordnung wachsen bis zu

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXVIIL 27

&

G
&Y
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(@)
Q\a)
(B
Em
By
Ag

b Da)

Textfig. 14. Dasselbe. Die Macrozoiden 1. Ordnung sind fortgeschwommen. Die

Macrozoiden 2. Ordnung haben ihre Enddimensionen erreicht. Die Macrozoiden der

3., 4. und 5. Ordnungen, an verschiedenen Stadien der Entwicklung. Anfang der
Macrozoidenentwicklung 1. Ordnung 2. Abldsung.

3
&(B) C(a\
95 b & fi@} &
: Er
& o/ &
By
Ag)
b(g)

D)
Textfig. 15. Dasselbe. Eine Kolonie, welche die Macrozoiden 2. Ordnung verloren
hat; die Entwicklung der anderen Ordnungen ist dementsprechend vorgeriickt.
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ihrer Endgrofe die Macrozoiden der zweitenOrdnung an, wihrend
das Auswachsen der Nodularindividuen auf naheliegenden Seiten-
dstchen bemerkbar wird (s. Textfig. 13, 14).

Am oftesten geschieht der aufeinanderfolgende Wechsel der
Macrozoidenordnungen lings dem Hauptzweige in streng basifugaler
Richtung. Nur selten bilden ein oder zwei Seitendstchen eine Aus-
nahme davon.

@)
&6 Cw
(B) @ A ) g \ 73
‘ Y 4 : E(f\)
2
N\ / =
Y ©
B(c)
— | ;} 6“%* INE\
b@e "

Textfig. 16. Dasselbe. Eine Kolonie, welche Macrozoiden bis zu der 8. Ordnung

verloren hat. Spitere Ordnungen an verschiedenen Stadien der Entwicklung. An

einigen Seitendstlein sind Macrozoiden 2. Ablésung und 2. Ordnung (Ersatzmacro-

zoiden 2. Ordnung) zu sehen. Macrozoiden der 1. Ordnung und der 2. Ablosung
sind fortgeschwommen.

Die Entstehung der Macrozoiden der 2. Ordnung ist fiir alle
Hauptzweige den 5. bis 8. Seitenéistchen angepafit, in den meisten
Fillen den 6. Seiten#stchen.

Der aufeinanderfolgende basifugale Wechsel der Macrozoiden
kann die 13. Ordnung erreichen (5. Textfig. 16).

Der Umstand, da8 an Stelle des Macrozoiden, der einst auf dem
Hauptzweige sich befand, eine Abrifistelle in der Gestalt eines

27*
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trichterférmigen Stieles nachbleibt, hilft die Aufeinanderfolge des
Abschwimmens der Macrozoiden festzustellen (s. Textfig. 17, 19, 20, 21).
Diese Trichter wurden auch von WESENBERG-LUND (1925) beschrieben.
Doch werden mit den Nodularpunkten der Seitendstchen, d. h. der
Astchen Ay und B und auch der Seitendstchen aller Hauptzweige,
von dem 5. und hoher angefangen, nicht alle Moglichkeiten der
Macrozoidenentwicklung erschopft; — es gibt eine zweite Ab-
l6sung der wachsenden Macrozoiden,
welche in derselben basifugalenRich-
tung geht.

Um die Macrozoiden der ersten
Ablosung, die Hauptmacrozoiden
zu unterscheiden, kann man die Macro-
zoiden der zweiten Ablosung Er-
satzmacrozoiden nennen.

Der erste Macrozoid der zweiten
Ablosung entwickelt sich aus dem
Nodularindividuum des ersten Seiten-
dstchens der Ag-Zweige und seltener
aus dem Nodularindividuum des ersten
Seitenéstchens des Bg-Zweiges in
Ubereinstimmung mit den Macrozoiden
der ersten Ordnung von der ersten
Ablésung (oder Hauptmacrozoiden der
ersten Ordnung), das sind die Ersatz-
macrozoiden der ersten Ordnung.

Fernere Ordnungen der Ersatz-
macrozoiden aber entwickeln sich nicht
aus den Nodularindividuen der Seiten-
Textfig. 17.  Abrifistellen der Macro- jgtchen, sondern aus den Nodular-
gjll)dencg;l; ng.'__;uel,lf,zﬁzi. Zgzs individuen ihrer weiteren Verzwei-

Verkl. ?,. gungen (s. Textfig. 16).

Tatséichlich kommen Macrozoiden
der zweiten Ablosung (d. h. die Ersatzmacrozoiden) verhdltnismiBig
selten vor, gewdhnlich erreicht die Kolonie kein so hohes Alter und
GroBe, und die Sache beschrinkt sich entweder auf die erste Ord-
nung der Ersatzmacrozoiden, oder nur noch auf den Anfang der
zweiten.

Es ist nicht schwer zu bemerken (siehe Textfig. 11—16, 18), daB
die Macrozoidenentwicklung auBer des Wechsels in basifugaler
Richtung noch durch eine bestimmte zonale Verteilung charakterisiert
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wird. Und zwar ist die erste Ordnung sowohl der ersten wie auch
der zweiten Macrozoidenablosung einer bestimmten Zone angepaft,
welche Abzweigungsorte der Hauptzweige K.y oder c@ und des
ersten Seitendstchens des Achsenzweiges [Ag) oder Bg)] enthiilt.
Solche Zonen sind symmetrisch in zwei Hélften des Stockes verteilt
(s. Textfig. 9 und 18).

Ferner gibt es 9 Zonen, eine auf jedem Hauptzweige, welche
im ganzen eine ringformige Zone bilden und diese enthilt Haupt-
macrozoiden und Ersatzmacrozoiden von der zweiten Ordnung und
héher angefangen.

Diese Zone beginnt bei
den 5. Seitendstchen der
Kolonie wuud ihre distale
Grenze schwankt in Ab-
hingigkeit von dem Grade
der Kolonieentwicklung in
gewissen Grenzen und kann
sogar die 17. und 18. Seiten-
dstchen nmfassen (siehe Text-
figur 16).

Die sukzessive Ent-
stehung der Macrozoiden in
den Grenzen der Zone kann
bis zu einem gewissen Grade
variiren. So kann z. B. ein
Nodularindividuum  dieses
oder jenes Seitendstchens
fehlen. Oder es entwickeln sich z. B. Macrozoiden auf dem 5.,
6., 7., 9. und 10. Seiteniistchen, doch wird das Nodularindividuum
des 8. Seitendstchens in einem Macrozoid gar nicht entwickelt.

Oder es kann auch solche Fille geben, wo der streug basifugale
Macrozoidenwechsel unterbrochen wird und das Nodularindividuum
in relativ mehr distaler Lage frither in ein Macrozoid entwickelt
wird als das Nodularindividuum eines mehr proximaler Nachhar-
dstchens.

Es kommen Fille vor, da8 in den Grenzen einer der
symmetrischen Zonen sich ein Macrozoid z. B. nicht an der Basis
von E(,) entwickelt, sondern an der Basis des D,-Hauptzweiges (d. h.
nur auf dem ersten Seitendstchen, des D(y-Zweiges und auf dem
ersten Seiteniéistchen des E)-Zweiges sich gar nicht entwickelt).

Die zonale Verteilung der Macrozoiden steht im Zusammenhange

4

Textfig. 18. Schema der zonalen Macrozoiden-
verteilung.
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mit der zonalen Verteilung der Microzoiden der Kolonie. Wie frither
(8.S.402) hingewiesen wurde, entspricht das Maximum der Microzoiden-
anzahl den mittleren Seiteniistchen der Hauptzweige. Dement-
sprechend entwickeln sich die Macrozoiden an der Basis der Seiten-
dstchen mit maximaler Microzoidenanzahl. Wenigstens fillt es
scharf ins Auge fiir Macrozoiden der ringformigen Zone. Was die
Macrozoiden der ersten Ordnung beider Ablésungen anbetrifft, so
sind sie den 2 symmetrischen Zonen, welche in fritheren Stadien
der Kolonienentwicklung an der Basis der Astchen mit maximaler
Microzoidenanzahl verteilt sind, angepaBt. (Vgl. Tab. 1V).

Die Entstehung der Macrozoiden an den mittleren Teilen der
Microzoidenanhiufungen ist charakteristisch: solche Anhdufungen
fir die zweite Macrozoidenordnung wund héher sind einzelne ihr
entsprechende Hauptzweige und fiir die erste Ordnung sind es die
ihr entsprechenden Kolonienhilften.

Von den Macrozoiden und Microzoiden in ihrem Zusammenhang.

Die. aus der Untersuchung der Kolonie ermittelten Angaben
bei Anwesenheit blof vegetativer Prozesse geben die Moglichkeit,
bestimmte SchluBfolgerungen iiber die Natur der Macrozoiden zu
ziehen.

Wenn man das Microzoid von morphologischem Gesichtspunkt
aus untersucht, entspricht es vollstindig seinem Bau nach gewohn-
lichen indifferenten Individuen jeder beliebigen kolonienbildenden
Vorticellide (Carchesium, Epistylis) oder einzelnlebenden Vorticella. Die
Dimension des Microzoiden in einer gro8en Kolonie betrigt 50—60 u
Linge und 25—35 4 der grofiten Breite, welche der Breite desPeristoms
entspricht. Der Koérper des Microzoiden hat die Form eines Glock-
chens mit etwas schrig abgestutzter Peristomscheibe, wobei an dem
am meisten hervorragenden Scheibenrande der Vestibulumeingang
liegt. DieIndividuen sind an der Kolonie in bestimmter Weise orientiert
nimlich sie sind alle auf die dem Substrat zugewandte Seite der
Kolonie gerichtet, wobei die Peristomscheiben der einzelnen Indi-
viduen erstens in einer Fliche liegen, welche der Fliche der diese
Individuen tragenden Verzweigungen parallel ist, zweitens liegen
die morphologischen Achsen dieser Individuen einer solchen Orien-
tierung entsprechend unter einem Winkel zu der Verzweigungsfliche,
drittens endlich sind die Vestibulumenginge, dank solcher Orien-
tierung, am meisten von dem Befestigungspunkte des Individuums
entfernt (s. Textfig. 22 u. a.).
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Der innere Bau des Microzoiden ist, wie darauf hingewiesen
wurde, dem Bau anderer Vertreter der Vorticelliden &hnlich. Die
abgeschrigte Peristomscheibe trigt eine Spirale aus 2 Reihen
von Wimpergebilden, welche etwas mehr als eine Wendung macht.
Die peristomalen Wimpergebilde gehen als 2 Membranen in das
Vestibulum iiber, welches schrig orientiert im Verhiltnis zu der
morphologischen Achse ist, und mit einem zugespitzten Schlund

Textfig. 19. Ein Macrozoid in fast #uBerster GroBe (2. Ordnung 1. Ablésung)
= Maz II und ein Macrozoid am Anfang des Wuchses (3. Ordnung) = Maz
III. Beide Macrozoiden in den basalen Teilen der Seitendstchen (der 5. und 7.
des Hauptzweiges B()) — 6 B(c) und 7B). Ma=DMacronucleus; Pst= Peristom;
Vst = Vestibulum ; Ph = Schlund ; Sg = Sekretgranula; Stf = Stielfaden. Zgiss DD,
Comp. Oc. 6. Tubusl. 13)6. Niveau des Arbeitstisches. Zeichenapparat. Verkl. 2.

endigt. Auf seiner Peripherie ist die Scheibe von einem Peristom-
saum umgeben (s. Textfig. 21, Taf. 12 Fig. 1).

Die einzige kontraktile Vakuole 6ffnet sich ins Vestibulum und
ist in der Gegend des Peristomfeldes gelegen (Eigenheit, bei Zoothamn.
Cienkowsksi beobachtet, siehe Wrzesntowskr 1877 und Mosrus 1888).
Das Entoplasma enthdlt immer eine ziemlich groBe Anzahl vop
Nahrungsvakuolen.
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In dem von mir in den Hauptziigen untersuchten Fibrillen-
system fillt ein Biindel von Myonemen auf, welches von der Basis
des Individuums divergiert und in dem unteren Drittel des Korpers
in das Entoplasma eindringt.

Textfig. 20. Ein Macrozoid 4. Ordnung — Maz IV; (Maz III) — Abriistelle des

Macrozoiden 3. Ordnung. Seitendstchen 6 D(a) und 7 D¢a). Chfl — Ectoparasitische

Choanoflagellaten. Zgiss DD Comp. Oc. 6. Tubusl. 13,6. Niveau des Arbeitstisches.
Zeichenapparat. Verkl. 1/,.

Der basale Teil des Infusors ist von einem nur wenige Ein-
schliisse in Form rundlicher Korner enthaltenden corticalen Plasma
besetzt. Der wurstformige Macronucleus liegt im Gebiete des Vesti-
bulums (s. Taf. 12 Fig. 1). Die Struktur des Macronucleus ist der-
jenige anderer Vorticelliden #hnlich und wird durch Anwesenheit
der Micro- und Macrosomen charakterisiert, welche, je nachdem mit
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welchem Kolonienindividuum wir es zu tun haben, eine verschiedene
gegenseitige Lage annehmen konnen. So zeichnen sich z B. die
Kerne der an den Enden der Hauptzweige sitzenden Individuen
durch bedeutend groflere Firbbarkeit von den Kernen der Indi-
viduen, welche kleinere Verzweigungen kronen, aus. Wihrend es
in den ersten zahlreiche Macrosomen mittlerer Grife gibt und der
Zwischenraum von Microsomen dicht angefiillt ist, haben die zweiten
eine unbedeutende Anzahl etwas groferer Macrosomen und eine sehr
kleine Anzahl Microsomen (Taf 13 Fig. 6, Taf. 15 Fig. 20).

Der Micronucleus liegt nicht dicht am Macronucleus, sondern
in einiger Entfernung von ihm, in der Peristomgegend etwas von
dem Vestibulum. Seine Lage ist in Hinsicht der adoralen Organellen
streng konstant. Eine derartige Lage des Micronucleus veranlaBte
augenscheinlich WEsENBERG-LUND (1925), ihn zu iibersehen und einen
zufélligen, zur Seite des Macronucleus liegenden, Einschlufl als einen
Micronucleus zu beschreiben. Die Micronuclei bei Bursaria trucatella
(s. SceMEHL 1926) nehmen in analoger Weise eine von dem Macro-
nucleus unabhiingige Lage ein. Der Micronucleus ist in der Weise
gebaut, daB er eine homogene und mit Kernfarben sich schwach
firbende, von einer Membran umhiillte und kleine Chromatinkliimp-
chen enthaltende Substanz hat (s. Taf. 15 Fig. 20).

Macrozoiden sind das Resultat des Auswachsens der Microzoiden
(darauf weist auch WEsEnBERG-LuND hin 1925). Im Einklang damit
bewahrt der Macrozoid eine Reihe der Ziige eines Microzoiden. Auf
dem Stocke kann man gewdhnlich verschiedene Stadien der Macro-
zoidenentwicklung finden.

Erstens vergroBert sich das Plasmavolum unmifig: wenn wir
den Microzoidenumfang fiir den Umfang des Kegels ansehen mit
einer Basis von 30 # im Durchschnitt und einer Hohe von 55 u,
und den Macrozoid fiir eine Kugel mit einem Diameter von 200 g,
so wird das Korpervolum des letzteren um ca. 200mal grofer als
das Microzoidenkorpervolum sein. Die Korperform wird nach und
nach kugelformig. Die pulsierende Vakuole wird bedeutend groBer
(von 6—8 u auf ca. 30 u Diameter) und der Macronucleus ca.
35> 250 u. Gleich am Anfang des Macrozoidenwachstums #ndert
sich die Struktur des Macronucleus, er wird farbenempfinglicher
(Taf. 15 Fig. 20).

Das Auftreten der grofBen, sich einige Zeit erhaltenden und
sich etwas gegen Ende des Entwicklungsprozesses an Dimension
vermindernden Macrosomen ist fiir frithere Stadien der Macrozoiden-
entwicklung charakteristisch. Die #duferst farbbaren Macronuclei
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der reifen Macrozoiden enthalten zahlreiche Macrosomen und sind
von Microsomen durchweg angefiillt.

Als einzige, mit dem EntwicklungsprozeB des Macrozoiden ver-
bundene Neubildungen erscheinen neue Fibrillengebilde, ein mehr
oder weniger kompliziertes Myonemensystem, das aus zwei der Linge
nach gelegenen, von der Basis des Infusors zu dem Peristom gehen-

Textfig. 21. Teil der Kolonie. Verzweigungsort der Hauptzweige D(a), E(a) und

A(E) mit einem Macrozoiden 1. Ordnung 2. Ablosung — 2 Maz. I und AbriBstelle des

Macrozoiden der 1. Ordnung der 1. Ablésung — (Maz I). Zgriss DD Comp. Oc. 6.
Tubusl. 13,6. Niveau des Arbeitstisches. Zeichnenapparat. Verkl. Y.

den Stringenreihen besteht, der eine davon durch das Plasma in
bedeutender Entfernung von der Pellicula, wihrend der andere
unmittelbar unter der Pellicula durchgeht. Beide Biindel gehen
zusammen durch das Plasma, von der Basis bis zum Niveau des
lokomotorischen Wimperkranzes, wo ihre Trennung vor sich geht.

Aufler diesen zwei Biindeln hat man erstens unter ihnen zahl-
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reiche Anastomosen und zweitens eine Reihe ringférmiger Sphinktern
in der Peristomgegend.

Ferner ist fiir das Macrozoid die KErhaltung aller adoralen
Organellen charakteristisch (resp. Vestibulum und Pharynx), aber
letztere erweisen sich an dem reifen Macrozoid stark zusammen-
gezogen und nicht reduziert, wie es WESENBERG-LUND voraussetzt.

Adorale Organellen vergrofiern sich nicht wihrend des Macro-
zoidenwachstums und infolge eines gewissen Zuschliefens der Rinder
des Peristomsaumes iiber der Scheibe, und auch der Kontraktion
aller Teile, scheinen sie verkleinert zu sein.

Schlieflich erscheinen im Moment des vollen Reifens der Macro-
zoiden eigenartige, in dem basalen Teile sich anhiufende Granu-
lationen in Form eines dicken Ringes (,dark mass“ von WESENBERG-
Luxp 1925).

Ahnliche Granulationen sind in dem Schwirmerzustand bei
vielen Vorticelliden von Faurk-Fremier beschrieben, welche der
Meinung dieses Autors nach an der Stielbildung Anteil nehmen.

Trotz der Angaben von WESENBERG-LUND (1925) erhilt sich der
Micronucleus bei den Macrozoiden und seine Liage bleibt dieselbe.

Wéhrend des Macrozoidenwachstums geschehen keine Verénde-
rungen des Micronucleus, er vergrofert sich fast unmerklich und
wird etwas weniger fiarbbar. (Die Chromatinkliimpchen sind nicht
so scharf sichtbar.)

Es ist mit Sicherheit anzunehmen, daf der Entwicklungsprozef
des Macrozoiden aus dem Microzoid bloB ein vegetativer Prozef ist,
welcher sich hauptséchlich im Wachstum einzelner Teile HuBert.
Die bei der Macrozoidenentwicklung vorgehenden Verdnderungen
sind hauptsichlich quantitative. /

Die vollstindige Einstellung der aktiven Erndhrung ist fiir den
physiologischen Zustand des Macrozoiden charakteristisch, woraunf
unmittelbare Beobachtung hinweist, und zwar hort die Arbeit der
adoralen Organellen auf, die ziehen sich zusammen, was schon in
relativ frithen Stadien von beinahe voller Abwesenheit der Nahrungs-
vakuolen begleitet wird.

Dafl Macrozoiden ungeachtet ihrer Lage im Nahrungsraum
(s. Textfig. 22) keine Nahrung zu sich nehmen, wurde auch durch
Erndhrungsexperimente mit Karminsuspension bestétigt (s. Verf. 1924).

Als einzig mogliche Voraussetzung bleibt die Moglichkeit der
Erndhrung der Macrozoiden auf Kosten der ganzen Kolonie durch
ihre Stiele auf osmotischem Wege. Eine solche Voraussetzung wird
auferdem durch eine Reihe von Erwidgungen bestétigt.
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Die Verteilung der Macrozoiden in der Mitte der Microzoiden-
anhiufungen ist fiir die Ernidhrung durch Stiele auf Kosten der
Microzoidenernihrung am vorteilhaftesten. In solchem Falle darf
man annehmen, daf die Macrozoidenentwicklung auf dem Wege
abhingiger Differenzierung vor sich geht.

Darauf weist auch der Wechsel der Ordnungen der Macrozoiden
hin, welcher in der Richtung der Versetzung der maximalen Micro-
zoidenanzahl auf den Seitenistchen geschieht (s. S. 403).

—ANaAhr ungss trAaomf—

ey R
AVort. N

X‘\'Nﬁgahi\)n 95&str$&m+xﬁ

A

Textfig. 22. Schema des Nahrungsstromes der Zoothamnium arbuscula-Kolonie.
Vort = Ectoparasitische Vorticellen; Miz = Microzoiden der Zoothamnium ;
Maz = Macrozoid.

Die Abwesenheit eines streng konstanten Wechsels der Macro-
zoidenordnungen, welche in zahlreichen Modifikationen ausgedriickt
wird, und die daraus folgende Verbindung nicht mit dem gegebenen
Punkte der Kolonie, sondern mit der Zone, dient nur als eine noch-
malige Bestitigung dieser Voraussetzung.

Es ist vorauszusetzen, dafl die prospektiven Potenzen zu der
Macrozoidenentwicklung in den Grenzen des Kolonieganzen be-
deutend mehr verbreitet sind als ihre prospektiven Bedeutungen. Es
ist moglich, daf in Hinsicht der Macrozoidenentwicklung die Kolonie
ein dquipotentiales System darstellt; und daB, blof kraft der Ab-
wesenheit zusagender Erndhrungsbedingungen, sich die Macrozoiden
nicht aus allen (resp. beliebigen) Kolonienindividuen entwickeln;
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doch ist dies blo eine Vermutung, welche fiir ihre genaue Be-
griindung des Experimentes bedarf, falls ein solches vollzogen
werden kann.

Die sich wihrend der Conjugation bildenden Kolonien sind von
den vegetativen verschieden und einige Eigenheiten ihres Baues
sind an der Macrozoidenentwicklung zu bemerken.

Die Natur selbst stellt ein Experiment dar, und wenn das Resultat
dieses letzteren auch keine endgiiltige Losung der Frage von dem
Charakter der Macrozoidendifferenzierung gibt, so bringt es doch in
bedeutendem Mafe diese Frage der Losung ndher und bestitigt die
erwihnten Annahmen.

Eine analoge Auffassung wurde hinsichtlich der Differenzierung
und des Wachstums der Macrozoiden bei dem kolonienbildenden
Infusor Systylis Hoffi von BrREssLAU ausgesprochen. Leider ist es
weder ihm noch mir gelungen die Ubergabe dieser oder jener
Nahrungsstoffe durch die Stiele zu sehen.

Vom Gesichtspunkte der Erndhrung der Macrozoiden auf osmo-
tischem Wege auf Kosten der Kolonie tritt ein interessanter Ver-
gleich auf, welcher zum Teil die ausgesprochenen Auffassungen
bestdtigt, und zwar der Vergleich der Micro- und Macrozoiden des
Zoothamn. arbuscula mit den zwei Formen der Vorticella microstoma
(V. microstoma und V. microstoma var. hians), welche, wie das Ex-
periment zeigt, eine von der anderen entsprieBen (FAuri-FREMIET
1905). Faurk-FreEMIET gelang es bei Erndhrung auf osmotischem
Wege durch die Infusionen tierischer Herkunft aus gewdhnlicher
Vorticella microstoma eine Varietdt, von ihm V. microstoma hians be-
nannt, zu erhalten.

Die Unterscheidungsmerkmale der zweiten Form von der ersten
sind im allgemeinen dieselben, welche fiir Macro- und Microzoiden
der Zoothamn. arbuscule charakteristisch sind. Fauri-FREMIET er-
hielt im allgemeinen grofere und mehr abgerundete Infusorien mit
vergroflertem Macronucleus, welcher grofie, aber in kleiner Anzahl
vorhandene Macrosomen enth&lt, wobei die Tiere eine vergroferte
pulsierende Vakuole und eine absolut und auch relativ zu der
Kérperdimension verkleinerte adorale Zone und Vestibulum besafBen.

Wenn man die angefiihrten Erwégungen in Betracht zieht,
scheint mir die schon einmal ausgesprochene Meinung, daf Macro-
zoiden aus Microzoiden entstehen, iiberzeugend genug, und zwar daf
es auf dem Wege abhiingiger Differenzierung geschieht, wo Be-
dingungen der osmotischen KErnihrung in den Koloniestielen als
Ursache des Beginns der Entwicklung und ihrer Fortsetzung auftreten.
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Anheftung des Schwirmers und Beginn der Stielbildung.

Die Wege der Schwirmer (d. h. losgerissenen Macrozoids) in
Uhr- oder Kristallisierschalen gehen in stark gebrochenen Linien.
Falls der Schwirmer auf eine Unterlage stoft, gleitet er iiber sie
mit der Scopula oder dreht sich auf der Stelle, ohne die Wimpern-
arbeit zu unterbrechen. Die der Achse des Schwirmers nach ge-
richteten Krifte werden in diesem Falle von dem Widerstand des
Substrates in Gleichgewicht gebracht. Die Folgen des Anstofens des
Schwérmers an eine Unterlage konnen zweierlei sein; entweder
macht der Schwérmer eine scharfe Wendung, vor welcher er von
dem Substrat gleichsam zuriickweicht (bei vollstindiger Unter-
brechung der Wimpernarbeit) oder der Anstof fiihrt zur Anheftung
und folglich zu dem Ubergang in eine neue Phase des Entwicklungs-
cyclus.

Das Verhalten der eben von der Mutterkolonie abgerissenen
Schwirmer und solcher, welche einige Zeit herumgeschwommen sind
— ist verschieden. Wihrend die ersten sich energisch im Wasser
bewegen und rasch von den Hindernissen in Form verschiedener,
im Wagser sich befindender Gegenstinde abprallen, haben die zweiten
dagegen verlangsamte Bewegungen und auch die Tendenz auf dem
Substrat einer Trickodinag gleich zu gleiten (vgl. WEsENBERG-LuND 1925).

Interessant ist es, dal die Planula der Hydroiden, z. B. die
Planula der Dynamena pumila sich in gleicher Weise verhalten
(s. TErssier 1923).

Vom Gesichtspunkt der Anpassung hat eine derartige Eigen-
schaft ihre Bedeutung, soweit die erste Periode des freien Lebens
des Schwirmers fiir die Verbreitung der gegebenen Form in den
Grenzen eines Wasserbehilters von Wichtigkeit ist.

Am Anfang meiner Untersuchungen schien mir, daf der Schwérmer
hinsichtlich der Unterlage eine gewisse Fiahigkeit der Wahl besitze
(s. Verf. 1924).

Vom formellen Gesichtspunkte ist es in der Tat so. In Natur-
bedingungen fand ich Kolonien von Zoothamnium am hiufigsten und
in groBter Anzahl an der Elodea, seltener kommen sie an anderen
Wasserpflanzen vor, und noch seltener an Steinchen, abgefallenen
Zweigen usw.

Nach WeseEnBERG-LuUND’S Angaben (1925) ist die einzige Unter-
lage des Zoothamn. arbuscula die untere Oberfliche der Blitter von
Nuphar und Nymphaea, seltener der Blattstiele dieser Pflanzen. Die
Elodea wird in seinen Angaben iiber die Fundorte des Zoothamn..
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arbuscula, nicht erwihnt. ENcELLMANN (1872) zeigt als Unterlage
des Zoothamn. arbuscula, Ceratophyllum an. Ich fand, zwar in klei-
nerer Anzahl als auf Elodea, Kolonien an der unteren Fliche der
schwimmenden Blitter von Potamogeten natans.

In Kulturbedingungen, in Kristallisierschalen mit Elodeadstchen
setzen sich die Schwirmer am GOftesten auf letztere nieder, seltener
auf die Wande und noch seltener heften sie sich an die Wasser-
oberfliche an.

Hier fithre ich das Resultat eines Experimentes an, das speziell
fir die Erlduterung der Schwirmeransiedlung dieser oder jener
Unterlage angestellt wurde. In dem Kristallisierglas mit Teich-
wasser wurden 35 Schwirmer und ein, die Linge des Kristallisier-
¢lases einnehmendes, Elodeafistchen untergebracht.

Es heftet sich an:

die Elodea . . . . . . . . . . . . . . . . 18
an die Wand des Kulturglases . . . . . . . . 7
an den Boden des Kulturglases . . . .. . . 8
an die Wasseroberfliche . . . . e ... 2

35

Wenn man in Betracht zieht, daf die Fliche der Winde und
des Bodens des Kulturglases um mehreremal die Oberfliche des
Elodeadstchens iibertrifft, so darf man von einer Bevorzugung,
welche die Schwirmer dieser Unterlage erweisen, reden.

Es ist moglich, da diese Eigenschaft von rein mechanischen
Bedingungen abhingt, und zwar von einer derartigen Anheftungs-
weise, auf welche KE1ser (1921) hinweist.

Auf die Unbequemlichkeit der Anheftung an manche Unterlagen
weist auch der Umstand hin, daff die Stiele der an die Wasser-
oberfliche angehefteten Individuen eine unvollstindig entwickelte
Basalplatte haben, welche schméler als der Stiel selbst ist. Natiir-
lich ist die Anheftung an die Wasseroberfliche duBerst unzuverlissig.

Zum Schlusse sei es gesagt, daf es mir nicht gelungen ist, ein
Abhingigkeitsverhiltnis der Anheftungszeit bei Tag und Nacht zu
konstatieren (s. auch Bressau an Systylis Hoffi 1919), und auch
nicht die Bevorzugung der Licht- oder Schattenseite des Ge-
fiBes. Nach WESENBERG-LUND sammelten sich die Schwirmer am
Tage, bei diffusem Lichte an der von dem Fenster entfernteren
Seite des Gefifies, und in der Nacht im Gegenteil an der zu dem
Fenster niher gelegenen.

Der Schwirmer wihlt seine Lage nicht; seine morphologische
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Achse kann bei Anheftung nach einem beliebigen Winkel hin orien-
tiert sein, weshalb auch die Kolonienstdmmchen in beliebiger Weise
im Wasserraum orientiert sein kénnen. Wenn der Schwirmer einen
,passenden Ort“ fiir die Anheftung ,gefunden hat“, macht er eine
Wendung um die Achse herum, einmal gegen die Rotationsrichtung
und dann in entgegengesetzter Richtung (d. h. in der Richtung der
Rotation). Anscheinend entspricht dieser Moment dem Moment der
Ausscheidung der Basalplatte des Stieles (,plaque basale“, CorLriN
1912—13). Bei WEsENBERG-LUND findet man eine Beschreibung des
Anheftungsprozesses und des Beginnes der Stielausscheidung, welche
mir irrtiimlich erscheint. Seiner Meinung nach geschieht die Aus-
scheidung das Schleimes in Form eines breiten Sdulchens am Anfang

der Stielbildung und dieser Schleim ,vertrocknet®,
W gibt den Anfang des Koloniestieles. Auch hat

i Cv-, WeSENBERG-LUND die Wendung um die Achse nach
:L @..Ma . hinten und nach vorne bei der Anheftung nicht
| 54 " beobachtet.

o Meinen Beobachtungen nach, welche mit denen

von CorriN und Faurf-Fremier iibereinstimmen,

o g wird der Stiel gleich am Anfang in seiner End-

Textfig. 23. form ausgeschieden. Was die Natur des Stieles

,Epistylis«-Sta-  anbetrifft, der gleich nach der Bildung der Basal-

dium. Zess Phoku platte ausgeschieden wird, so kann ich mich nur

A#*Verkl. *;.  an die von Faurt-FrEmier ausgesprochenen An-

sichten anschlieBen (s. Faurk- FrRemier 1904

und 1905 fiir die Vorticelliden und Corriy 1912 fiir die Sauginfu-
sorien).

Den Ansichten dieser Autoren nach wird der Stiel von einem
Stiick der hinteren (d. h. ventralen) Oberfliche des Infusors, der
sog. Scopula, ausgeschieden. Nach Faurk-FrEMIET kann die Scopula
als eine Modifikation eines Wimperfeldes gelten. Fiir die Scopula
sind die in Form von Stibchen verinderten Wimpern charakte-
ristisch, deren Zwischenrdume als Stielausscheidungsorte erscheinen
(Sekretion nach Fauri-Fremier und Keratinisation nach Corwnin).
Als Resultat einer derartigen Struktur des ausscheidenden Stiickes
wird der Stiel als ein Biindel Rohrchen vorgestellt, morphologisch
ist das Biindel einer durchbohrten Cuticula der Metazoa gleichwertig
(s. FAurRE-FREMIET).

Dieses Biindel von Rohrchen ist von einer cylindrischen Scheide
umgeben (,gaine externe“ von FAurE-Fremrer 1904, 1905), welche auf
der inneren Peripherie des die Scopula nmgebenden Saumes (,bou-



Lebenscyclus und Morphologie von Zoothamnium arbuscula. 427

rellet periscopulien® von Faurf-Fremier) hervorsteht. Die Mannig-
faltigkeit der Vorticellidenstiele wird vollstindig vom Gesichtspunkte
dieser einfachen morphologischen Beziehungen erklirt.

Faurg-Frevier fihrt (1905) die Beschrei-
bung der Stielentwicklung bei Vorticella, die
im allgemeinen der Stielentwicklung bei
Zoothamnium entspricht, an.

Bei dem angehefteten Macrozoiden von
Zoothamn. arbuscula wird gleich nach der Aus-
scheidung der Basalplatte der Stiel in Form
eines hohlen Rohres ausgeschieden. Die
Linge dieses Stiickes ist 0,6—1,8 mm (5.
Textfig. 23, 23a u. Tab. VI). Dieser Teil des
Stieles ist vollstindig den Stielen der Ver-
treter der Acontractilia #hnlich.

Das Macrozoid mit seinem Stiele erinnert
in diesem Stadium an eine einzelne Epistylis
(von dem Moment der Anheftung des Schwér-
mers und bis zur ersten Teilung). In der
ersten Arbeit des Verf. iiber Zoothamn. arbus-
cula ist dieses Stadium als , Rhabdostyla“-Sta-
dium genannt, was nicht sehr passend ist, da
die Vertreter der Gattung Rhabdostyla (wenig-
stens nach Faurg-Fremier (1904 u. 1905)) bei
Rhabdostyla arenicolae und Rhabd. ovum auber
dem sich nicht reduzierenden Stiel noch ein
Stiick des Infusorienkdrpers, welches in sein
Inneres hineingewachsen ist, anfweisen. (Nach
Favrf-FrREMIETS Ansicht bildet die Rhabdo-
styla, dem Typus ihres Stielbaues nach, den
Ubergang zu den Contractilia.) Es bleibt

Textfig. 24. Der Hauptstiel der Zoothamnium-Kolonie.
A. Epst = unkontraktiler Teil des Stieles; Sch = sog.
»Scharnier — d. h. Biegungsstelle des Stieles bei der
Kontraktion; KnT = der sich gerade biegende Teil des
Stieles; SpT = der sich spiralig aufrollende Teil; End
= sog. ,Sehne“ des Stieles; Knpl = Kinoplasma des
Stielfadens; Tkpl = Tekoplasma desselben. Zrrss AA.
Comp. Oc. 6. Tubusl. 13,6. Niveau des Arbeitstisches.
Zeichenapparat. Verkl. 2;;. B. Der Stiel im Kontrak-
tionszustand.
Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXVIL.

Knpl
Tkpl ----
EndJ
Epst
A
B
5\
=
28
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nichts anderes iibrig als fiir dieses Stadium die Benennung ,, Epistylis“-
Stadium zu nehmen.

Die Anwesenheit eines unkontraktilen Teils des Stieles an seiner
Basis wird von WESENBERG-LUND fiir Zoothamn. arbuscule unbegriindet
verworfen (1925). Dieser Autor findet dieses Merkmal fiir Zoothamn.
geniculatum AYRTON, welches letztere meiner Ansicht nach mit
Zoothamn. arbuscula EERBERG identisch ist, charakteristisch.

Fiir Zoothamn. arbusculo EERBERG wurde der unkontraktile Teil
des Stieles, welcher keine Myoneme enthilt, schon von ENGELMANN
(1875) und auch von BiTscrrr (1887—89) beschrieben. Nach Exerr-
MANN betrigt die Léinge dieses Teiles 0,4—0,6 ¢ (vgl. meine Angaben
S. 432).

Der Zeitverlauf der Ausscheidung dieser Stielabteilung variiert
ziemlich stark. Im Sommer wird auf die Ausscheidung dieses Teils
im Mittel ca. 1 Stunde gebraucht. Im Frithling geht iiberhaupt
jede Entwicklung ein wenig verlangsamt vor sich.

SchlieBlich sind noch zwei FErscheinungen fiir das ,Fpistylis“
Stadium charakteristisch: erstens das Verschwinden der Granula-
anhdufung in dem basalen Teile des Infusorienkdrpers, und zweitens
eine energische Cyclose des Protoplasma, welche den GroBkern
mitfithrt.

Im allgemeinen ist die Granulaanhiufung fiir das Schwirmer-
stadium charakteristisch. WeseENBERG-LUND (1925) paft irrtiimlich
die Zeit ihres Verschwindens der Periode der Stielfadenentwicklung
an, und meint aus diesem Grunde, daB die Korner dieser Anh&ufung
(oder ,dark mass“ wie er sie nennt) unmittelbar an der Bildung der
Stielmyoneme Anteil nehmen. BtrscaLr (1887—89) betrachtet die
Korner in dem hinteren Teile des Macrozoidenkorpers als Exkretkorner.

Excermany meint, daB die Kérneranhfufung im hinteren Teile
des Infusorienkorpers als derjenige Vorrat auftritt, aus welchem die
Myoneme des Stieles gebildet werden. Anderseits sagt er auf
Grund seines Fundes analoger Einschliisse bei der Acontractilia,
daf diese Granula auch fiir die Bildung der Stielwandung von Be-
deutung seien.

Das ,, Epistylis“-Stadinm ist noch hinsichtlich der Encystierung
interessant (Cysten 2. Art s. S.483 und Textfig. 55). Ein Stiel mit
Durchschnittslinge von ca. 400 # wird vor der Cystenbildung aus-
geschieden. Der Stiel wichst bis zu dieser Lénge an, hort zu
wachsen auf, und weiter beginnt der ihn vergréBernde Macrozoid
sich zu encystieren. Solche Cysten werden bei Epistylis plicatilis
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beobachtet (CLAPAREDE u. LacEMANN 1856) und auch bei den Suctoria
(Corriny 1912—13).

Doch ist das Schicksal der sich in der Cyste befindenden In-
fusorien etwas verschieden bei Zoothamn. arbuscula einerseits und
bei Epistylis plicatilis andererseits. Wiahrend bei Zoothamn. arbuscula
aus der Cyste bei der Excystierung Schwirmer entstehen, durch-
bricht das Infusor bei Epistylis plicatilis die obere Seite der Cyste
und setzt das Wachstum des alten Stieles (d. h. des Cystenstieles) fort.

Auf diese Weise haben wir bei Zoothamn. arbuscula bei der
Excystierung nicht die Fortsetzung des Wachstums und keinen all-
mihlichen Ubergang zu dem weiteren Stadium, sondern den Riick-
gang zu dem Anfangsstadium und dann die Wiederholung der von
dem gegebenen Macrozoid schon durchgegangenen Stadien (des
Schwérmers und ersten Stadien der Stielbildung).

Ich bin nicht geneigt, den gegebenen Fall als Beispiel einer
umkehrbaren Entwicklung zu betrachten. Eher kénnte man ihn als
ein Beispiel der Plastizitit im Ubergange aus einem Stadium in
das andere ansehen.

Im allgemeinen werden die Schwérmer bei der Mehrzahl der
kolonienbildenden Peritricha gebildet, nachdem die Kolonie eine ge-
wisse (renzenentwicklung erreicht (FAURE-FREMIET 1904 u. 1922) hat,
oder in gewissen ungiinstigen Verh#ltnissen. Bei Zoothamn. arbuscule
kann der Schwirmer nur bis zu einer gewissen Grenze angewachsene
Individuen (Macrozoiden) bilden, doch wird diese Fahigkeit zur
Schwirmerbildung durchaus nicht nur auf die auf der Mutter-
kolonie sitzenden Macrozoiden beschrinkt, sondern auch Macrozoiden,
welche das freie Stadium durchgemacht und Stiele ausgeschieden
haben, sind auch imstande, Schwéirmer zu bilden. Auf diese Weise
ist die Schwirmerbildung im ,, FEpistylis“-Stadium nur der Ausdruck
einer allgemeinen KErscheinung der Bildung der Schwéirmer durch
die Macrozoiden.

Sobald aus der Cyste ein Schwirmer entsteht, wire es inter-
essant zu priifen, inwiefern Zoothamn. arbuscule in ungiinstigen Ver-
hiltnissen in demselben , Epistylis“-Stadium unmittelbar Schwirmer
zu geben, fihig wire.

Wenn man das Kopfchen von dem Stiele in dem , Epistylis“-
Stadium abschneidet, so geht folgender Regulationsproze vor sich:
erstens verliert das von dem Stiele abgeteilte Macrozoid seine ovale
Form und wird kugelférmig, an seinem basalen Teile werden Falten
gebildet, und nach einiger Zeit fingt die Ausscheidung des Stieles
wieder an, wobei die Korperform mehr oder weniger kugelformig

28%
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bleibt und die Falten an dem hinteren Ende des Korpers ver-
schwinden. Weiter kann der Prozef zweifach vor sich gehen.

Entweder geht das Wachstum des Stieles auf gewdhnlichem
Wege vor sich, d. h. die Anlage des Stieles nimmt ihren Anfang
und weiter entwickelt sich eine normale Kolonie mit dem Unter-
schiede jedoch, da ihr Hauptstimmchen in seinem unterem Teile
nicht normal ist, sondern einerseits keine Sohle (resp. Basalplidttchen)
hat, und andererseits hat der im , Epistylis“-Stadium ausgeschiedene
Teil des Stieles eine geringere Léinge als im Falle normaler Ent-
wicklung. Man gewinnt den Kindruck, als ob der von dem Stiele
abgerissene Macrozoid, nach zeitweiligem Stillstand, seine Entwick-
lung fortsetzt, und zwar von dem Moment an, wo er durch das Ein-
schalten des Experimentes unterbrochen wurde.

Oder der Prozef geht zuweilen anders vor sich: es beginnt wie im
ersten Falle ein Teil des unkontraktilen Stieles sich auszuscheiden,
aber er gelangt nicht bis zur Anlage des Stielfadens. Nach Aus-
scheidung eines kleinen Stielteils beginnt das Macrozoid, sich zum
Ubergang in den beweglichen Schwirmerzustand vorzubereiten. Die
zerstiubten (oder aufgelosten) Granula der Korneranhiufung akku-
mulieren im basalen Teile des Macrozoids wiederum in Form eines
dunklen Ringes. Ferner werden Wimpergebilde des lokomotorischen
Kranzes angelegt und nach einiger Zeit von 5—20 Stunden von
dem Moment des Abreifens an haben wir einen ausgebildeten
Schwirmer, der sich von dem Stiele losreift und fortschwimmdt.

In Kulturbedingungen, welche bestindig ungiinstig waren, hatte
ich die Gelegenheit, ein willkiirliches Verlassen der Stiele durch
die Macrozoiden im , Epistylis“-Stadium zu beobachten.

Meiner Ansicht nach sprechen alle diese Beobachtungen fiir
die in diesem Stadium noch erhaltene Fihigkeit des Macrozoidens,
bei gewissen ungiinstigen Bedingungen (anscheinend gerade bei
solchen, die fiir das Wachstum des Stieles ungiinstig sind) einen
Schwirmer zu ergeben.

Als eine mehr oder weniger wahrscheinliche Annahme kénnte
man sagen, daf die Fortsetzung des Stielwachstums durch das ab-
gerissene Kopfchen im , Epistylis“-Stadium ein typischer Prozef ist,
wihrend die Bildung des Schwéirmers (nach der Ausscheidung durch
das Kopfchen eines gewissen Stielstiickes, was von Wichtigkeit ist)
einen atypischen, von ungiinstigen duferen Bedingungen abhéngigen
Proze vorstellt.

Bei spiteren Entwicklungsstadien des Stieles, wenn die Anlage
der Myoneme entsteht, ist es mir nicht gelungen, eine Schwirmer-
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bildung zu beobachten. Es gelang mir durch das Experiment einen
Schwirmer nur einmal und zwar im ,Rhabdostyla“-Stadium zu er-
halten. Es ist zu vermuten, obgleich es nicht bewiesen ist, daB
von diesem Moment an Individuen der Kolonie von Zoothamn. arbuscule
ihre Fahigkeit zur Schwirmerbildung verlieren, bis zu dem Moment,
wenn die Kolonie selbst neue Macrozoiden zu bilden anfingt.

Weitere Stadien der Stielbildung.

Die nichstfolgenden Stadien der Stielbildung werden von der
Bildung des Stielfadens einerseits und der ,Sehne“ des, das Ende
des Stielfadens zu dem Grundteile des Stieles befestigenden Elements
andererseits charakterisiert (,,verge élastique” Faurt-FrEMIET 1905).
Nachdem der Stiel eine gewisse Linge erreicht hat, geschieht ein
eigenartiger Prozef, welcher in der Zerteilung der sekretierenden
ringférmigen Skopula in zwei konzentrische Ringe ausgedriickt wird.

Der Moment dieser Zerteilung entspricht dem Moment der Ab-
sonderung von dem im , Epistylis“-Stadium sich befindenden Rohre,
des zweiten Rohres (oder eines Stabes), welches wie in eine Scheide,
in die #uBere Rohre hineingefiigt ist (s. Textfig. 24). (Vgl. Faure-
Fremier 1905). Die Ausscheidung des inneren und des #dufBeren
Rohres geht mit verschiedener Geschwindigkeit vor sich und die
Differenz dieser zwei Geschwindigkeiten bestimmt die Geschwindig-
keit des Einwachsens des hinteren Teiles des Infusorienkérpers in
das Innere des Stieles. (Es ist selbstverstindlich, daf die Ge-
schwindigkeit der Ausscheidung des duBeren Rohres grofier ist als
die des inneren.) Ferner beginnt bald nach dem Anfange des
Hineinwachsens in das Innere des Stieles eines Korperteiles des
Infusors, in diesem Teile eine charakteristische Differenzierung der
Myoneme des Stieles und deren Scheide vorzutreten.

Die Kenntnis dieser Erscheinungen geniigt vollstindig, um den
ganzen Mechanismusmus der Stielbildung zu begreifen. (Nach der
Arbeit von Korrzorr (1911—1913) ist die ,Sehne“ des Stieles nicht
ein Stiick des letzteren, kein sekretiertes Gebilde, sondern die Fort-
setzung der Stiitzfibrillen des Stielfadens selbst.)

Schon gleich am Anfang des Rhabdostyla-Stadinms finden einige
Eigentiimlichkeiten in dem Prozel der Ausscheidung des &dufleren
Rohres (d. h. des Stieles) statt, und zwar wird der letztere an einem
bestimmten Stiicke viel diinner und folglich auch biegsamer als auf
dem iibrigen Teile; auf diese Weise geschieht die Bildung des
»,Scharniers“, der Bruchstelle des bei der Kontraktion gebildeten
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Stieles. Wenn der verdiinnte Teil des Stieles einen Bruch ermog-
licht, so gibt im Gegenteil der dickere Teil dem Stiele die Fihig-
keit, nach Abschluf der Kontraktion des Stielfadens sich wieder
gerade aufzurichten. Auf diese Weise wirkt der Stiel selbst kraft
seiner Elastizitit wie ein Antagonist der Myoneme des Stielfadens
(s. Textfig. 24).

Dem Hineinwachsen eines Stiickes des Infusorienkorpers in das
Gebiet des Stieles der Anlage des zukiinftigen Stielfadens gemif,
geschieht in dem letzteren eine Differenzierung in die eigentliche
Myoneme des Stieles und auf das sie umgebende Plasma (,, Teko- und
Kinoplasma“ Kornrzorr 1911—1912). Jedoch wird die Stielmyoneme
erst in dem Moment der ersten Teilung des Kolonienstammhalters
definitiv formiert. Fiir den ausgebildeten Stiel des Hauptstimmechens
der Kolonie ist eine gewisse Konstanz der Dimensionen der Teile
charakteristisch. Dies ist aus der angefilhrten Tabelle (Tab. VI,
Textfig. 23) in Form der Mittelwerte M und extreme Varianten Lim.
Zu sehen.

Tabelle VI

M Lim.
mm mm

1. Der unkontraktile Teil des Stieles (ep) 1,0 0,6—1,8

2. Die ,,Sehne“ des Stieles (end) 0,5 0,4—0,8
3. Stielfaden (my) 15 1,3—1,8
4. Der ganze Stiel (st) 3,2 2,6—4,0

Die Angaben stimmen mit WEsENBERG-LUND, welcher die Linge
des Stieles gleich 2,5—3 mm angibt, iiberein.

Ein wenig anders sind die Angaben von ENGELMANN (1875),
bei dem der ganze Stiel gleich 0,8—1,4 mm bei einem unkontraktilen
Teile, welcher gleich 0,4—0,6 mm ist.

Der allgemeine Zeitraum der Entwicklung des Stieles schwankt
zwischen 3—4 Stunden (nach WEsenBERe-Luxp 13 Stunden).

Bei WEsENBERG-LUND (1925) ist eine in den Hauptziigen richtige
Beschreibung des Stieles vorhanden. In den KEinzelheiten kommen
jedoch bedauernswerte Ungenauigkeiten vor, so z. B. beschreibt er
die kegelférmige FKErweiterung der ,Sehne“ in seinem unteren
Teile, anscheinend durch die Ansicht des optischen Schnittes ge-
tduscht, als zwei Stringe. Ferner beschreibt er im Gebiete des
»,Scharniers“ des Stieles gewisse Scheiben, welche tatséchlich nur
als Falten des Stieles erscheinen. Im Unterschied von dem Stiel
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erscheint die ,Sehne“ nach WEsEnBERG-LUND als kein Produkt der
Sekretion, sondern nur als die Fortsetzung der #uBeren Myonemen-
scheide. (Den Muskelscheiden und Sehnen bei den Wirbeltieren
analog).

Die Stielmyoneme erhalten die Kontraktilitit einige Zeit vor dem
Erreichen der Héilfte ihrer Linge. Bei verschiedenen Arten der
Vorticelliden, welche in diesem oder jenem Grade der Endentwick-
Iung der Stielmyoneme sich befinden (Fauvri-FreEmier 1905), diirfte
man das Stadium, von dem Moment der Anlage des Stielfadens an
und bis zu dem Anfang der morphologischen Differenzierungin derselben
Sprosse als das ,Rhabdostyla“-Stadium bezeichnen (mit Rhabdostyla
ovum und Rh. arenicolae analog s. Favrk-Fremier 1904 u. 1905).

Das Stadium vom Anfang der Differenzierung und bis zu dem
Moment, wenn der Stiel alle fiir den Stiel von Zooth. arbuscula
charakteristische Eigenschaften erreicht hat, kann man als ,Intran-
stylum“-Stadium (entsprechend den Vertretern der Art Intranstylum
Favri-FremMIET 1904 uw. 1905) bezeichnen; und zuletzt als letztes
Stadium ergibt sich das eigentliche , Zoothamnium*“-Stadium.

Erste Teilung des Macrozoiden, Stammhalters der Kolonie.

Sobald der Hauptstiel seine endgiiltige Linge erreicht hat be-
ginnt die Teilung des Macrozoiden. Der Kolonienentwicklung geht
so regelméBig vor sich, wie in Hinsicht der Proportionen der einzelnen
Individuen, so auch im
Sinne ihrer Lage, und
endlich im Sinne des
Tempos ihrer Teilungen,
daf das #uBlere Bild
dieses Prozesses in seiner
RegelmifBigkeit an die
Furchung des Metazoa-
keimes, im Falle einer Textfig. 25. Stadium der zwei Individuen. — Schema
determinativen Entwick- von unten.
lung erinnert.

Bei der ersten Teilung teilt sich der Macrozoid in zwei un-
gleiche Individuen (s. Textfig. 25, 26).

Um die Kolonienentwicklung bequemer zu analysieren, diirfte
man bestimmte Bezeichungen fiir bestimmte Individuen gebrauchen.
Das groBe Individuum in der ersten Teilung wird durch A be-
zeichnet, und das kleinere durch B. Um zu zeigen, wie das andere
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Tochterindividuum gestaltet ist, wollen wir nach dem das gegebene
Individuum bezeichnende Symbol in Klammern das Symbol ihres
entsprechenden Schwesterindividuums stellen, dann wird unser
groferes Individuum A als Ag) und das B als B, bezeichnet.

|
|
|
|
|
|
|
|
|

Textfig. 26. Stadium von zwei Individuen in der Entwicklung der Kolonie. (Fiir
Bezeichnungen s. Text.) Zgemss DD. Comp. Oc. 6. Tubusl. 13,6. Niveau des Arbeits-
tisches. Zeichenapparat. Verkl. %j.

Zur allgemeinen Orientierung in den Bezeichungen wird eine
Tabelle (Tab. VIL) angefiihrt, welche gleichzeitig auch den Ent-
wicklungsgang der Kolonie anzeigt. Im allgemeinen dauert die
Teilung eine Halbstunde. Die Stiele der Tochterindividuen bilden
einen Winkel untereinander, wie auch je einen Winkel zur Achse
der Hauptstimmchen der Kolonie. Letztere zwei Winkel sind mehr
oder minder untereinander gleich, und entsprechen folglich der
Hilfte des Gemeinwinkels (s. Textfig. 26).

Zweite Teilung (4 Individuen).

Nachdem die Tochterindividuen Stiele ca. 30 u lang wihrend
einer halben Stunde ausgeschieden haben, schreiten beide Individuen
synchron zu einer zweiten Teilung.

Die zweite Teilung ist interessant, weil sie vier Individuen von
ungleichen Dimensionen bildet. KEines von ihnen ist im Vergleich zu
den drei iibrigen sehr klein. Das Individuum A, teilt sich in die
Individuen A und Cpy, von denen das erste grofler als das zweite
ist (s. Tab. VII u. Texfig. 27, 28). Die Relation der Dimensionen
dieser zwei Individuen zueinander ist der Relation der Dimensionen
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der A und By Individuen, die als Resultat der ersten Teilung sich
ergeben, annéhernd gleich.

Dagegen zeichnet sich die Teilung des Individuums By in die
Individuen By und e« scharf von der Teilung des Stammhalter-
macrozoiden ab, und
ebenso von der Teilung
des Individuums A, in-
sofern als das Individuum
o) im Vergleich mit dem
Individuum By sehr _

Klein ist (s. Tab. VII u. <SS
Textfig. 26, 27).

Die Richtung der
Teilungsachsen (A und
B(o) zeigt in der zweiten
Teilung einen Unter-

Sd_lied von 9_00 fir die Textfig. 27. Stadium von vier Individuen (Schema
beiden Individuen, d. h. von unten — dexiotrope Kolonie).

diese Achsen liegen in

zwei zu der Ebene PQ der ersten Teilung senkrecht orientierten
Ebenen P'Q’ und P“Q", welche miteinander einen Winkel von ca. 100°
bilden, einen uns
schon bekannten
Winkel, welcher
von den Stielen
der zwei Tochter-
individuen  der
ersten Teilung ge-
bildet wird.

Die Form des
Korpers der aus
dieser Teilung
entstandenen In-
fusorien wirdmehr
langlich, am mei-
stenlanggestreckt
ist das Individuum e, welches seinem Ansehen nach an einen
Microzoiden erinnert.

Die fiir die zweite Teilung charakteristische Wendung der
Teilungsachsen auf 90° bestimmt in weiterer Entwicklung die ganze
Form der Kolonie. Wenn es keine Wendung auf 90° (und nur auf

Textfig. 28. Stadium von vier Individuen in der Entwicklung
der Kolonie. (Fiir die VergroBerung s. Textfig. 26.)
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180° geben sollte, wiirden alle Individuen und Stiele der Kolonie
in einer Ebene gelegen.

Im gegebenen Fall verwandelt sich die Kolonie aus einer alter-
nativen (wie bei Zoothamn. alternans CL. u. Lacam. oder bei Zoothamn.
Cienkowskis Wrz.) in eine komplizierte nur dank der Anwesenheit
dieser Wendung der Achsen (vgl. S. 390).

Die fernere Verteilung der Teilungsachsen wird von einer ge-
wissen sphérischen Oberfliche definiert. Dieses letztere Stiick ist so
in Hinsicht des Stieles orientiert, dal man die ganze Kolonie mit
einem Schirm mit dem Griff an seiner konvexen Seite versehen, ver-
gleichen konnte. Die Richtung der Stiele der drei Individuen A,
Cra) und By definiert bis zu einem gewissen Grade die Richtung
der drei Meridiane der Oberfliche (s. S. 392 u. Textfig. 2, 3, 6).

Dritte Teilung (8 Individuen).

Die néchstfolgende Teilung gibt synchron oder beinahe synchron
acht Individuen, von denen fiinf von annihernd gleichen Dimensionen
sind, wéhrend die drei iibrigen etwas kleiner sind und ihrer Form

nach mehr an
einen Micro-
zoiden erinnern.
Das Individuum
A ergibt Ap,
und D¢y, das In-
dividuum Cy) er-
gibt Cy und ().

AN Die Teilung
dieses letzteren
‘ Individuums er-

innert an die

Teilung des In-

dividuums By

Im allge-

meinen teilt sich

Textfig. 29. Stadium von acht Individuen (Schema von unten). die Hilfte der
Kolonie (die In-

dividuen Ay und C(4 in ihrer dritten Teilung nach denselben Typus
wie die ganze Kolonie in ihrer zweiten Teilung. Von den vier als
Resultat der Teilung erhaltenen Individuen A, und Cuy bei der
dritten, oder der Individuen A und By bei der zweiten Teilung,
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werden drei Individuen von ann#hernd gleicher Dimension und ein
bedeutend kleinerer gebildet. Sollten wir ein wenig vorgreifen, so
‘konnte man zusetzen, da dieses vierte kleine Individuum in dem
Stockaufbau von keiner grofen Bedeutung ist, und zwar, wahrend
z. B. die Individuen A, C) und B spéterhin alle Kolonienhaupt-
zweige ergeben (das Individuum By, — 4 Hauptzweige, A —
3 Hauptzweige und Cpy — 2 Hauptzweige), ergibt das Individuum
a@ nur ein kleines Astchen an der Basis des Schirmes. Ebenso
D,

100';

Textfig. 30. Stadium von acht Individuen in der Entwicklung der Kolonie.
(Far die VergroBerung s. Textfig. 26.)

werden auch die Individuen Ap), D) und Cp) spiterhin das erste
und das dritte je 2 Hauptzweige ergeben, und das zweite einen.
Das Individuum ey, gibt blof ein kleines Astchen an der Basis der
als Cp und ag) bezeichneten Zweige.

In der anderen Hilfte der Kolonie ergibt das Individuum B,
die Individuen B(,) und ag. Das Individuum e teilt sich in zwei
fast gleiche Individuen a'g) und e%g) (s. Tab. VII u. Textfig. 29, 30).

Vierte Teilung (16 Individuen).
Die n#chste Teilung geht auch fast synchron vor, zuweilen
bleiben die Individuen etwas zuriick.
In dieser wie auch in den vorgehenden Teilungen wird eine ge-
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wisse Anzahl von Individuen in zwei, beinahe gleiche Tochterindividuen,
und der andere Teil ungleichmifig geteilt. So ergibt A, indem es
sich teilt, A und E¢), von denen das erste nur ein wenig groBer
als das zweite ist. D) dagegen teilt sich in ein groBes Individuum
Dusy und in ein kleines leq) [=Dw@) und eqpy; ferner ergibt Ce
zwei beinahe an Dimension gleiche Individuen Cgy und a( von
denen das erste grofer als das zweite ist. Ferner ergibt o, zwei
Individuen o' und o®c, von denen das erste etwas das zweite
fiberragt. Es ist nicht schwer zu bemerken, daf die Teilung der

Textfig. 81. Stadium von 16 Individuen (Schema von unten).

Individuen Cy) und eg) den Teilungen der Individuen By und o)
(in dem vorhergehenden Stadium) in Hinsicht der Relation der
Dimensionen ihrer Teilungsprodukte sehr dhnlich ist (s. Textfig. 31, 32).

Der Gedanke entsteht von selbst, daB die Teilungen im Anfang
der Kolonienentwicklung einer gewissen Regel unterworfen sind.
Man kann dieselbe folgenderweise formulieren:

1. Wenn wir eine Teilung in zwei Individuen haben, welche
sich an Dimension wenig voneinander unterscheiden, so teilt sich
das grofere von ihnen bei der nichsten Teilung in zwei beinahe
gleiche Individuen, d. h. nach demselben Typus wie das Stamm-
halterindividuum. Das kleinere im Gegenteil ergibt ein Tochter-
individuum, welches das andere an Grofe bedeutend iibertrifft.
(Bildung der o-Individuen.)
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2. In einer Reihe nachfolgender Generationen der Individuen
des Stockes darf man die, welche gréBer bleiben, Achsenindividuen
nennen, sobald sie die Richtung dieser oder jener Zweige bestimmen.

Das Individuum A, ist dasjenige, welches gleich vom Anfang
der Entwicklung der Kolonie an groBer im Vergleich zu seinem
Schwesterindividuum in entsprechender Teilung geblieben ist. Auf
diese Weise definiert das Individuum A« die Achsenrichtung der

I
]
]
!
!

Textfig. 32. Stadium von 16 Individuen in der Entwicklung der Kolonie. (Fiir
die VergroBerung s. Textfig. 26.)

ganzen Kolonie (besonders im Vergleich mit Zoothamn. Cienkowskii
s. S. 390).

Das Individuum B+, ist dasjenige, welches in einer Reihe von
Generationen das groBere bleibt, jedoch nicht fiir die ganze Kolonie,
sondern filr deren eine Hélfte.

Nach dem Vorhergesagten wird es selbstverstindlich sein, da8
das Achsenindividuum keine kleine a-Individuen ausscheidet mit
Ausnahme der Teilung, welche nach seiner Abtrennung von dem
Achsenzweige hoherer Ordnung erfolgt. Das Individuum A scheidet
niemals oa-Individuen ab.

3. Wenn wir vier Individuen von demselben Stammhalter er-
halten haben, so wird die Linge der Stielabteilungen von der ersten
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Verzweigung bis zur zweiten eine grofere fiir das grofere Individum
sein (welches sich beinahe gleichmiBig teilt) als fiir das kleinere
(welches sich stark ungleichmiBig teilt) (s. Textfig. 30ff).

4. Das Schicksal der Individuen (a-Individuen), welche bedeutend
kleiner bleiben ist das folgende: sie nehmen keinen Anteil an der

A

%

Textfig. 33. Stadium von 28 Individuen (Schema von unten — dexiotrope Kolonie).

Bildung der neun Hauptzweige und verweilen entweder an den Basen
dieser letzteren oder an friiheren Verzweigungsstellen, wo sie spiterhin
kleine abortive Astchen ergeben, — z. B. an der Stelle der Ab-
sonderung einer ganzen Hilfte der Kolonie befindet sich das Indi-
viduum e, welches spiterhin nur ein kleines Astchen von 15—30
Individuen ergibt.

Die Wiederholung eines und desselben Prinzips der Bildung
von Stammhaltern verschiedener Zweige definiert die Anwesenheit
yahnlicher Gruppierungen der Individuen (s. S. 405).
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So z. B, wenn wir von diesem Begriff ausgehen.
A(B) und B(A) e A(c) und C(A)
oder A(c) und C(A) o A(D) und D(A)

B(a) und ag) 9 C(a) und o) USW.

Es versteht sich von selbst, da das Ahnlichkeitszeichen in diesem
Falle keine streng mathematische Bedeutung hat, sondern nur zur
Aufklérung der sich wiederholenden morphologischen Abhingig-
keiten dient.

Fiinfte Teilung (ca. 28 Individuen).

Eine fernere Teilung berithrt mehr oder weniger gleichzeitig alle
Individuen mit Ausnahme der aus vier Individuen, — Nachkommen
von ag), bestehenden Gruppe. Wie aus der Textfigur und aus der
Tabelle zu ersehen ist (Textfig. 33, 34, Tab. VII) sind die Teilungen
folgende:

Textfig. 34. Stadium von 28 Individuen in der Entwicklung der Kolonie. (Fiir die
Vergroferung s. Textfig. 26.)
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Ay ergibt. Ay und 1) und dabei teilt das Individuom A das
Stammhalterindividuum nicht des Hauptzweiges ab, sondern des
Seitenéistchens. Schon bei der vorhergehenden Teilung wurde die
Anlage der Hauptzweigestammhalter in dieser Kolonienhilfte abge-
schlossen.

E(A) ergibt E(m) und 10‘(E) [= E(a) und a(E)]

D(la) » D(2) ” 2(D)
lagy » 1le'my le*my[=a'my ,  @¥p)
Co » Co » 1o
ac  » 8 » lo [=aw o)
aloy 5 oMo s al?(
%y 5 e, a®*)

In der anderen Hilfte der Kolonie (die Nachkommen von By
Individuums), als Resultat einer fiinften Teilung, trennt sich der
letzte Stammhalter des Hauptzweiges ab, ndmlich: das Individuum
B ergibt B und cg); im iibrigen geht derProzel der Ag-Hélfte
der Kolonie analog vor sich.

b(B) ergibt b(la) und 1a(b) [= b(a) und a(b)]
A1a) () ” 2@
log 5, le'ey , lefg[=dey , o)

Die Gruppe der Individuen, Nachkommen vom o-Individuum

wird in der Teilung zuriickgehalten.

Sechste Teilung (ca. 46 Individuen).

Im Zusammenhang mit der Unterbrechung des Synchronismus
der Teilungen ist dieses Stadium nicht dermafen scharf abgegrenzt,
was die Konstanz der Individuenanzahl anbetrifft (s. Textfig. 35,
Tab. VII).

46 Individuen (welche als Resultat der Teilung von den 28 des
vorigen Stadiums entstanden sind).

A(l) ergibt A(g) und 2(A) )

1) ” 1%y ,  1%a — zwei Stammbhalter der beiden

E(a) ” Eg) »  2m Hilften der Seitenistchen

— 1(A) (S. S. 407)

leg , lelg , log [=a'm ond o)

D(2) ” D(3) ” 3(D)

200 5 2% 5 2%

lalp) und le%py — bleiben ungeteilt

C(l) ergibt C(z) und 2((;)
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1 » 1o »  1%0
a1a) 5 A » o 2a
lagy , lalw , la’y [=a'e) wnd a’p)

(auf Textfig. 33 a() ist noch nicht geteilt)
all(c), 012(0), (121(0), 0(22((;) — bleiben ungeteilt.

Es ist nicht schwer sich zu iiberzeugen, daff die Tendenz in
der Teilung zuriickzubleiben in verschiedenen Gruppen der e-Indi-
viduen beobachtet werden kann.

In der B-Hilfte der Kolonie gehen die Teilungen in #hn-
licher Weise vor.

B(c) ergibt B(l) und l(B)

C®) » G Lo [=ce und o)
b(m) » b(2) 5 2(b)
lagy ,  lalyy ,  1la’y [=aly wnd a’y)
a) 16 »  B@
2(3) » 2 l(a) ” 2 2(a)

lat, und le?, bleiben ungeteilt
allp), al?g teilt sich eine jede
a®'p), a?%g bleiben ungeteilt.

Hiermit konnte man die Analyse der fritheren Stadien der
Kolonienentwicklung beschlieBen. Es ist zu bemerken, daB die
sechste Teilung den Individuen, welche bei Antritt der Conjugation
Macroconjuganten werden konnen, Ursprung gibt. Es sind meistens
die Individuen A und By (s. S. 447, Tab. VII u. VIII und auch
Textfig. 35, 36). Wir iiberzeugen uns leicht, daB die Stammhalter
aller Hauptzweige des Stockes schon bei der fiinften Teilung ge-
bildet wurden (s. Tab. VII und Textfig. 34, s. auch Verf. 1925).

Die Dimension der Individuen nach der sechsten Teilung und
auch ihre Form sind schon in der Dimension und der Form den Micro-
zoiden &hnlich. Grofer bleiben nur die auf den Enden der Haupt-
zweige sitzenden Individuen (vgl. WEsENBERG-LiUND, 1925, TREMBLEY,
1747 und BorscHLI, 1887—1889).

Ferner mub man einige REigentiimlichkeiten, welche fiir die
zwei letzten Teilungen charakteristisch sind, anmerken. Diese sind:

1. Das Anhalten der Teilungen kleinerer Individuen (e-Individuen)
im Vergleich zu der groBeren Geschwindigkeit der Teilungen grofer
Individuen. Als Resultat einer solchen Kigentiimlichkeit geht das
Ausgleichen der Individuendimension in der Kolonie vor sich (siehe
WesenBERG-LioND, 1925). Das Nebeneinanderstellen der angefiihrten
Textfig. 34, 30 und der Tabelle VII kann das erwihnte erklédren.

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXVIL 29
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Tabelle VIIL

Ge-
nera- | 1 2 3 4 5 6 7 8
tionen

/ @) — Macroconjugant
Vs Aw
Aw N 20
/N
W)

A
\ B % E(w)

/1a (E)
1(121(}:_;)

(h)\\la”(E)‘ — Macrozoid

A Do D@) Mo
b / (1a)\ 2(D) (I. Ordnung v. d. I. Ablosung)
1(1(1))\ @)

(B(l)) — Macroconjugant

B
/ (c)\l(B)
/ (la) la l(c)

B(a)< c(B)\la(c)/

Macrozoid-Stammhalter der Kolonie

la?l,
b < baa la’y) <._
® \ 1ag, [La?2() | Macrozoid
B(a)\ a@) (I. Ordnung v. d. I. Ablgsung)

/
/a(1a)\ 2( )
am) lal(
\1a(a)< 122:;

Bw) allg)

. / al (B)\ o2

a B 410 g,
/ (B)\a122

a®) a1y o ®

\ / Y )\a212 ®
g

ap)
\a (B)\ 22
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2. Das Auftreten der Stammhalter der Seitenistchen an den
Hauptzweigen und der Produkte ihrer Teilungen. Im allgemeinen
geht die Entwicklung der Seitenédstchen etwas anders als die Ent-
wicklung der Hauptzweige vor sich.

Textfig. 35. Stadium von 46 Individuen in der Entwicklung der Kolonie. B(1) und
A(g) sind Individuen, welche Macroconjuganten werden k¢nnen. (Fiir die Ver-
groBerung s. Textfig. 26.)

Der Stammhalter des Seitenéistchens teilt sich in zwei Individuen,
von denen eines zum Stammhalter seiner groBeren und das andere
zu dem Stammbhalter der kleineren Teile wird; z. B. ergibt 1y)— 1%
und 1%, (s. auch S.407), ferner ergibt das Individuum 11", indem
es sich teilt groBeren Teil des Astchens und das Individuum 12,
ergibt bei der Teilung ein 1%%,+, den Stammhalter des kleineren
Teils und 122+, den Stammhalter des Macrozoiden, falls er sich in
dem gegebenen Punkte entwickelt haben sollte (vgl. Nodularindivi-

duen S.409). Dieses Individuum besitzt einen kleinen Stiel, der an
29%
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der Bagis des Seitenéstchens sitzt und sich gewodhnlich nicht teilt.
(Fille der Macrozoidenbildung aus einem als das Resultat noch
einer Teilung entstandenen Individuum sind moglich.)

Die ersten Macrozoiden der Kolonie (s. S. 411), welche aus 1a??[yg)]
und 1e??[E)]-Individuen entstanden sind, also aus Nodularindividuen
der entsprechenden Astchen afc)] und o[ Eqy)]. — Die sechste Teilung
ist auf diese Weise die vorletzte fiir die Bildung des Stammhalters
der Macrozoiden der ersten Reihenfolge. Wihrend der siebenten
Teilung teilt sich das a*[E)]-Individuum in ¢?![E,)] und «?*[E4)], von
denen das letzte auch der Stammhalter des ersten Macrozoiden ist.

Fir o) ist noch eine Teilung nétig, um den Stammhalter des
Macrozoiden zu ergeben (s. Tab. VII). Auf diese Weise tritt der
Macrozoid in einer Hélfte der Kolonie als ein Individuum der
7. Generation und in der anderen Hilfte als ein Individuum der
8. Generation auf.

Weiteres ist aus der Beschreibung des Stockbaues verstindlich
(s. S. 410).

Die Entstehung und das Reifen der Macrozoiden vollendet den
Cyclus der Kolonie, welcher vielfach wihrend des Sommers wieder-
holt und von der Conjugationsepidemie und der Cystenbildung unter-
brochen wird.

Bildung der Macroconjuganten.

Es wurde bei den kolonienbildenden Vorticelliden, bei denen
bis jetzt nnr die anisogame Conjugation beschrieben wurde, nicht
bemerkt, daB die weiblichen Individuen, Macroconjuganten, zu diesen
oder jenen Punkten der Kolonie gehorten und gleichfalls, daf die
Anzahl der weiblichen Geschlechtsindividuen in der Kolonie be-
stindig wire.

Es gibt keine dergleichen Angaben auch fiir ménnliche Indivi-
duen-Microconjuganten. ENGELMANN (1876) wies bei Epistylis plicatilis
darauf hin, daf die Entwicklung der Gameten (Conjuganten) nur in
einer bestimmten Richtung, in den Grenzen der Kolonie, vor sich geht.

Andererseits hat Exriques (1907) Hinweisungen auf Teilung des
indifferenten Individuums in einen Macro- und zwei Microconjuganten,
wobei einer von den letzteren, d. h. ein sehr nahe verwandtes
Individuum, mit dem Macroconjuganten conjugiert.

Endlich schreibt Pororr (1908), daf die Prozentanzahl der
Préconjuganten der Kolonie von Carchesium polypinuwm in Abhingig-
keit von der Temperatur entweder zugunsten der Microconjuganten,
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bei niedriger, oder zugunsten der Macroconjuganten bei hoher
Temperatur, verdndert wird.

Sollte man die Angaben von WESENBERG-LUND verwerfen, so
wiren die bei der Untersuchung der Conjugation bei Zoothamuium
arbuscula erhaltenen Angaben von den bei anderen Vorticelliden
ermittelten Angaben verschieden. Wiahrend wir bei den letzteren
eine bedeutende Labilitit und Plastizitit in den Priconjugations-
prozessen bemerken, sind bei den Zoothamn. arbusculs diese Er-
scheinungen bestimmten Regeln unterordnet.

Im ganzen ist die Kolonie von Zoothamn. arbuscule wie auch
die Kolonien anderer Vorticelliden potentiell monoecisch, unter-
scheidet sich aber durch einen definierten Wechsel der Entstehung
der Individuen der Kolonie von den anderen Vorticelliden. Junge
Kolonien entwickeln weibliche Individuen-Macroconjuganten, eine
reiferé Kolonie entwickelt bis zum SchluB ihres individuellen Lebens
Microconjuganten.

Fiir die Bezeichnung der bei Zoothamn. arbuscula beobachteten
Beziehungen konnte man den Ausdruck Proterogynie benutzen,
mit dem Vorbehalt, daB hier keine Organe oder Zellen in den Grenzen
des mehrzelligen Organismus, sondern Individuen des Einzelligen
in den Koloniengrenzen vorhanden sind.

Es wire zunichst angemessen, die Frage von der Entstehung
der Macroconjuganten in der Kolonie von Zooth. arbuscula zu er-
ortern.

Wie schon im vorhergehenden Paragraphen bemerkt wurde,
konnen nur zwei Individuen der Kolonie Macroconjuganten werden
und dabei muB die Kolonie sich in einem bestimmten Entwicklungs-
stadium befinden, welches im Maximum der Fille, der 6. Generation
der Individuen von dem Beginn der Bildung der gegebenen Kolonie
an entspricht. Abweichungen von dieser Regel konnen dieses oder
jenes Kolonienindividuum betreffen und die Generation beider Con-
juganten der Kolonie variieren mehr oder weniger unabhéingig
(s. Tab. VIII).

Die Lage beider Individuen ist streng fixiert, es sind Stamm-
halter der zwei Hauptzweige der Kolonie Ag und By, d. h. die
Achsenzweige der zwei Hélften der Kolonie (s. oben).

Die zweite Eigentiimlichkeit in der Lage beider Macroconju-
ganten besteht darin, daB jeder von ihnen nahe zu der entsprechenden
symmetrischen Zone der Macrozoidenbildung jeder Kolonienhilfte ge-
legen ist.
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Wie es aus dem vorhergehenden leicht zu ersehen ist (siehe
S. 443 u. Textfig. 35, 36; Taf. 2 Fig. 6) bilden sich Macrocon-
juganten gewohnlich aus dem Stammhalter des Hauptzweiges A,
nachdem er zwei Stammhalter der Seitenfistchen 14 u. 2¢4) abgeteilt
% hat also aus dem
Individunm Ag;
auch aus dem
Stammhalter des
Hauptzweiges
B bilden sich
dieselben, nach-
dem er einen
Stammbhalter des
Seitenéstchens
1) abgeteilt hat
(B(l)-I]]diVidll-
um). Sollte eine
Abweichung von
der Regel vor-
kommen, wire
die Bildung von

Textfig. 36. Allgemeine Ansicht der Kolonie wihrend der Con- Maarozon g 1?11.-
jugation. Kj=Individuen-Macroconjuganten (zwei fiir die ganze ten aus Indivi-
Kolonie). Sth = Individuen, — Stammbalter der Ersatzzweige. duen der 7. Gene-

(Fir die VergroBerung s. Textfig. 37.) ration in beiden

Hialften der Ko-
lonie (d. h. aus den A und Bpg-Individuen); und aus einem In-
dividuum der 5. Generation nur in einer Hilfte der Kolonie, nimlich
an dem Zweige Ag moglich (aus dem Ag-Individuum). Dieser
Umstand gibt die Moglichkeit die Regel festzustellen, daB die Bildung
eines Macroconjuganten nach der Ausscheidung aller Stammhalter
der Hauptzweige plus wenigstens eines Stammhalters des Seiten-
dstchens jenes Hauptzweiges, dessen Stammhalter zum Macrcoon-
juganten wird, erfolgt (s. Tab. VIII).

Tatsichlich geschieht die Conjugation am oftersten in zwei
Punkten der Kolonie, wobei zwei Macroconjuganten sich entwickeln,
aber zugleich sind Félle der Conjugation nur in einem Punkte der
Kolonie bekannt; dies kann entweder in dem Fall eintreffen, wenn
der Macroconjugant von seinem Partner zufillig nicht gefunden
wurde. (Zwei nicht conjugierte Macroconjuganten habe ich an der
Kolonie nicht beobachtet, doch ist theoretisch solcher Fall' voll-
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Tabelle VIIL

Generation Im ganzen an
4 5 6 1 8 beiden Hauptzweigen
Hauptzweig P g

Am) — 5 14 2 — 21
B — — 17 4 — 21

Im ganzen fiir
drei Generationen — 5 31 6 — 42

stindig denkbar.) Es ist auch ein anderer Fall moglich, ndmlich
daf der Macroconjugant aus irgendwelchem Grunde auf einer der
Kolonienhélften abwesend ist.

Eine von den zwei Ursachen der nicht zustande gekommenen
Conjugation ist nicht schwer festzustellen, weil, wie es sich be-
wiesen hat, die Bildung des Macroconjuganten unabhingig von der
Conjugation das Anhalten des Wachstums des entsprechenden Haupt-
zweiges bestimmt.

Es werden Kolonien von ziemlich grofer Dimension getroffen,
wo einerseits z. B. bei dem Individuum A Prozesse der Exconju-
gationsperiode vorhanden sind, und bei dem anderen [Bg] Conju-
ganten keine Spuren von Kernprozessen zu finden sind und dariiber
zu urteilen, ob letzterer wirklich ein Priconjugant ist, kann man
nur nach seinen verhiltnismifig grofien Dimensionen und nach
Wachstumsstorungen des von ihm eingenommenen Zweiges; zugleich
werden andere, die Conjugation begleitende Verinderungen in der
entsprechenden Hélfte der Kolonie — wie die Bildung von Com-
pensationszweigen, beobachtet (s. unten S. 479, Taf. 13 Fig. 6).
Im Falle der zweiten Art wird diejenige Héilfte der Kolonie, wo
keine Conjugation stattgefunden hat, von keinerlei Verdnderungen
begleitet und das fithrt uns zu der Annahme, da8 hier ein Macro-
conjugant sich iiberhaupt nicht entwickelt hat.

Es gelang mir nicht in dem Individuum, welches zum Macro-
conjuganten wird, irgendwelche sichtbare Verinderungen zu ent-
decken, duflerlich ist es ein ganz gewohnlicher Stammhalter eines
Hauptzweiges. Seine grofere Dimension diirfte vollstindig durch
die Entwicklung der Kolonie erklirt werden, bei welcher, wie friiher
darauf hingewiesen wurde, die Stammhalter der Hauptzweige immer
grofier im Verhéltnis zu den anderen Individuen der Kolonie bleiben
und an ihren absoluten Dimensionen bei jeder neuen Teilung sich
vermindern (bedeutend minderer bis zu der 7., 9. Generation der
Kolonieindividuen).
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Bildung der Microconjuganten.

Im Unterschiede zur Entstehung der Macroconjuganten ist die
Entstehung der Microconjuganten in der Kolonie mit keinerlei be-
stimmten Punkten verbunden.

Im allgemeinen konnen alle (resp. beliebige) Individuen der
Kolonie mit Ausnahme der Macroconjuganten oder der Individuen,
welche die Conjugation iiberstanden haben — Microconjuganten
ergeben. Andererseits ist die Bildung der Microconjuganten an
groBere Kolonien angepafBt. Wihrend die Bildung der Macroconjuganten
in einer Kolonie von ca. 50 Individuen vor sich geht — beginnt die
Bildung der Microconjuganten in den Kolonien mit nicht weniger
als 200 Individuen und kann bis zum Schluf des Lebens der
Kolonie fortdauern.

Microconjuganten kénnen sich an Kolonien mit einer Conjugation,
wie auch an Kolonien, welche gar nicht conjugieren, entwickeln (d. h.
auf solchen, die keine Macroconjuganten an sich entwickelt haben).

Auf diese Weise konnen die Kolonien monoecisch oder dioecisch
sein; unabhingig davon, konnen dank einer spiteren Bildung der
Microconjuganten nur Individuen verschiedener Kolonien conjugieren
und demgemif ist zwischen einzelnen Kolonien eine Kreuznug
gesichert.

Die Quantitit der Microconjuganten an der Kolonie kann in be-
deutenden Grenzen, von einer sehr geringen Anzahl an und bis zu
der ginzlich , Verstiubung” der ganzen Kolonie in Microconjuganten,
variieren. Wihrend der Epidemie der Conjugation wurden durch-
weg aus Microconjuganten bestehende Kolonien angetroffen, welche
entschieden das Bild eines Bienenschwarmes vortéuschten (s. Text-
figur 37; Taf. 12 Fig. 1; Taf. 13 Fig. 4, 5).

In einigen Féllen zeigten die Macrozoiden die Féhigkeit, sich
vielfach zu teilen und einen ,Schwarm“ von Microconjuganten zu
ergeben. Eine solche Erscheinung wurde nur in Kulturen beobachtet;
anscheinlich verhinderten ungiinstige Bedingungen den Macrozoid,
sich zu ndhren und als Resultat begann er sich zu teilen. Diese
Erscheinung ist noch von dem Gesichtspunkte aus interessant, daB
sie auf die dulerste Plastizitit des Dimorphismus bei Zooth. arbuscula
hinweist (s. Taf. 12 Fig. 2; Taf. 13 Fig. 7, 8).

Andererseits weist die Bildung der Microconjuganten aus allen
Individuen der Kolonie bestimmt auf allgemeine Aquipotenzialitit
der Kolonie hin, bei welcher die Differenzierung einzelner Individuen
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eine sekundire, in dem Sinne der abhingigen Differenzierung liegende
Erscheinung ist.

Es wire wahrscheinlich irrtiimlich, der Bildung der Macrocon-
juganten nur in zwei Punkten der Kolonie den Wert einer Durch-
brechung der Aquipotenzialitit der Kolonie zuzuschreiben.

Fiir die beiden Punkte der Macroconjugantenentwicklung wire
es wilnschenswert, eine Erklirung gleich derjenigen, welche bei der
Analyse der zonalen Verteilung der Macrozoiden vorlag, zu ermitteln.

Textfig. 37 Endteil des Hauptzweiges der Kolonie mit Microzoiden und Micro-
conjuganten (Punktiert!). Zgiss A. Comp. Oc. 6. Tubusl. 13,6. Niveau des Arbeits-
tisches. Zeichenapparat. Verkl. 2.

Zunichst ist es von wesentlicher Bedeutung, dal in dem Falle,
wenn der Stammhalter Ay~ oder B-Hauptzweiges kein Macro-
conjugant wird, sondern einen Hauptzweig bildet, letzterer zugleich
mit allen iibrigen Hauptzweigen Microconjuganten ergeben kann.

Daraus folgt, daB weder der Zweig A noch By eine be-
sondere, z. B. ,weibliche“ Potenzen tragen, daf sie in Abhingigkeit
von ihrem Alter bald Macro- bald Microconjuganten ergeben konnen.

Die Microconjugantenbildung geht in der Kolonie ohne bestimmte
Ordnung vor sich und wird auf eine (progame) Teilung des Micro-
zoiden zuriickgefithrt; letzterer ergibt zwei Individuen, welche sehr
schnell in Microconjuganten, die mit lokomotorischen Wimperkrénzen
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versehen sind und den Microconjuganten anderer Vorticelliden voll-
stindig gleichen, umgewandelt werden.

Um feststellen zu konnen, ob jedoch irgendwelche GesetzmiBig-
keit der Microconjugantenbildung an der Kolonie bestehe, wurde ein
ansehnliches Material untersucht.

Es ergab sich dabei, daf die einzige Regel darin besteht, daf die
terminalen Individuen der Hauptzweige und der groBeren Seiten-
astchen etwas spéter geteilt werden als die tiefer in den Individuen-
anhiufungen der Kolonie sitzenden Individuen. Im allgemeinen: Indi-
viduen, welche kleinere Potenzen in Hinsicht der Zweigbildung der
Kolonie und weiterer Teilungen haben, werden etwas frither von
progamen Teilungen erreicht als Individuen mit gréoferen Potenzen
zu weiterer Entwicklung (s. Textfig. 37, Taf. 12 Fig. 1; Taf. 13
Fig. 4). Diese Regel ist jedoch ungenau und hat zahlreiche Aus-
nanmen.

Im Unterschied von der Macrozoidenentwicklung, welche in
den Grenzen bestimmter Zonen der Kolonie vor sich geht, wird die
Entwicklung der Microconjuganten zwar oft in der Kolonie von ge-
wissen Regionen begrenzt, doch sind diese Regionen nicht streng
fixiert und progame Teilungen entstehen bald in diesem, bald in
jenem Teil der Kolonie und nehmen die letztere zuweilen voll-
sténdig ein.

Anscheinend konnen auf die Ausbildung der Microconjuganten
einige, fiir die Entwicklung der ganzen Kolonie ungiinstige Verhélt-
nisse (z. B. Hunger, Mangel an Sauerstoff) einwirken, sowie auch
ungiinstige Bedingungen fiir die Lebenstitigkeit einzelner Teile, wie
die Beschiidigung dieser oder jener Zweige der Kolonie. In den
Fillen, wenn am Stiele des Zweiges der Stielfaden beschidigt war,
wurde eine Massenbildung von Microconjuganten, von der Stelle der
Beschédigung zur Peripherie zu, beobachtet. Im allgemeinen steht
die Entwicklung der Microconjuganten in keiner streng korrelativen
Beziehung zu der Kolonie und ihrer Entwicklung, wie z. B. die Ent-
wicklung der Macrozoiden oder der Macroconjuganten. KEs scheint
mir, daf die Microconjugantenentwicklung in physiologischer Be-
ziehung zu der Kolonie, wie zu einem gewissen Ganzen, in viel ge-
ringerem Grade als die frither untersuchten Prozesse steht.

Der Entwicklungsproze der Microconjuganten eignet sich weniger
fiir den Begriff der abhingigen Differenzierung und die Ursache der
Entstehung der Microconjuganten wire einerseits in den einzelnen
Individuen der Kolonie und andererseits in diesen oder jenen dulleren
Verhédltnissen zu suchen.
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Um die Analyse der mit der Microconjugantenentstehung ver-
bundenen Erscheinungen zu schliefen, miifte man den progamen
Teilungsgang etwas beleuchten. Wie oben erwihnt, hat Zooth.
arbuscula eine progame Teilung, da der Microzoid, indem er sich in
zwei Teile spaltet, zwei Micropriconjuganten ergibt. Es wire dulerst
schwer, die Teilungsanzahl festzustellen, wenn nicht die in der Kolonie
beobachtete Bestindigkeit der Verteilung der Individuen vorhanden
wire. Wie in dem vorhergehenden Kapitel untersucht wurde, zeichnen
sich die Enden der Zweige durch eine besondere Bestindigkeit in
Zahlenbeziehungen aus (s. S. 406 u. Textfig. 10 u. auch Tab. IV).

Wenn an dem Endteile des Zweiges Microconjuganten vorhanden
sind, wird an den Punkten, wo ein Individuum — Microzoid zu er-
warten wire, letzterer immer durch zwei Microconjuganten ersetzt.

Im allgemeinen miifte man die Anzahl der Microzoiden ver-
doppeln, um die Anzahl der Microconjuganten zu ermitteln (Taf. 13
Fig. 4)1.

Die progame Teilung selbst geht in einer der gewoGhnlichen
vegetativen Teilung analogen Weise vor sich. KEs gelang mir nicht,
irgendwelche morphologischen Merkmale, welche die progame Teilung
von den vegetativen Teilungen unterscheiden, aufler den Dimensionen
der sowohl sich teilenden, wie auch produzierten Individuen fest-
zustellen. Damit das Individuum die progame Teilung antritt,
scheint vorhergehendes Wachstum im Unterschied von der vege-
tativen Teilung nicht unbedingt notwendig zu sein.

Die Teilung fingt damit an, daf der Micronucleus eines ge-
wohnlichen Microzoiden etwas grofer wird, aufschwillt, fir die
Kernfarben weniger empfinglich wird und eine gleichmiBig punk-
tierte Struktur aunfweist.

Daraunf fingt der Micronucleus sich aus dem peristomalen Ge-
biet in den mittleren und weiter in den basalen Teil des Infusors
niederzulassen, indem er an dem Macronucleus vorbeigeht. Zu
gleicher Zeit mit diesem Prozef fingt der Macronucleus an, seine
Gestalt zu #ndern, indem er sich windet und sich aus einem Bogen
oder einer Schlinge in eine Art kurzen Korkenziehers verwandelt.

Weiter geht eine Einbiegung der Rénder des Peristoms. vor
sich. Der Macronucleus ballt sich in eine unregelm#fBige kompakte
Masse zusammen, der Micronucleus streckt sich etwas aus und geht

) Nur in zwei oder drei Fillen (aus Tausenden) ist es mir gelungen, einen
groferen und auBlerdem die Stelle eines Microzoiden einnehmenden Microconjuganten
zu beobachten. Anscheinend kann der Microzoid ausnahmsweise einen Microconju-
ganten ergeben, wobei er die progame Teilung iiberspringt.



4h4 A. FURSSENKO

in das Stadium der Metaphase iiber. Die Rinder des Peristoms
werden hineingezogen und das ganze Individuum nimmt eine kugel-
formige Gestalt an; in diesem Stadium erfolgt die Teilung des Pe-
ristoms und der kontraktilen Vakuole (Taf. 12 Fig. 1).

Weiter folgt ein Stadium, in welchem der Micronucleus in den
Zustand der Anaphase iibergeht; er nimmt die Gestalt einer aus-
gestreckten Spindel an, mit dem zu den Enden der Spindel in Form
von Kippchen angesammelten Chromatin. Diese Kéappchen sind
an ihren &Hufleren KEnden etwas zugespitzt und sind miteinander
aufler der Hiille noch durch ein Biindel sich schwach férbender
Fiden vereinigt.

Der Macronucleus streckt sich in diesem Stadium etwas in
der Richtung der Teilung aus und ist unmittelbar iiber dem Micro-
nucleus gelegen. Die Tochterperistome fangen an, auseinander
zu gehen.

Weiteres Auseinandergehen der Micronucleuspole geht mit dem
Bilden einer bisquitformigen, ausgestreckten Spindel mit abge-
rundeten keulenférmigen Enden zusammen vor sich. Der mittlere
Teil des Bisquits, das aus zusammengelteten Verbindungsfiden und
einer Hiille besteht, erhilt die Fahigkeit, sich stark mit Eisenhima-
toxylin zu firben.

In diesem Stadium hat der Macronucleus die Form eines Beil-
stieles und die Peristome diirfte man als endgiiltig auseinander-
gegangen betrachten. Kine Furche entsteht zwischen den zwei sich
bildenden Tochterindividuen.

Das nichste Stadium wird von einem noch grofleren Aus-
einandergehen der Micronuclei und von der Biegung der Verbindungs-
stringe nach oben begleitet. Die Furche zwischen den Tochter-
individuen vertieft sich.

Das fernere Stadium wird durch die Abtrennung der Micro-
nuclei von den Verbindungsstringen und durch fernere Ausstreckung
des Macronucleus und auch durch die Vertiefung der Furche zwischen
den Tochterindividuen charakterisiert.

Im néchsten Stadium wird der Verbindungsstrang in zwei Teile
geteilt, welche in beiden Individuen in der Form von Stébchen
liegen und noch immer die Fdhigkeit, mit Eisenhdmatoxylin gefirbt
zu werden, beibehalten. Die Micronuclei liegen in den Basalteilen
der Tochterindividuen. Der Macronucleus hat sich in zwei kurze
Blockchen geteilt und die Furche zwischen den Tochterindividuen,
die sich im peristomalen Teile des sich teilenden Infusors zu bilden
angefangen hat, reicht beinahe bis zu dem Basalende.
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Endlich sondern sich beide Individuen endgiiltig voneinander
ab und liegen nebeneinder, indem ihre Peristome noch immer ein-
gezogen sind und die Macronuclei der Tochterindividuen, die sich
ausstrecken und die Form des Buchstaben C annehmen, so gelegen
sind, daf beim Betrachten von der basalen oder peristomalen Seite
der beiden Tochterindividuen sie die Form des Buchstaben S an-
nehmen, d. h. ihre Kriilmmungen nach gerade entgegengesetzten Seiten
gerichtet sind.

Nach der Wanderung
der Micronuclei ins peristo- |
male Gebiet und nach dem (&
Offnen der Peristome der :
Tochterindividuen diirfte
man die Teilung als vollendet
betrachten.

Doch dauert ein solcher
Ruhezustand &uBerst kurze
Zeit'). Nach einem kurzen
Zeitraum sinkt der Micro-
nucleus abermals zum Macro-
nucleus herab.

Dem Anschein nach
dirfte man dieses Herab- mextfig. 38. Allgemeine Ansicht der Conjuga-
sinken als Vorbereitung zur tionskolonie von Zoothammniwm arbuscula von
ersten Reifungsteilung an- oben betrachtet (dexiotrope Kolonie). Erzatz-

sehen. Diese Teilung er- zweige sind zu sehe1‘1=Erszvvt 1A®); 2AWw);
scheint im Microconjuganten 1 B(c) und 2 B(c); Excj = Exconjugantenéstchen.

. . Zz1ss Phoku A%,
im wesentlichen als eine
verschobene nicht bis ans Ende durchgefithrte, iiberfliissige progame
Teilung.

Das Peristom wird abermals eingezogen, es beginnt die Ver-
wandlung der geteilten Individuen in bewegliche Microconjuganten,
welche sich in folgenden Prozessen dufert: die glockenformige Ge-
stalt geht in eine ellipsoidale iiber. Mit der Verdnderung der dulBeren
Form entwickelt sich ein lokomotorischer Cilienkranz in dem
basalen Teile des Korpers. Also bildet sich zum Schluff ein typischer
Microconjugant mit einem charakteristischen, bogenformig gekriimmten
Macronucleus, welcher kleine Macrosomen und ziemlich zahlreiche

P E rszw-15y
5) r'fzw-z B(S.)’ % )(B)

1) Gewdhnlich kommen die Peristome nicht dazu sich vollstindig aufzuschlieBen,
da ihr abermaliges ZuschlieBen sofort erfolgt.
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Microsomen enthilt. Eine solche, feinkornige Struktur des Macro-
nucleus ist fiir Conjuganten von Zooth. arbuscula charakteristisch (wie
fiir Micro-, so auch fiir Macroconjuganten).

Nachdem die Microconjuganten sich von der Kolonie losgerissen
haben, bewegen sie sich rasch im Wasser oder schwimmen zu den
Kolonien hinzu und gleiten an deren Stielen auf und nieder. Kine
abermalige Befestigung an die Kolonie habe ich entgegen den An-
gaben von WESENBERG LunDp (1925) nicht bemerken konnen, so wie
auch die von diesem Autor beschriebene Versetzung der kontraktilen
Vakuole in den basalen Korperteil des Microconjuganten. Diese
beiden Mitteilungen kommen mir zweifelhaft vor.

Conjugation.

Die Bildung der Macroconjuganten, unmittelbar im Autfhalten
des Wachstums des entsprechenden Zweiges ausgedriickt, wird ge-
wohnlich in der allernéichsten Zeit von dem Proze der Conjugation,
dem Zusammentreffen der In-
dividuen begleitet. Auf den
Macroconjuganten schwimmt der
Microconjugant zu. Gewdohnlich
gleiten zahlreiche Microconju-
ganten an den Stielen der jungen
Kolonie wund schwirmen im
Wasser herum wund nur einer
von ihnen heftet sich an den
Macroconjuganten an und conju-
Textfig. 39. Conjugation von Zooth. arbus- giert mit ihm. Es gibt Fille, wo

culea — B(). (Das Individuum 1 By, . L .
Stammhalter des Ersatzzweiges fingt an auf einem Macroconjuganten zwei

anomal zu conjugieren.) Zriss DD. Comp. Microcou:iUgarften vorkommen,
Oc. 6. Tubusl. 136. Niveau des Arbeits- aber spéterhin flel der iiber-

tisches. Zeichenapparat. Verkl Y.  flilssige Microconjugant dem An-
schein nach ab (vgl. Maueas,
1889; PranDTL, 1906; EnrIQUES, 1907; Pororr, 1908). Einen gleich-
falls unbestindigen Charakter haben auch Félle, wo der Microcon-
jugant mit irgendwelchen anderen Individuen aufler den Macro-
conjuganten verschmilzt (s. Textfig. 39). Es schien wirklich zuweilen,
daB die Conjugation auch bei Individuen (Microzoiden), welche keine
Macroconjuganten sind, vorkommt, jedoch beschrinkte sich die ver-
meintliche Conjugation dieser Individuen nur auf eine #uBere und
kurzdauernde Verschmelzung mit dem Microconjuganten.

8[—ﬁl||)|||||

-
3




Lebenscyclus und Morphologie von Zoothamnium arbuscula. 457

Es conjugieren also in der Kolonie von Zooth. arbuscule nur
zwei Individuen-Macroconjuganten, jedes mit einem Microconjuganten.

Der Microconjugant heftet sich an einer mehr oder weniger be-
stimmten Stelle an den Macroconjuganten an, und zwar an der-
jenigen Seite, welche ins Innere der Kolonie gerichtet ist; diese
Seite ist diejenige, neben welcher der Vestibulumeingang liegt.

Die Lage des Microconjuganten ist etwas verschieden von der
gewthnlichen Lage des Microconjuganten bei der Mehrzahl der
Vorticelliden, weil er sich nahe zu dem peristomalen Gebiet und
nicht in dem basalen Teil des Infusors anheftet.

Der Microconjugant bei Zooth.
arbuscula, wie auch bei anderen Vorti-
celliden, heftet sich mit seinem basalen
Ende (d. h. mit der Scopula) an. Bald
nach der Anheftung verliert er seinen
lokomotorischen =~ Wimperkranz und
ferner 1otet er sich mit dem Macro-
conjuganten zusammen; jedoch bleibt
sein Plasmainhalt lange Zeit getrennt
und flieBt erst nach der Rekonstruktion
des Kernapparates in den Macroconju-
ganten hiniiber: A1'1f den frithesten Textfig. 40. Conjugation — ein
Stadien der Conjugation hat der Macro- gpsteres Stadium. (Fir die Ver-
conjugant noch die Form eines gewohn- groBerung s. Textfig. 39.)
lichen Macrozoiden und der Micro-
conjugant hat seine schwache kegelformige Gestalt und den
lokomotorischen Wimperkranz noch nicht verloren. Auf einem
spiteren Stadium ist das Peristom bei dem Macroconjuganten
eingezogen, er hat eine beinahe kugelférmige Gestalt, der Micro-
conjugant eine mehr oder weniger regelméfige halbsphirische Ge-
stalt (s. Textfig. 40). Letztere Gestaltsinderungen treten wihrend
der ersten Reifungsteilung auf und dawern bis zur Periode der
Rekonstruktion des Kernapparates an. Wéhrend der Rekonstruktion
des Kernapparates und mit Beginn des Wachstums des Exconjuganten
(vgl. S. 462) geht der Inhalt des Microconjuganten in den Macro-
conjuganten (den Exconjuganten) iiber (s. Textfig. 41—42).

Peristomale Organellen werden bei der Conjugation sowohl bei
Micro- wie auch bei Macroconjuganten eingezogen. Reduziert werden
sie, dem Anschein nach, nur bei dem Microconjuganten und bei dem
Macroconjuganten werden sie beibehalten, obwohl in verfallenem
Zustande.

8|—r|l|||||1|
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Was die Kernprozesse wihrend der Conjugation anbetrifft, so
verlaufen sie, soweit man nach dem mangelhaften Material urteilen
kann, in dhnlicher Weise wie bei allen anderen Vorticelliden (Vorti-
cella: Mauras, 1889; Carchesium: Pororr, 1908).

Wie bei den anderen Vorticelliden gibt es bei dem Microconju-
ganten eine iiberfliissige Micronucleus-Teilung, welche vor dem Anfang
der Mi-Teilungen im Macroconjuganten abgeschlossen wird; halten
wir diese fiir die erste Reifungsteilung, so fangen die Teilungen im
Macroconjuganten gleich mit der zweiten an (s. Taf. 14 Fig. 9)
Dem Anschein nach ist diese iiberzihlige Mi-Teilung im Micro-
conjuganten, welche die doppelte Anzahl der Kerne bestimmt, eine
letzte progame Teilung, welche jedoch nicht zu der Bildung zweier
Individuen fiihrt. Diese Teilung ist von den néchstfolgenden, eigent-
lichen Reifungsteilungen verschieden, auch nach dem Charakter
der Spindel, welche noch typisch vegetativ ist und keine fiir die
Kerne wihrend der Conjugation so charakteristische VergriBerung
an Dimension aufweist (s. Taf. 14 Fig. 10).

Mavras (1889) und Pororr (1908) geben der ersten Teilung im
Microconjuganten eine analoge Erklédrung und meine Angaben diirften
bloB als Bestitigung derselben dienen.

Die zweite Mi-Teilung im Microconjuganten und die erste Teilung
im Macroconjuganten entsprechen einander vollstindig: alle Kern-
prozesse gehen parallel in beiden Conjuganten vor sich, aber fir
das Anfangsmoment muf man dasjenige halten, wenn im Macro-
conjuganten ein und im Microconjuganten zwei ruhende Kerne vor-
handen sind (s. Taf. 14 Fig. 10). Von diesem Moment an bestimmt
die beginnende Vergroferung der Kerndimension den Anfang der
ersten Reifungsteilung.

Diese Teilung ist mir nicht geniigend ausfiihrlich bekannt.
Am meisten werden Stadien mit Micronuclei von ausgestreckter
Form mit Auswiichsen an einem Ende angetroffen (s. Taf. 14 Fig.11) —
Sichelstadium (?)

Ferner gelang es das Stadium der Metaphase der Micronuclei-
teilung zu finden, doch ist mir nicht gelungen, ungeachtet der be-
deutenden Dimension der Spindel, die Anzahl der Chromosomen,
wenn auch annihernd, weder an diesem noch an den nichstfolgenden
Stadien festzustellen.

Wéihrend der ersten Teilung geht im Macroconjuganten der
Zerfall des Macronucleus in Fragmente vor sich und zu dem Moment
des Verschmelzens der Pronuclei vergrofern sich die Fragmente des
Macronucleus bedeutend an Zahl, wihrend sie an Dimension kleiner
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werden und eine abgerundete Gestalt annehmen. Der Macronucleus
des Microconjuganten fillt dem Zerfallen bedeutend spiter, gegen
Ende der Teilungen des Syncaryons anheim (s. Taf. 14 Fig. 9—12).

Die zweite Reifungsteilung ist mir unbekannt geblieben. Das
néchste Stadium, welches ich beobachtet habe, ist die Teilung in
Wanderkerne und stationdre Kerne.

Ein deutliches Bild der Teilung gelang mir leider nur im Macro-
conjuganten zu beobachten, wihrend es mir im Microconjuganten
nicht gelungen ist, die volle Anzahl der Spindeln festzustellen
(s. Taf. 14 Fig. 13).

Es ist deutlich an dem Priparat zu sehen, daf die zur Bildung
von Geschlechtskernen fithrende Teilung dann geschieht, wenn die
3 tibrigen, zur Zerstorung bestimmten Spindeln noch im Plasma un-
beschidigt erhalten sind. An einem anderen Priparat, welches
leider fiir Rekonstruktion nicht wohlerhalten genug ist und dem
Ubergangsmoment der Kerne, d. h. einem spiteren als das eben be-
schriebene Stadium entspricht, waren die iiberfliissigen Spindeln im
Zustande der eben beginnenden Degeneration begriffen.

Im weiteren erscheint als eine sehr bedauernswerte Liicke die
Abwesenheit des Bildes des Uberganges und der Verschmelzung
der Pronuklei. Das nichste Stadium besteht in der Verschmelzung
der Geschlechtskerne, welche, wie es scheint, sowohl im Micro-
conjuganten wie auch im Macroconjuganten vor sich geht. Mangel-
haftes Material erlaubt mir nur mit gewissem Vorbehalt eine
solche Behauptung auszusprechen; gewdhnlich geschieht bei den
Vorticelliden die Verschmelzung der Geschlechtskerne — die Bildung
des Befruchtungskernes — nur im Macroconjuganten, wéhrend es
bei dem Microconjuganten zu keiner Verschmelzung kommt, da auch
der Wanderkern aus dem Macroconjuganten in ihn nicht hineindringt.
Eine derartige Voraussetzung wird durch das nichstfolgende Stadium
bestitigt (s. Taf. 14 Fig. 14), welches letztere der zweiten Teilung
des Syncaryons im Macroconjuganten entspricht, da in diesem
Stadium im Microconjuganten ein Gebilde vorhanden ist, welches an
eine Spindel erinnert und welches man fiir die erste Spindel des Syn-
caryons halten konnte. Theoretisch wire die Bildung des Syn-
caryons im Microconjuganten gar nicht unmoglich, doch war diese Er-
scheinung bis jetzt unbekannt.

Das Bild der Rekonstruktion des Kernapparates ruft keinen
Zweifel hervor: der ganze Prozel geht genau so vor sich, wie bei
Carchesium und Vorticells; im Vergleich mit Opercularia (Angaben

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXVIL 30
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von Exriques, 1907), haben wir eine iiberzéhlige Teilung des Syn-
caryons.

Im allgemeinen hat Zooth. arbuscula wie die erstgenannten
Formen drei Teilungen des Syncaryons, welche zu der Bildung von
acht vollstindig gleichen Kernen fithren, von denen sieben Macro-
nuclei und einer den Micronucleus ergeben (s. Taf. 16 Fig. 21).

Im ganzen sind einzelne Teilungen des Syncaryons einander
dhnlich (es wird hauptsichlich von der zweiten und dritten Teilung
geredet), denn die erste Teilung ist durch ein einziges und zwar un-
zuverlissiges Praparat dargestellt (s. Taf. 14 Fig. 14).

Am Anfang der Teilung wird eine Anschwellung der Spindel
in° Metaphase beobachtet (s. Taf. 14 Fig. 15, 17). Die Anaphasen
haben eine charakteristische Form von Bisquiten mit einem sich
stark firbenden Verbindungsfaden (s. Taf. 14 Fig. 16, 18 und vgl
S. 454). Kernspindeln in spdten Anaphasen kénnen sehr lange Ver-
bindungsfiden aufweisen, welche die Linge des Infusors bedeutend
iitbertreffen.

Es gelang mir nicht Ruhestadien der Kerne zwischen Teilungen
des Syncaryons zu finden.

Wird das oben erwédhnte resumiert, so muf man bemerken, daf
die Conjugation von Zooth. arbusculs, indem sie sich nicht merklich
von derjenigen anderer Vorticelliden unterscheidet, einige bemerkens-
werte Abweichungen aufweisen kann. Fiir die vorliegende Unter-
suchung ist es wesentlich wichtig, da8 der Typus der Conjugation
bei Zooth. arbuscula nicht komplizierter, sondern eher primitiver als
bei den iibrigen Vorticelliden auftritt, besonders wenn sich das wohl
ancestrale Vorhandensein eines Befruchtungskernes im Microconju-
ganten bewahrheitet.

AuBlerdem ist das Endstadium der Conjugation — der Exconju-
gant mit acht Kernen von besonderer Wichtigkeit (s. Taf. 14
Fig. 19). Bis jetzt war Zooth. arbuscula eine ganz gewdohnliche Vorti-
cellide. Das weitere Schicksal des Exconjuganten ergibt sich da-
gegen als im hohen Grade eigenartig.

Allgemeines iiber die Entwicklungsprozesse des
Exconjugantenistchens.

Wie in dem vorhergehenden Paragraph bemerkt wurde, bildet
sich als Resultat der dreifachen Teilung des Synkaryons ein Ex-
conjugant mit acht morphologisch gleichen Kernen, von denen sieben
Macronuclei werden und der achte sich in einen Micronucleus
verwandelt.
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Fernere Veridnderungen beziehen sich auf das Wachstum des
Exconjuganten, auf seine Teilungen und auf das Wachstum der
Teilungsprodukte.

Dieser ProzeB ist dem ProzeB der Kolonientwicklung entgegen-
gesetzt in der Hinsicht, dal im letzteren eine VergriBerung der
Individuenanzahl bei Erhaltung des allgemeinen Plasmavolums be-
obachtet wird, was zu der Verminderung der Individuendimension
fiihrt.

Die ganze Entwicklung des Exconjuganten geht an der Kolonie,
die ihn erzeugte, vor sich und fithrt zu der Bildung eines Astchens von
eigenartiger Struktur, welches ich Exconjugantenédstchen
benannt habe.

Die Entwicklung des Exconjugantenistchens ist bei weitem kein
so streng regelmifiiger ProzeB wie die Entwicklung der Kolonie.

Abweichungen von den normalen Entwicklungsgang konnen
hauptsichlich von zweierlei Art sein — erstens sind es Abweichungen
in der Anzahl der Macronuclei in diesem oder jenen Individuen des
Astleins oder in der allgemeinen Anzahl der Ursprungsmacronuclei.

Um den Entwicklungsprozef und seine Abweichungen zu ana-
lysieren, war es unbedingt notwendig, fiir einzelne Individuen und
Teilungsprodukte Bezeichnungen durch Buchstaben einzufithren.
Als Bezeichnungssystem wurde dasjenige der Spiralfurchungs-
typus genommen, jedoch wurde es stark verindert, um es dem
eigenartigen (Gang des gegebenen Prozesses anzupassen. KEs ist
selbstverstindlich, daf man keine bestimmte Bedeutung im Sinne
des determinativen Charakters des Entwicklungsprozesses dem Be-
zeichnungssystem beilegen darf.

Als Grundlage der Bezeichnung koénnen folgende Regeln dienen:

1. Die Bezeichnung des gegebenen Individuums wird aus einem
oder mehreren Buchstaben und aus einer oder mehreren arabischen
Ziffern zusammen gestellt.

2. Durch Anfangsbuchstaben A, B, C, D werden solche Individuen
bezeichnet, welche Macronuclei enthalten, die unmittelbar von einem
Exconjuganten mit sieben Macronuclei geerbt sind, d. h. Macronclei
die keiner Teilung durch Durchschniiren unterworfen wurden. Die
untere Ziffer, welche nach dem Anfangsbuchstaben steht, bezeichnet
die Anzahl der Macronuclei, welche von einem Exconjuganten geerbt
worden sind.

3. Durch kleine Buchstaben a, b, ¢, d werden Individuen, welche
nicht durch metagame Teilung, sondern mittels Durchschniirung ge-

teilte Macronuclei enthalten, bezeichnet.
30*
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4. Ziffern, welche oben als Bezeichnung der Potenz stehen,
weisen auf die Ordnung der Entstehung der Individuen hin gleich
den Ziffern der Micromeren bei der Spiralfurchung.

5. Das grofere von den zwei Tochterindividuen wird entweder
durch einen im Alphabet frither stehenden Buchstaben oder durch
eine mindere Ziffer bezeichnet.

6. Der ungeteilte Exconjugant wird als Excj. oder ABCD, be-
zeichnet; als Resultat seiner Zweiteilung treten z. B. die Individuen
AB, u. CD, auf, in dem Falle, wenn der eine 4 Macronuclei und
der andere deren 3 enthilt (s. Tab. X u. XI).

Stadium des ungeteilten Exconjuganten und die erste metagame
Teilung.

Das Stadium des ungeteilten Exconjuganten wird von einem
Individuum, welches als Resultat der Befruchtung des Macrocon-
juganten erscheint, vertreten. Dieses Individuum enthilt sieben Macro-
nuclei (,Plazenten“) und
einen Micronucleus, welche
als Resultat von drei
nacheinander folgenden
Teilungen des Befruch-
tungskernes auftreten.

Anfangs sind die Ma-
cronuclei durchsichtig und
enthalten einzelne kleine
I Klimpchen-Nucleolen,
Textfig. 41. Exconjugant. (Fiir die VergréBerung Welche durch Eisenhéma-

s. Textfig. 39.) toxylin stark geschwirzt
werden (s. Taf. 16 Fig. 21).

Weiterhin wichst die Anzahl der Nucleolen bedeutend an und
die Macronuclei erhalten ihre typische Gestalt (s. Taf. 16 Fig. 22).
Die Zwischenrdume zwischen den Nucleolen (Macrosomen) werden
von einer Masse von Microsomen angefiillt.

Mit den Ver#dnderungen, welche in den Macronuclei vorgehen,
erfolgt parallel auch das Wachstum des ganzen Exconjuganten.

Auf fritheren Stadien ist der Exconjugant von Resten des alten
Macronucleus gefiillt, welche im Plasma allmiihlich zerschmelzen und
im Moment der ersten Teilung des Exconjuganten vollstindig ver-
schwinden.

Der Micronucleus tritt in das peristomale Gebiet zuriick, wo er
auch bis zum Anfang der ersten metagamen Teilung verbleibt.

100p
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Seinem Bau nach ist der Micronucleus des Exconjuganten von dem
Micronucleus des Microzoiden ein wenig verschieden; so sind z. B.
die feinen Chromatinkliimpchen an ihm nicht zu bemerken (s. S. 419)
und er ist iberhaupt fiir Farben weniger empfinglich, in dem er in
dieser Hinsicht an den Micronucleus der Macrozoiden erinnert (siehe
Taf. 15 Fig. 20). Der Microconjugant verwandelt sich von der Zeit
des Abschlusses der Teilungen des Syncaryons an und bis zum

Textfig. 42. Teil der Kolonie mit einem Exconjuganten = (Exkj) und mit Ersatz-
zweigen = Erszw 1 Ag) und Erszw 2 Ag). Von oben (dexiotrope Kolonie).
Zriss BB Comp. Oc. 6. Tubusl. 13,6. Niveau des Arbeitstisches. Zeichenapparat.
Verkl. 2/;.

Momente der ersten Exconjugantenteilung in ein leeres Pellicula-
séckchen. Das Plasma des Microconjuganten ergieBt sich in das
Plasma des Macroconjuganten.

Es ist von Interesse, daf im weiteren die Exconjugantenteilungen
auf mehr oder weniger bestimmte Weise sich hinsichtlich der Kolonie
orientiert erweisen.

Die erste (metagame) Teilung des Exconjuganten fithrt im
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normalen Falle zur Bildung zweier Individuen AB, wund CD,
(s. Textfig. 43). Das morphologische Bild der ersten metagamen
Teilung unterscheidet sich nicht von dem Bilde der nachfolgenden
metagamen Teilungen. Wie im gegebenen, so auch in nachfolgen-
den Fillen teilt sich nur der Micronucleus, wihrend die Macronuclei
sich blo8 unter die Tochtertiere verteilen.

In den metagamen Teilungen verdient der Umstand beachtet
zu werden, dafl die Macronuclei sich in mancher Hinsicht ebenso
wie der eine Ma-
cronucleus bei ge-
wohnlicher  Tei-
lung  benehmen.
Die Teilung der
iibrigen  unter-
suchten Orga-
nellen  verlduft
vollstindig iden-
tisch mit der pro-
gamen oder vege-
tativen Teilung.
Indem sie dem
einzigen Macro-
nucleus der ge-
wohnlichen Tei-

Textfig. 43. Stadium zweier Individuen in der Entwick- lung ,nach-
lung des Exconjugantenéstchens. Macrozoid erster Reihen- ghmen“, dringen
folge, ersten Wechsels in der Teilung Maz). Ersatzzweig sie sich zu einem
= Erszw 1B(). (Fiir die VergroéBerung s. Textfig. 39.)
Haufen  zusam-

men. Thre Umrisse
werden ein wenig unregelmifBig. Die Struktur der Macronuclei geht
aus einer kornigen in eine streifige itber — dieser Zustand der Macro-
nuclei wird von der Teilung des Micronucleus begleitet (Metaphase
und Beginn der Anaphase) und entspricht vollstindig dem analogen
Stadium der vegetativen oder progamen Teilung.

Das fernere Stadium wird durch das Auseinandergehen des
Chromatins im Micronucleus charakterisiert (spitere Anaphase). Die
Micronuclei stellen sich in eine Reihe in der Richtung der Teilungs-
achse ein, in dem sie wiederum den einzigen Macronucleus bei ge-
wohnlicher Teilung ,nachahmen® (s. Taf. 16 Fig. 23). Die Struktur
des Macronucleus wird zu einer grobstreifigen; dem Anschein nach

O[||«||1f|T|
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16ten sich die einzelnen Fiaden — ausgedehnte Macrosomen — in
dickere Stringe zusammen.

Zum Schlusse der Teilung, welche durch das AbreiBen der
Tochtermicronuclei von dem Verbindungsstrang und durch das Durch-
schniiren des Mutterindividuums charekterisiert wird — nehmen die
Macronuclei eine ausgestreckte Form an (s. Taf. 16 Fig. 23, 24).
Thre Struktur veréindert sich — die langen Stringe werden kurz
und nehmen zum Teil den Charakter echter Macrosomen an. Die
geradlinige Verteilung der Macronuclei in diesem Stadium wird er-
halten, sie geht erst ein wenig spiter mit dem Wandern der Micro-
nuclei in die Peristomregionen der Tochterindividuen verloren.

Der Umstand, daB die Macronuclei bei metagamen Teilungen
sich genau so benehmen wie der einzige Macronucleus bei vegetativer
oder progamer Teilung, — spricht dafiir, daf alle Verinderungen im
Macronucleus bei der Teilung unter dem KinfluB derjenigen Prozesse
vor sich gehen, welche sich in dem umgebenden Plasma vollziehen.
Und die von mir angestellten Beobachtungen bekréftigen auf diese
Weise vollstindig die Ansichten von Corrmn (1912—13).

Wie am Anfang des Paragraphen bemerkt wurde, fithrt die
Teilung des Exconjuganten meistenteils zu der Bildung zweier Indivi-
duen, des einen mit 4 und des anderen mit 3 Macronuclei; von
diesen Individuen ist das erste AB, ein groBeres und das zweite CD,
ein etwas kleineres.

Die Orientierung der Teilung in Beziehung zu der Kolonie er-
weist sich als eine mehr oder wenig konstante — némlich die Achse
der Teilung ist von der Peripherie zum Zentrum der Kolonie (etwas
schrig) gerichtet.

Zum Kolonienzentrum scheidet sich immer das kleinere Indi-
viduum CDg; ab und AB, bekommt auf diese Weise eine periphere
Lage. Einmal wurde eine Ausnahme von dieser Regel gefunden,
welche wesentliches Interesse bietet, ndmlich das gréBere Individunm
schied sich wie auch gewdhnlich nach aufien ab, aber es enthielt
nur 3 Macronuclei. Im Gegenteil enthielt das kleinere Individuum,
welches zum Zentrum der Kolonie gewendet war, 4 Macronuclei.
Auf diese Weise stellt es sich heraus, daf nicht das Anzahlver-
héltnis der Macronuclei in den zwei Tochterindividuen der ersten
metagamen Teilung fiir dieses oder jenes Individuum charakteristisch
ist, sondern die Dimension dieser Individuen. Auf diese Weise be-
stimmt eher die Dimension der Individuen die Verteilung der Macro-
nuclei und nicht die Anzahl der Macronuclei die Dimension der
Individuen.
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Mit dem Schlusse der Teilung tritt ein Ruhestadium von mehr
oder weniger langer Dauer auf.

Die Macronuclei nehmen die Form eines Ellipsoids an, wobei
ihre Lénge um etwa 1%/, mal die Breite iibertrifft. Die Struktur
der Macronuclei wird fiir deren Ruhestadium charakteristisch — die
ausgestreckten Nucleolen nehmen wiederum eine kugelformige Gestalt
an. Fir Macronuclei dieses Stadiums ist die Anwesenheit einer bis
zwei grofer Nucleolen und zahlreicher, ein wenig kleinerer charak-
teristisch (s. Taf. 16 Fig. 27).

Die Micronuclei gehen in die peristomalen Gebiete iiber (s. Taf.16
Fig. 24).

Die Orientierung der Individuen in diesem Stadium wird durch
die Orientierung der ersten metagamen Teilung bestimmt (s. oben).

Zweite metagame Teilung.

Gewohnlich teilt sich in den meisten Fillen im zwei-zelligen
Stadium zuerst das grofe Individuum AB, (s. Taf. 16 Fig. 27),
welches vier Macronuclei enthélt, in zwei Individuen A, und B,, die
je zwei Macronuclei enthalten.

Verénderungen der Struktur der Macronuclei bei dieser Teilung
sind denjenigen Veridnderungen, welche bei der ersten metagamen
Teilung beobachtet werden, dhnlich (s. Taf. 16 Fig. 27, 28). Fir
die letzten Stadien dieser metagamen Teilung sind stark ausge-
streckte Macronuclei charakteristisch (die Lénge tbertrifft um
mehrere mal die Breite). Die Struktur des Macronucleus an diesem
Stadium entspricht vollstindig der Struktur der Macronuclei am
Ende der ersten metagamen Teilung.

Der Macronucleus senkt sich am Anfang der Teilung in den
basalen Teil des Individuums, wo er die Teilung erleidet und erst
nachdem die Macronuclei der Tochterindividuen (A, und B,) eine
fiir den Ruhezustand normale Struktur angenommen haben, gehen die
Tochtermicronuclei in die peristomalen Gebiete zuriick.

Die Orientierung der Tochterindividuen, welche der Orientierung
der Léngsachse der Teilung entspricht, bietet Interesse auch in
dieser Teilung, denn sie bestimmt die Anordnung der Individuen
in dem endgiiltig formierten Exconjugantenistchen.

Ahnlich der Achse der ersten metagamen Teilung ist die
Teilungsachse des Individuums AB, zu dem Zentrum der Kolonie
gerichtet und fillt beinahe vollstindig mit ihr geometrisch zu-
sammen,



Lebenscyclus und Morphologie von Zoothamnium arbuscula. 467

Soweit man nach den bei Untersuchung des fixierten Materials
erhaltenen Resultaten urteilen kann, fillt die Achse der ersten
Teilung nicht vollstindig mit der Richtung von dem Exconjuganten
zum Zentrum der Kolonie zusammen, wihrend die Teilungsachse
des Individuums AB, mit dieser Richtung beinahe vollstindig zu-
sammentrifft.

Die Dimensionen der Individien, welche als Resultat der Teilung
des AB,-Individuums erhalten werden, sind nicht vollstindig gleich,
ungeachtet der gleichen Anzahl der in den Individuen A, und B,
enthaltenen Macronuclei. Das Individuum A,, welches niher zu der
Peripherie liegt, erweist sich immer grofer als das Individuum B,,
welches gegen das Zentrum der Kolonie gerichtet ist.

Wéihrend der Teilung des Individuums AB, oder nach ihrem
Schlusse fingt das Individuum CD, sich zu teilen an (s. Taf. 16 Fig. 29).
Als Resultat werden zwei Individuen C, und D, gebildet, von denen
das erstere, was aus den Bezeichnungen zu ersehen ist, zwei Macro-
nuclei und das zweite einen einzigen enthélt. Die Moglichkeit nach-
folgender metagamer Teilungen ist selbstverstindlich fiir D, aus-
geschlossen, sobald es nur einen Macronucleus erhilt.

Uberhaupt variiert die Anfangszeit der Teilung des Individuums
CD; im Verhiltnis zu der Teilung des Individuums AB, stark; in
den meisten Fillen, wie bemerkt worden ist, teilt sich sich das
Individuum CD; bedeutend spéter als das Individuum AB,. Jedoch
kommen auch solche Fille vor, daf das Individuum CD, sich frither
oder synchron mit AB, teilt (— Fille von modifiziertem Teilungstempo).

Um alle Beobachtungen, welche die Verspitung der zwei unter-
suchten Individuen AB, und CD, betreffen, zusammenzustellen, wird
eine Tabelle gebracht, deren vertikale Reihen dem Zustande des
Individuums AB, entsprechen und die horizontalen dem Zustande
des Individuums CD, (s. Tab. IX S. 468).

Von 17 Fillen wird in 12 eine Verspitung der Teilung des
Individuums CD, beobachtet, in einem Falle ist die Teilung syn-
chron (beinahe synchron) und in 4 Féllen verspitet sich das Indi-
viduum AB,.

Das cytologische Bild der Teilung des Individuums CD, ent-
spricht dem fiir die Teilung des Individuums ABCD, und AB, be-
schriebenen Bilde (s. Taf. 16 Fig. 29).

Die Richtung der Teilungsachse des Individuums CD, ist von
der Richtung der Teilungsachsen der Individuen ABCD, und AB,
verschieden. Némlich die Lé#ngsachse der Teilung bildet einen be-
deutenden Winkel mit den Richtungen der Teilung der Individuen
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Tabelle IX.

AB, Teilung Teilun
nicht Teilung : g

CD, angefangen abgeschlossen

Teilung

nicht 3 )
angefangen

Teilung — 1 4

Teilung 4 .
abgeschlossen

AB, und ABCD,. Wie auch in den vorhergehenden Fillen liegt das
groBere Individuum C, niher zu der Peripherie und das kleinere
D, niher zu dem Zentrum der Kolonie (s. Taf. 16 Fig. 29, 30, 31).
Die als Re-
sultat der Tei-
lung der Indi-
viduen AB, und
CD, erhaltene
Gruppe von vier
Individuen wird
von einer voll-
stindig be-

100 stimmten Vertei-
lung der Indi-
viduen charak-
terisiert, und

zwar ndher zu

Textfig. 44. Stadium von vier Individuen in der Entwicklung der K]f;en_p heil,nle
des Exconjugantenistchens. (Fiir die VergroBerung s. Text- der Ko .Ollle 1?'
figur 89.) gen die Indi-

viduen A, und C,,
welche sich durch gréfere Dimensionen von den Individuen B, und
D, sich unterscheiden.

Ferner erweisen sich die Individuen A, und C, voneinander ab-
gesondert, wihrend kraft der schrigen Lage der Teilungsachse CDs,
die Individuen B, und D, im Gegenteil eng aneinander gedringt

IIIIIIIIII|
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erscheinen. Im ganzen wiirde man die Basalteile der Individuen im
Stadium der 4 durch gerade Linien vereinigen, so erhilt man ein
Trapez mit einer von den Individuen A, und C, begrenzten Basis
(s. Taf. 16 Fig. 30). Wie aus fernerer Auslegung ersichtlich, teilen
sich die Individuen A, und C, nicht mehr an der Mutterkolonie
und ihre letzte metagame Teilung wird auf die Kolonie der nichsten
Generation aufgeschoben.

Nachdem die
Macronuclei eine Erszw B
kornige Struktur D

erhalten haben,
begeben sich in
jedem der zwei
Paare von In-
dividuen A, und
B, einerseits und
C, und D; an-
dererseits, die
Micronuclei in
das peristomale
Gebiet.

Die Form
der Macronuclei
im Stadium der
vier Individuen
wird, wie oben

bemerkt, eine

ausgestreckte,

wurstformige.
Die Form ein- Textfig. 45. Teil der Kolonie mit vier Individuen. — Resultat
zelner Indivi- der Teilung des Exconjuganten (= Excj). Erszw = Ersatz-

zweig. (Von oben — leiotrope Kolonie.) (Fiir die VergréSerung
s. Textfig. 42.)

3 .
w ®)
'%.&

BOOr»

duen verdndert
sich auch, was
besonders  bei
Vergleich mit dem kugelformigen ungeteilten Exconjuganten scharf ins
Auge fillt, schon am Zweizellenstadium ist sie einer Birne oder
einem Ellipsoid #hnlich und im Stadium der vier Individuen strecken
sich alle Infusorien noch mehr aus, indem ihre Form an Gurken
erinnert. Die Zeichnungen nach lebendem Material illustrieren das
Gesagte besser, an konserviertem Material hat man es mit Ver-
inderungen der Form zu tun, welche dank der Kontraktion unter



470 A. FursseNko

dem EinfluB der konservierenden Iliissigkeit vor sich gehen (vgl
Textfig. 45 und Taf. 16 Fig. 30, 31).

SchlieBlich sei darauf hingewiesen, dal das gesamte Volum
aller Individuen, Nachkommen des Stammhalter-Exconjugantens, im
Vergleich zu dem Volum dieses letzteren bedeutend groBer ist.

Dritte metagame Teilung und erste gewohnliche Teilung.

Bei dem Entwicklungsprozel des Exconjugantenistchens beriihrt
die dritte metagame Teilung nur ein Individuum, ndmlich B,; die
Individuen A, und C, teilen sich, wie oben bemerkt, nur in dem
Entwicklungsprozeff der Kolonie der néchsten Generation.

Der Ubergang von dem Stadium der vier Individuen zu dem
Stadium von fiinf geschieht auf dem Wege der Teilung des Indi-
viduums B, in die Individuen B,;* und B,2? von denen das erstere,
grofere wiederum niher zu der Peripherie und das zweite, kleinere
nidher zu dem Zentrum der Kolonie liegen. Diese Teilung erscheint
als eine metagame, sobald in ihr auch noch nur die Verteilung der
Macronuclei (und nicht die Teilung eines Macronucleus) vor sich geht.

Die Richtung der Teilungsachse des Individuums B, fillt bei-
nahe mit der Richtung der Teilungsachse AB, zusammen; auf diese
Weise verteilen sich die drei Individuen A,, B;* und B,;? auf einer,
ein wenig schrig zum Zentrum der Kolonie gerichteten Linie. Als
Fortsetzung dieser Individuenreihe im 5zelligen Stadium tritt das
Individuum D, auf, welches als Resultat der Teilung des Indi-
viduums CD, erhalten wurde, in der Richtung unter einem gewissen
Winkel zu der Teilungsrichtung der Individuen AB, (resp. B,).

Das bzellige Stadium ist nicht von langer Dauer, darauf weist
die Seltenheit seiner Auffindung hin und bald gibt es dem Stadium
der sechs Individuen Platz, welches linger dauert (resp. bedeutend
ofter vorkommt).

Der Ubergang zu dem Stadium der sechs Individuen vollzieht
sich vermittels einer Teilung des Infusors D,. Bei dieser Teilung,
welche den gewdhnlichen Teilungen vollstdndig #hnlich ist (z. B.
bei der Entwicklung der Kolonie), teilt sich nicht nur der Micro-
nucleus, sondern selbstversténdlich auch der Macronucleus. Die
Richtung der Teilungsachse des Individuums D, fallt nicht voll-
stindig mit der Teilungsachse des Individuums CD, zusammen.

Im allgemeinen liegen in diesem Stadium A,, B, B,! auf einer
gewissen geraden Linie, welche sich an den von den Individuen C,
d* und d? gebildeten Bogen stemmen (s. Taf. 16 Fig. 32).
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Vergleichen wir das Stadium der sechs Individuen mit den vor-
gebenden Stadien, so ist es nicht schwer zu bemerken, daf einer-
seits die ganze Individuengruppe im groBen ganzen sich an Dimension
vergroBert hat und andererseits, daf ein Teil der Individuen ihrer
Dimension und Form nach, sich den Macrozoiden nihern (4,, C, und
zum Teil B,Y), wihrend die iibrigen dagegen ihrem AuBeren und
ihrer Dimension nach
sich den Microzoiden
annéhern (s. Taf. 16
Fig. 32).

Ihrem  &ubBeren
Habitus nach, ist die
aus sechs Individuen
bestehende  Gruppe
schon dem endgiiltig
formierten Exconju-
gantendstchen  &hn-
lich; zwei Individuen
A, u C, liegen von
2 Seiten an dem

Bagalteil der ganzen X ) X .. .
Individueneruppe Textfig. 46. Stadium von sieben Individuen in der Ent-
N 8 PP > wicklung des Exconjugantenistchens. (Fiir die Ver-
wahrend der mittlere gréBerung s. Textfig. 39.)

und der distale Teil
des Exconjugantenéstchens sich schon im Stadium der sechs Indi-
viduen aus kleineren Individuen besteht.

g b2

R,

'l T T T T 11 ll|

TOOP

Nachfolgende Entwicklung des Exconjugantenistchens.

In dem ProzeB der ferneren Entwicklung des Exconjuganten-
dstchens (s. Taf. 17 Fig. 33, 34, 35) hat man es, wie auch in der
oben untersuchten Entwicklungsperiode, mit zweierlei Arten von
Erscheinungen zu tun; einerseits mit dem Wachstum der allgemeinen
Masse des ganzen Gebildes, welches auf Kosten einzelner Individuen
vor sich geht, und andererseits mit der Vergroferung der Individuen-
anzahl des ganzen Gebildes, welche auf Kosten eben jener Individuen,
die weniger als die anderen in dem ersten Prozesse — des Wachs-
tums teilnehmen, auftritt. Wiahrend der Entwicklung des Ex-
conjugantenéstchens, angefangen von dem proximalen zum distalen
Ende zu, horen neue und neue Individuen auf, sich zu teilen und
fangen an sich dimensionsweise zu vergréBern; nach dem Individuen
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A, u. C, trifft dieses Schicksal das Individuum B,! oder b!l, weiter
d® oder d* (s. Tab. X u. XI).

Dem sukzessiven Wachstum der proximalen Individuen geméf,
erleiden die terminalen, d. h. distalen Individuen des KExconju-
gantenéstchens Teilungen. In derselben Richtung (basifugalen fiir
das ganze Exconjugantenistlein) geschieht auch ein sukzessives
Abschwimmen der Macrozoiden; sobald die proximalen Macrozoiden
abgeschwommen sind, wachsen die distalen bis zur Dimension reifen
Macrozoiden an und schwimmen selbst weg usw.

dJ 299%

Textfig. 47. Astchen, welches als Resultat der Teilungen und des Wachstums des
Exconjuganten auftritt. Entwicklung nach dem Typus der Tabelle X. Zriss DD.
Comp. Oc. 6. Tubusl 13,6. Niveau des Arbeitstisches. Zeichenapparat. Verkl. 2.

Die Anzahl der Macrozoiden, welche sich an dem Exconjuganten-
dstchen bilden, kann nach vorhandenen Beobachtungen 5—6 erreichen.

Wenn am Anfang der Entwicklung des Exconjugantenistchens
zahlreiche Abweichungen von der Norm vorkommen (s. unten), so
ist es bei spiteren Stadien der Entwicklung, mit sechs Individuen
und hoher, schwierig zu sagen, welche von den Modifikationen in
der Entwicklung, wie in Hingicht des Teilungstempo, so auch des
Schicksals dieser oder jener Individuen, im Sinne der Bildung von
Macrozoiden als Norm gelten kann.

1 00 Il.
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Tabelle X.
(Entwicklung nach dem Typus der Fig. 47.)
A, Macrozoid
AB, B! —————— Macrozoid
\32 / b2t /b2 —(Macrozoid)
\B 2/ 212 <

ABCD, PN\ P <
\p222 <

/Cz Macrozoid
CD, d! ——————— Macrozoid
\D g2 421 — (Macrozoid)

" / Ndzie <

\dn/dzzl <
\d222 <

Tabelle XI.
(s. Fig. 48)

A, Macrozoid
bil— Macrozoid
AB

" / B! <b12/b121 — (Macrozoid)
s,

\bi22 <

UL

Nao "G
\bzz/bnl <
222 <

/ C, Macrozoid
/ at— — Macrozoid
CD, @t gun/ 1% — (Macrozoid)
\D \d 22 <
1 saa g
21,
\ 1 /d \g212 <

Nz 42 <
\d222 <

ABCD,

Der Entwicklungsgang in den zwei, am hiufigsten angetroffenen
Fallen ist durch die Tabellen X u. XI anschaulich dargestellt;
als Ausgangsstadium wird das auf dem oben beschriebenen normalen
Wege entwickelte Stadium von sechs Individuen verstanden. Der
Grundunterschied verschiedener Entwicklungstypen besteht, wie aus
der Tabellen ersichtlich ist darin, wie viele Teilungen der Bildung
von Macrozoiden der zweiten Ordnung des Exconjugantenistchens
vorausgehen; so kann, wie das Individuum B, auch das Indivi-
duum b!!; oder von der anderen Seite des Astchens nicht nur das
Individuum d?, sondern auch das Individuum d!! sich in ein solches
Macrozoid verwandeln.
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Es versteht sich von selbst, daB in den letzten Fillen beider
Kategorien die Bildung der Microzoiden des Exconjugantenistchens
auf Kosten der gréBeren Anzahl von Stammindividuen geschieht
(es kommt b'? oder d*2 hinzu). In Hinsicht solcher Modifikationen
halten sich beide Hilften des Exconjugantenistleins (Nachkommen von
AB, u CD;) mehr
oder weniger unab-
hingig voneinander.

Das Teilungs-
tempo einzelner Indi-
viduen im Verhiltnis
zueinander variiert
auch.

Es ist bemer-
kenswert, dall bei
der Entwicklung des
Exconjugantenist-
chens das kleinere
Tochterindividuum
in jeder Teilung
mehr terminale Lage
einnimmt als das
grofere, das stets
niher zu dem Basal-
100p tgil des Astchens

liegt.

Auf diese Weise
Textfig. 48. Dasselbe. Entwicklung nach dem Typus

der Tabelle XI. (Fiir die VergroBerung s. Textfig. 47.) istder Entwicklungs-
prozeB des KExcon-

jugantenastchens bis
zu einem gewissen Grade dem EntwicklungsprozeB der Kolonie ent-
gegengesetzt, wo das grofte Individuum bestindig das Ende des
Zweiges bildet, wihrend die kleineren Individuen mehr proximale
Lage einnehmen.

b 2222

Ca

Abweichungen von dem normalen Entwicklungstypus.

AuBler den Variationen welche oben beschrieben wurden, d. h.
solchen, die die Ordnung der Entstehung der Macrozoidenstamm-
halter berithren, existieren noch tiefere Abweichungen von dem
normalen Entwicklungstypus des Exconjuganteniistchens. Dies sind
einerseits.
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A. Modifikationen, welche durch diese oder jene Quantitits-
abweichungen von der Norm charakterisiert werden. Zu diesen
Modifikationen diirfte man zurechnen:

1. Modifikationen, welche durch diese oder jene, von der Norm
abweichende Verteilung der Macronucleusanlagen charakterisiert
werden.

2. Modifikationen, welche durch diesen oder jenen Unterschied
im relativen Tempo der Teilungen charakterisiert werden.

Andererseits sind es:

B. Anomalien welche charakterisiert werden, entweder:

1. durch den Verlust eines Teils der Individuen, welche das
Exconjugantenéstchen bilden, oder:

2. durch keine volle Anfangsanzahl der Macronucleusanlagen
(durch den Verlust eines Teils letzterer bedingt).

Gewohnlich beziehen sich die Modifikationen der Entwicklung
gleichzeitig auf das Tempo, wie auch auf die Ungleichmifigkeiten
der Verteilung der Macronucleusanlagen.

Oft ist es schwer nach einem anomalen Astchen festzustellen, ob
die gegebene Anomalie als Resultat des Mangels an diesen oder
jenen Macronucleusanlagen ist, ober ob ein oder mehrere Individuen
verloren gegangen sind.

Die Anzahl der Modifikationen ist ziemlich bedeutend, ebenso wie
der Grad ihrer Abweichung von der Norm in einigen Féllen so
grof} sein kann, daf der ganze Charakter des Exconjugantenistchens
als eines bestimmten morphologischen Gebildes vollstindig verloren
gehen kann; so kann z. B. in einigen Fillen die Differenzierung in
Macro- und Microzoiden im Exconjugantenéstchen fehlen.

Am meisten werden Abweichungen von der Norm angetroffen,
welche als Folge der Verinderung der relativen Anzahl der Macro-
nuclei in zwei Individuen erscheinen, die als Resultat der ersten Tei-
lung des Exconjuganten erhalten werden; an Stelle der 4 Macro-
nuclei in dem groBeren Individuum und der drei in dem kleineren
erweisen sich in dem groBen Individuen (AB;) 5 Macronuclei und
in dem kleineren (CD,) 2 Macronuclei (s. Tab. XII S. 476, Textfig. 49
und Taf. 17 Fig. 36).

In der zweiten Teilung, nach einer solchen Verteilung der Kerne
in der ersten, teilt sich das Individuum AB, in 2 Individuen,
von denen das grofere (A;) 3 und das kleinere (B,) 2 Macro-
nuclei enthilt.

CD, ergibt C, und D,. Von den vier Individuen A4, B,, C; und
D, haben eine von der normalen Entwicklung verschiedene Anzahl

Archiv fiir Protistenkunde. Rd. LXVIL. 31
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Tabelle XIIL

A, Macrozoid

/ \B {Die Entwicklung geht der Entwicklung B, im Falle
2 einer normalen Entwicklung analog.

\ / Cy Macrozoid

\Dl { Die Entwicklung geht der Entwicklung D; im Falle
einer normalen Entwicklung analog.
von Kernen die Individuen A, und C,; beide ergeben Macrozoiden,
welche der Lage nach A, und C, entsprechen. Die Individuen B,
und D, ergeben
der normalen
Entwicklung
analog Astchen,
welche  Micro-
zoiden  tragen
und an ihren
proximalen En-
den Macrozoiden
bilden konnen.

Modifikatio-
nen anderer Art
werden  durch
Textfig. 49. Dasselbe, aber ein jingeres Astchen. Entwick- eme g?WijhnhChe
lung nach dem Typus der Tabelle XII. (Fiir die VergroBe- Verteilung  der

rung s. Fig. 47.) Macronuclei,
aber durch eine
Hemmung in der Teilung dieses oder jenes Individuums charak-
terisiert.

In einigen Fillen konnte man z. B. das Zuriickhalten in der
Teilung des Individuums AB, beobachten und, indem letzteres heran-
wuchs, ergab es ein Macrozoid, wihrend CD, sich auf gewdhnlichem
Wege entwickelte (Tab. XIII Textfig. 50). Das Exconjugantenistchen
wurde bis zu einem gewissen Grade ,einseitig“ erhalten.

Tabelle XIIL
AB, Macrozoid

ABCD,/ C, Macrozoid
CD,

D Entwicklung analog dem bei normalem Prozesse
! beobachteten.
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Endlich ist noch eine Modifikation bemerkenswert, welche als
duBerster Grad der Teilungshemmung auftritt: ndmlich von den
zwei Individuen, welche als Resultat der ersten Teilung erscheinen,
d. h. AB, und CD,, teilte sich keines, sondere beide ergaben Macro-
zoiden und auf diese Weise bestand das ganze Exconjugantenéstchen
nur aus 2 Macrozoiden (Tab. XIV).

Tabelle XIV.
AB, Macrozoid

ABCD7<

CDg Macrozoid

Die untersuchten Modifikationen sind in zwei Hinsichten von
Interesse; einerseits weisen sie auf die auBerordentliche Plastizitit
des Entwicklungspro-
zesses des Exconjuganten-
dstchens hin; anderer-
seits wird an ihnen klar,
dafl die Fahigkeit Macro-
zoiden zu ergeben, in
keinem Zusammenhang zu
der Anzahl der Macro-
nuclei, welche sich in
diesem oder jenem Indi-

viduum befinden, steht.

Unabhingig davon,
ob der gegebene Macrozoid
einen, zwei, drei oder vier
Kerne enthilt, sind seine Textfig. 50. Dasselbe. Entwicklung nach dem
Dimensionen wie auch alle Typus der Tabelle XIII. (Fiir die VergroBerung
morphologischen ~ Merk- s. Textfig. 47,
male immer gleich.

In Wirklichkeit ist der einzeln genommene Macrozoid des Ex-
conjugantenéistchens mit einem Kern und der vegetative Macrozoid
voneinander nicht zu unterscheiden.

Die nach der Conjugation vor sich gehenden Prozesse setzen
nichts neues zu dem allgemeinen Bilde des Polymorphismus bei
Zooth. arbuscula ungeachtet des prinzipiellen Unterschiedes der vor-
hergehenden Stadien der Conjugation im gegebenen Falle und der
vegetativen Teilungen im vorhergehenden.

31*



478 A. FURSSENEO

Die Anomalien verdienen keiner besonderen Beachtung: wie oben
erwihnt wurde, werden sie durch eine unvollstindige Anzahl von
Individuen im Exconjugantenfstchen oder durch eine unvolle Aus-
gangsanzahl von Macronuclei im Exconjuganten charakterisiert. Man
kann die Anomalie des gegebenen Astchens beurteilen, indem man
das gegebene anormale Astchen mit einem mormalen vergleicht. In
friiheren Entwicklungsstadien der Exconjugantenistchen weist die
unvolle Anzahl der Macronuclei (weniger als sieben) auf die Anomalie
des gegebenen Astchens hin, aber es ist schwierig zu bestimmen, ob
ein oder zwei Individien verloren gegangen sind oder ob ein Mangel
an der Ausgangsanzahl der Macronuclei existiert.

Ich hatte Gelegenheit, sichere Fille des Fehlens der Anfangs-
anzahl der Kerne zu beobachten. Einmal wurde ein Exconjugant
mit 6 (und nicht 7) Macronuclei vorgefunden; bei néiherer Be-
sichtigung gelang es auch, den 7. Macronucleus zu finden, welcher
bedeutend kleiner als die iibrigen war und anscheinend sich im
Prozesse des Verfalls befand.

Ferner hatte ich es mit einem in zwei geteilten, analogen Excon-
juganten zu tun, wobei das eine Tochterindividuum 4 Macronuclei
und das andere kleinere 2 Macronuclei enthielt.

Andererseits fand ich mehrmals Astchen, an demen eine mehr
oder weniger bedeutende Anzahl Individuen (manchmal zweifellos
mehr als die Hilfte) fehlte. Die Lostrennung einzelner Individuen
wiihrend der Entwicklung des Astchens wird, soweit es nach den
mir zur Verfiigung stehenden Angaben zu beurteilen war, nicht in
dem Sinne reguliert, daf ungeachtet der Abwesenheit eines Teiles
von Individuen sich ein #uBerlich normal konstruiertes Astchen bilden
konnte, es werden mehr oder weniger verkriippeltes Gebilde er-
halten.

Die Frage von den Conjugationsprozessen und der Kolonien-
bildung in ihrer gegenseitigen Beziehung.

Wie wurde oben bemerkt, werden die Stammhalter der 2 Haupt-
zweige, nimlich Ag und By zu Macroconjuganten. Nachdem er
1 oder 2 Stammbhalter der Seitenzweige gebildet hat, wird der
Stammhalter des Hauptzweiges selbst zu einem Macroconjuganten,
wodurch das Wachstum des Hauptzweiges gehemmt wird.

Tatsichlich fehlen in den Kolonien, welche conjugiert haben,
die Hauptzweige Ay und B und an ihrer Stelle entwickeln sich
spaterhin Exconjugantenistchen, welche man als stark verkiirzte und
dichtgedringte Hauptzweige A und By betrachten darf.
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AuBerlich diirfte anstatt einer 9 strahligen eine 7 strahlige
Kolonie erwartet werden, jedoch wird seltsamerweise nichts der-
gleichen beobachtet. Die Seitenfistchen 1 bis 2 an jedem im Wachs-

tum angehaltenen Hauptzweige wachsen
aus und bilden Zweige, welche sich
nicht bemerkenswert von den {iibrigen
7 Hauptzweigen unterscheiden.

Es geschieht gleichsam ein Ersatz
der nicht ganz entwickelten Haupt-
zweige durch diese Seitenéstchen, welchen
die Benennung von KErsatzzweigen
beigemessen wird.

Auf diese Weise hat man es bei
der Conjugation anstatt der erwarteten
7strahligen Kolonie mit einer 9—11
strahligen zu tun, wobei am O6ftesten
10strahlige Kolonien vorkommen, was
nicht schwer zu erkliren ist, wenn man

Textfig. 51. Schema einer con-
jugierenden  Kolonie. Das
Wachstum der Hauptzweige
AE) und B ist durch die
Bildung von Macroconjuganten
gehemmt (Xj).

die Tabelle VII mit der Tabelle VIII vergleicht, wo die Generationen
der Macroconjuganten, welche die Anzahl der Seitenéstchen an den ent-

sprechenden Haupt-

zweige bestimmen,
angegeben sind. Aus

den Tabellen ist es

nicht schwer zu er-

sehen, daf den am ¢
oftesten vorkommen-

den Macroconjuganten Epgzw Exkj
der 6. Generation eine
Bildung von 2 Stamm- N
haltern der Seiten-

dstchen (resp. Ersatz-

zweigen) an dem

Hauptzweige A und by D

von 1 Stammhalter
auf dem Hauptzweige
B, vorausgeht. Also
hat man im ganzen

a
Cl)

Textfig. 52. Schema einer entconjugierten Kolonie mit
zwei einzelnen Exconjuganten = Excj. Erszw = Ersatz-

zweige.

7 Grundhauptzweige und 3 Ersatzzweige (s. Textfig. 38, S. 455;
Textfig. 42, S. 463; Textfig. 45, S. 469; Textfig. 51—b4).
AuBer der eigentlichen Tatsache der Entstehung von Ersatz-
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zweigen muB vermerkt werden, daB ihr Wachstum auf die Weise
vor sich geht, daB ihre Dicke derjenigen der Hauptzweige sich
néhern.

In den Féllen, wenn das gegebene Exconjugantenistchen von
2 Ersatzzweigen umgeben ist, kann einer von den letzteren ein
wenig verkiirzt sein.

Es ist schwer zur Erkldrung des eigenartigen Prozesses des
Ersatzwachstums der Seitenéstchen bis zu den Dimensionen der
Hauptzweige etwas zu
sagen.
aq An der Stelle, wo
a ) Cha die Rede von der Ent-
5 wicklung der Macro-
& zoiden an der Kolonie
SN R & war, wurde als hochst
E (A) wahrscheinlich be-
Eij N , /2 merkt, daB die Macro-
zoiden (Reproduk-
(32 tionsindividuen) sich
/\ ‘ Eka an  Dimension auf
Kosten der Nahrungs-
’ stoffe, welche von den
b @) Erszw Microzoiden (nutritive
Dy Zoiden) herbeige-

Textfig. 53. Schema einer Kolonie mit zweimal ge- S.Cl.l,aﬁt Werden’ ver-
teilten Exconjuganten. An den Hauptzweigen Macro- groBern.
zoiden der 2. Ordnung. Das  Exconju-
gantenéstchen, wel-
ches aus einer be-
deutenden Anzahl eng aneinander gruppierten Macrozoiden besteht,
bedarf naturgemifl eines bedeutenden Zuflusses von Nahrung; sehr
wahrscheinlich ist es, daB die Ersatzzweige bildlich gesprochen
als eine Art von Nahrungsorganen des wachsenden Exconjuganten-
dstchens auftreten.

Eine ganze Reihe von Tatsachen und Erwégungen spricht dafiir,
af das Exconjugantenistchen sich im ganzen aktiv nicht ernihrt.

Fiir eine solche Voraussetzung spricht:

1. Die Abwesenheit der Nahrungsvakuolen in den Macrozoiden
(wie vegetativen, so auch die aus den Exkonjuganten stammenden)
durch unmittelbare Beobachtung festgesetzt.

Erszw .



Lebenscyclus und Morphologie von Zoothamnium arbuscula. 481

2. Die Abwesenheit von Nahrungsvakuolen bei kiinstlicher Er-
nihrung mit Karminsuspension.

3. Die Beziehung der Dimensionen der Kolonie zu den Dimen-
sionen des Exconjugantenistchens, was auf die korrelative Entwick-
lung der Kolonie einerseits und auf die Entwicklung der Macrozoiden
andererseits, hinweist (vgl. Textfig. 51—54).

4. Die Lage des Exconjugantenéstchens ist fiir seine aktive Er-
nihrung &uberst ungiinstig, der es mit seinen Peristomen nicht zur

a(
& Ch)
(S (s) a8 @
Em
Ex k) o G
%
Erszw ' \ Eyx k_)
Erszw
bg)
D)

Textfig. 54. Schema einer Kolonie mit ausgebildeten Exconjugantenistchen. Auf
den Hauptzweigen sind Macrozoiden 4. Ordnung sichtbar. Die 2. und 3. Ordnung
sind fortgeschwommen.

dubBeren Seite der Kolonie wie alle iibrigen Individuen gewandt ist,
sondern zur inneren, d. h. in der zu dem Nahrungsstrom entgegen-
gesetzten Richtung.

b. Der sehr méchtige aufgeschwollene Stiel des Exconjuganten-
dstchens ist eher fiir das Durchfithren der Nahrungsstoffe des Exconju-
gantendstchens als fiir die Stiitzfunktion geeignet.

Wenn, nachdem wir alle-angefithrten Erwigungen in Betracht
gezogen haben, die Voraussetzung von der Erndhrung des Exconju-
gantendstchens auf Kosten eines grioBeren oder eines kleineren Teils
der Kolonie sich als richtig erwiesen hat, so wird bis zn einem ge-



482 A. FURSSENKO

wissen Grade die Lage der Conjuganten verstindlich. Die Conju-
ganten befinden sich in Wirklichkeit an jenen Stellen der Kolonie,
an welchen die Macrozoiden der ersten Ordnung sich entwickeln,
d. h. an Stellen der bestmoglichen Ern#hrungsverhéltnisse fiir die
Macrozoiden im allgemeinen.

Es bleibt noch eine mit der Entwicklung und mit dem Wachs-
tum des Exconjugantenéstchens verbundene Erscheinung zu erwihnen.
Wir haben oben bemerkt, daf die Exconjugantenéstchen sich in den
Grenzen zweier symmetrischer Zonen entwickeln. Aus der Beobach-
tung wurde es klar, daf bei der Entwicklung der Exconjuganten-
istchen die naheliegenden vegetativen Macrozoiden wie der 1. so
auch der 2. Ablosung (welche sich in den Grenzen der Zonen be-
finden) entweder sich gar nicht entwickeln oder, in dem Falle wenn
ihr Wachstum schon begonnen hat, sich teilen, indem sie einige
Microzoiden bilden (s. Textfig. 43, S. 464).

Die Entwicklung des Exconjugantenistchens, welche in den
Grenzen der gegebenen Zone vor sich geht, {ibt einen hemmen-
den Einfluf auf die Entwicklung aller vegetativen Macrozoiden der
Zone aus.

Die Erscheinung ist verstindlich, wenn die Voraussetzung von
der Ernéihrung des Exconjugantenistchens auf Kosten der Kolonie
richtig ist; dann muB man nur noch annehmen, daf das Exconju-
gantenéstchen die Nahrung von den Stammindividuen der vegetativen
Macrozoiden fortnimmt und daB der Mangel an Nahrung das Auf-
halten des Wachstums der Macrozoiden hervorruft oder die Macro-
zoiden, welche sich in der Wachstumsperiode befinden, zur Teilung
stimuliert.

Die Macrozoiden der Ringzone entwickeln bei Vorhandensein
von Conjugation in der Kolonie sich normal; auf diese Weise
produziert eine erwachsene Kolonie, welche conjugiert hat, sowohl
vegetative, wie auch die aus den Exkonjuganten stammenden
Macrozoiden.

Erste Generation der Kolonien nach der Conjugation.

Die Macrozoiden, welche sich an dem Exconjugantenéstchen ent-
wickelt haben (Exconjugationsmacrozoiden), schwimmen fort wie
auch die vegetativen Macrozoiden.

Wie oben bemerkt wurde, zeichnen sich die Exconjugations-
macrozoiden von den letzteren nur durch die Anzahl der Macro-



Lebenscyclus und Morphologie von Zoothamnium arbuscula. 483

nuclei aus, und das auch nicht immer, sobald nur einige von den-
selben mehr als einen Macronucleus enthalten.

Aus den Exconjugationsmacrozoiden entwickeln sich Kolonien,
welche von den Kolonien, die zum Stammhalter ein vegetatives
Macrozoid haben, nicht zu unterscheiden sind. In dem Falle wenn
der Macrozoid mehr als einen Kern mit sich wegtrigt, geht die
Wiederherstellung der normalen Kernverhiltnisse in den ersten
Teilungen der Kolonienentwicklung vor sich; wenn es 2 Macronuclei
gibt, so erscheint die erste Teilung im Entwicklungsprozef der
Kolonie als eine metagame, gibt es deren mehr (3—4), so ist die
zweite Teilung auch eine metagame.

Zuweilen verschmelzen die Macronuclei bei Zooth. arbuscula
nach der Conjugation nicht. Es werden normale Kernverhiltnisse
auf dem Wege einer metagamen Teilung oder einer Verteilung
wieder hergestellt.

Cysten von Zoothamnium arbuscula.

Mit Beginn des Monates Juni werden an den Kolonien mit den
reifen Macrozoiden zugleich auch Cysten angetroffen, welche auch
reife Macrozoiden vorstellen, die jedoch Hiillen ausgeschieden haben
(dgl. Cysten sind von WESENBERG-LUND (1925) beschrieben worden).

Die Féhigkeit sich zu encystieren besitzen, wie die Beobach-
tungen zeigen, nicht nur die Macrozoiden, welche auf der Kolonie
sitzen, sondern auch die fortgeschwommenen Macrozoiden, welche
sich angeheftet und einen Stiel, welcher die Linge des Macrozoiden
selbst um 2—3mal ibertrifft, ausgeschieden haben (s. Textfig. 55 A).

Auf diese Weise hat Zooth. arbuscula zweierlei Arten von Cysten:

1. Cysten-Macrozoiden an der Kolonie.

2. Cysten auf Stielen, welche dem ,, Epistylis“-Stadium entsprechen.

Es ist mir nicht gelungen, ausfiithrlich genug den Prozef des
Encystierens zu beobachten und ich bin deshalb gendtigt, mich auf
die Beschreibung des Hiillenbaues der Cyste zu beschrinken.

Es gibt im ganzen zwei Hiillen: die membrandse zweischichtige
Ectocyste und die Endocyste, welche dicker als die duflere Hiille und
dem Anschein nach mehr oder weniger gallertartig ist. Beide Hiillen
werden nach Marrory blau gefirbt. In vivo firbt sich die Endo-
cyste intensiv mit Metylenblau. Streng genommen tritt nur die
Ectocyste als Hiille auf, wéhrend die Endocyste blof den Raum
zwischen der Ectocyste und dem encystierten Infusor ausfiillt, in
dem erstere in alle Vertiefungen der letzteren hereingeht. Wenn
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man auf das encystierte Infusor einen leichten Druck ausiibt, so
bemerkt man, daf die Entfernung zwischen dem Infusor selbst und
der Ectocyste sich verdndert, was auf die Plastizitit der Endocyste

hinweist.

Textfig. 55. A. Cyste des Zoothammnium arbuscula (Cyste
zweiter Art) St = Stiel; ect = Ectocyste; end = Endocyste;
ev = pulsierende Vakuole; vst = Vestibulum; pst = einge-
zogenes Peristom. B. Kleiner Teil der Cyste des Zoothamnium
arbuscula. Die Zergliederung der Ectocyste in die #uBere
a. ect. und in die innere i. ect. ist zu sehen. Sichtbar ist auch,
daf die Endocyste in die peristomale Vertiefung hineindringt.
Zgiss DD. Comp. Oc. 6. Tubusl. 136. Niveau des Arbeits-
tisches. Zeichenapparat. Verkl. 1.

Die  Ober-
fliche beider be-
schriebenen Hiil-
len ist vollstéin-
dig glatt, die
Struktur homo-
gen. DasInfusor,
welches sich in
der Cyste be-
findet, verliert
nicht die wesent-
lichen Ziige der

Organisation :
das  Peristom,
zwar hineinge-
zogen, das stark

zusammenge-

fallene  Vesti-
bulum, die kon-
traktile Vakuole,
die Myonemen
und der Kern-
apparat werden
erhalten. Die
Scopula ist auch
stindig vorhan-
den, ist aber ein
wenig ins Innere
des Korpers hin-

eingezogen (s.
Textfig. 55 A).

Diese Cysten
sindDauercysten
die zur Uberwin-
terung bestimmt
sind. Obgleich
die Bildung der
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Cysten vom Monat Juni anfingt, ist es mir nicht gelungen, die Ex-
cystierung frither als im né#chsten Friihling zu beobachten. Soviel
ich beurteilen konnte, tritt die Uberwinterung als eine unumgiing-
liche Bedingung der Excystierung, welche im Friihling geschieht, auf.

Cv

L
300 M

Textfig. 56. Excystierungsprozef in vivo cv = pulsierende Vakuole, welche in

mehrere groBe Vakuolen nach der Excystierung zerfdllt. abst = abortiver Stiel

Jes Infusors, welches sich enthiillst hat. Zgiss BB. Comp. Oc. 6. Tubusl. 13,6.
Niveau des Arbeitstisches. Zeichenapparat. Verkl. ;.

E 5hi5m
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Was die Excystierung anbetrifft, so ist sie in bezug auf ihren
Mechanismus eines gewissen Interesses wert. Ich hatte Gelegenheit
Cysten der 2. Art auf den Stielen zu beobachten, da sie im Friihling
zuginglicher sind; sie sitzen auf der Elodea und konnen bei ge-
niigender Zeitverwendung fiir die Erforschung in bedeuntender Anzahl

Textfig. 57. Cyste von Zoothamnium arbuscula. — Schwirmer })
in Schleimhiille neben der leeren Cyste. Zriss BB. 6 Comp.
Oc. 6. Tubusl. 136. Zeichenapparat. Verkl, %j;. O\

erhalten werden. Die von mir im Friihling ge-
fundenen encystierten Infusorien, excystierten sich ety A
bald, wenn sie in Kristallisierschalen mit Wasser #
gesetzt wurden, wobei aus den Cysten immer ein

Schwirmer, genauer ein Macrozoid, welcher einen Schwirmer bald
ergab, hervorkam.

Der Anfang des Excystierungsprozesses wurde durch aufer-
ordentliche VergroBerung der kontraktilen Vakuole aunsgezeichnet
(s. Textfig. 56), ein Zustand, welcher zuweilen mehr als 1 Stunde
dauerte.

Manchmal hatte man es nicht nur mit einer, sondern mit 2 bis
3 Vakuolen zu tun, die im ganzen dem Umfang nach einer groBen
entsprachen.

Dem Anschein nach dringt das Wasser ins Innere der Cyste
immer auf rein osmotischem Wege ein, jedoch vor der Sprengung
der Cyste hat es nicht Zeit kraft unbekannter Ursachen ausgepumpt
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zu werden. Ferner iibt der Uberflup des Wassers innerhalb der
Cyste wahrscheinlich einen bestimmten Druck auf die Cyste von
innen aus. Die Cyste platzt momentan wie eine NuBschale unter
den Zangen, aber immer an einer bestimmten Stelle in der oberen
Hilfte dem Aquator parallel. Die Spalte nimmt ungefihr eine Hilfe
der Cystenperipherie ein. Die kontraktile Vakuole, welche sich bis
zu der Excystierung vergrofert hatte, bleibt auch im Moment des
Platzens der Cyste und einige Zeit nach diesem Moment, vergrofert.
Die Excystierung selbst geschieht auBerordentlich schnell: das Infusor
wird aus der Cyste im Laufe von 10—20 Sekunden ausgestofen.

Das eigentliche Verlassen der Cyste wird von einer bedeutenden
Deformation des Infusorienkérpers begleitet; derselbe wird bisquit-
féormig durchgeschniirt (s. Textfig. 56). Zuerst erscheint die Seite,
dann der peristomale Teil und ganz zuletzt verldfit der skopulare
Teil die Cyste. Es ist bemerkenswert, dal WEsENBERG-LUND
das Resultat des Zerdriickens der Cyste als eine Excystierung
beschreibt.

War das Platzen der Hiillen bis zu einem gewissen Grade in
Verbindung mit der iiberméfigen Vergroferung der kontraktilen
Vakuole verstindlich, so blieb die Kraft, welche das Infusor aus
den Hilllen herauszuschieBen zwang ritselhaft bis zu der Zeit, wenn
es gelang die Natur der Endocyste und ihre Rolle in dem Ex-
cystierungsprozefl aufzukliren.

Beobachtungen machten es klar, daf die aus den Cysten heraus-
gekommenen Macrozoiden von Zooth. arbuscule in der ersten Zeit
mit der Cyste verbunden bleiben und immer in der Ndhe der Cyste
liegen. Diese Verbindung erwies sich nicht als zufillig: es wurde
durch Féarbung in vivo mit Kongorot ein besonderer Schleim gefunden,
welcher einerseits das excystierte Infusor umgab, und andererseits
an die leere Hiille der Cyste angeheftet war (s. Textfig. 57).

Bei ndherer Erforschung gelang es, die Natur des Schleimes als
eines solchen festzustellen durch Férbung mit Tionin mit voraus-
gehender Fixierung in gesittigter Sublimatlosung. Es wurde eine
fir Schleime (Mucin) typische rotliche Farbung (Metachromasie) er-
halten. Kongorot firbt den Schleim in karminrosa Farbe im Unter-
schied von den Chitingebilden, welche ziegelrot gefirbt werden.

Soweit man urteilen kann, erscheint dieser, den aus der Cyste
entschliipften Macrozoid enthaltende und ihn wm mehreremal an
Umfang iibertreffende Schleim als das Resultat der Aufschwellung
der Endocyste bei ihrer Berithrung mit dem Wasser im Moment der
Excystierung.
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Im Moment des Zerreiflens der Ectocyste, welches unter dem
Drucke des innengelegenen aufgeschwollenen Infusors geschieht,
bricht das Wasser, wie vorauszusetzen ist, ein und ruft eine momentane
Aufschwellung der Endocyste, welche das Losschiefen des Inhaltes
bedingt, hervor (s. Textfig. 56, H7).

Der aus der Cyste herausgekommene Macrozoid bleibt nicht
neben ihr in néchster Nachbarschaft liegen, sondern kraft der
weiteren Aufschwellung des Schleimes wird er auf eine ziemlich
bedeutende Entfernung von der Cyste fortgetragen.

Der Macrozoid bleibt einen ziemlich langen Zeitraum, etwa
3—41/, Stunden im Schleime liegen, und hier erleidet er eine Reihe
von Verdnderungen, welche ihn zu einem Schwirmer gestalten. Zu-
néchst verschwindet die groBe Vakuole oder die zahlreichen kleineren
Vakuolen, sich allméhlich durch die kontraktile Vakuole nach auen
ergiefiend.

Die am Anfang unregelméfige, aber ziemlich charakteristische
Gestalt (s. Textfig. 56) verdindert sich und wird mehr abgerundet,
dann verwandelt sie sich in ein flaches Ellipsoid (s. Textfig. 57),
etwa nach einer !/, Stunde nach der Excystierung und endlich
gegen das &dulerste Ende des Verbleibens der aufgeschiwollenen
Endocyste im Schleime erhélt das Macrozoid die konische Form des
Schwirmers.

Gegen das Ende der 1. Stunde nach der Excystierung erscheint
der lokomotorische Cilienkranz zuerst in Gestalt eines Kranzes von
kurzen Stibchen und zum Ende des Aufenthalts im Schleime arbeitet
der lokomotorische Cilienkranz energisch und ruft das Fortschwimmen
des Schwérmers aus dem Schleime hervor.

Gegen Ablauf derselben 1. Stunde erscheinen im hinteren Teile
des aus Cyste hervorgekommenen Infusors Granulationen, welche
sich allmé&hlich an Anzahl vermehren und gegen Ende des Ver-
bleibens des Macrozoiden im Schleime einen fiir den Schwirmer
charakteristischen dunklen Giirtel bilden.

Das Plasma des Macrozoiden ist von kleinen Flilssigkeits-
vakuolen angefiillt; die allergréfte Anzahl dieser Vakuolen féllt in
die Mitte der Aufenthaltszeit des Macrozoiden in dem Schleime; am
Anfang, im Moment des Ausschliipfens sind ihrer wenig und sie
verschwinden beinahe ginzlich zum Moment der endgiiltigen For-
mierung des Schwéirmers.

Folgende Umstéinde sind fiir die vorliegende Arbeit des Interesses
wert: das Macrozoid kommt aus der Cyste hervor und sobald es so
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ist, scheint einem der Ubergang in das Stadium der Schwirmer als
unbedingt notwendig. KEs wire moglich auch einen anderen Ent-
wicklungsgang zu erwarten, nimlich die Fortsetzung der Ausschei-
dung (nach der Excystierung) des schon ausgeschiedenen (vor der
Encystierung) Stieles, wie das auch bei Epistylis plicatilis (CLap. ET
Lacnawm. 1858) oder bei Choanophrya (CoLrin 1912—13) beobachtet wird.
Bei Zooth. arbuscula ist es wie eine Wiederkehr in den Anfangs-
zustand und bei Vorhandensein der Encystierung wird das ,, Epistylis“-
Stadinum zweimal durchlaufen.

Es muB bemerkt werden, daB ich im ,FEpistylis“-Stadium in
einigen Fdllen die Gielegenheit hatte, ein willkiirliches Fortschwimmen
des Macrozoiden in Form eines typischen Schwéirmers zu beobachten.

Polymorphismus der Zooth. arbuscula-Kolonien.

Aus dem oben Dargelegten ist nicht schwer zu ersehen, daf
Zooth. arbuscula 2 Grundtypen von Kolonien enthilt. Kinerseits
vegetative, aus Microzoiden bestehende Kolonien, welche vegetative
Macrozoiden produzieren, bei deren Bildung keine Geschlechts-
prozesse (resp. Conjugation) vorausgehen. Andererseits gibt es
Greschlechtskolonien, welche aufer den vegetativen Macrozoiden
noch Geschlechtsindividuen, Macro- oder Microconjuganten, erzeugen.
Geschlechtskolonien konnen entweder nur weibliche oder weibliche
und ménnliche, oder endlich nur mé#nnliche Geschlechtsindividuen
bilden. Diejenigen Kolonien, an welchen sich Macroconjuganten ent-
wickeln, produzieren nach Abschluf der Conjugation die Exconju-
gationsiistchen mit Macrozoiden. Das Vorhandensein von Macro-
conjuganten verindert den Bau der Kolonie, es geschieht ein Auf-
halten des Wachstums der 2 Hauptzweige, wobei Ersatzzweige
gebildet werden. Auf diese Weise unterscheiden sich in bezug auf
die Lage der Zweige Kolonien, welche Macroconjuganten (7 Haupt-
zweige und 2—4 Ersatzzweige) enthalten, von vegetativen und
Microconjuganten tragenden Kolonien, welche immer 9 Hauptzweige
aufweisen. Alle 4 Kolonientypen konnen entweder Cysten an sich
tragen, welche immer nur auf Kosten der vegetativen Macrozoiden
gebildet werden, oder es konnen sich auch keine Cysten bilden und
auf diese Weise wiichst die Anzahl der Kolonientypen bis auf 8 an.
Endlich ist mir ausnahmsweise gelungen solche Fille zu beobachten,
bei denen noch vor Beginn des Ausreifens der ersten Macrozoiden
alle Kolonienindividuen sich teilten und sich zu Microconjuganten
verwandelten. Auf diese Weise haben wir einen 9. Kolonientypus —
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Geschlechtskolonien mit ménnlichen Individuen aber ohne vegetative
Macrozoiden.

Alle beschriebenen Kolonientypen sind in der angefithrten Tabelle
enthalten.

Tabelle XV.
1. die keine
A Cystentragen
- 2. die auBer
Vlzogl%iaitelze den vegeta-
tiven Macro- | Kolonien mit
zoiden Cysten| 9 Hauptzweigen
i tragen
a) die vegetative 3. mit Cysten :
Macrozoiden 4. ohne —]‘iglg:t? tive
. bilden nien
I. Ménnliche Ge- .
schlechtskolonien ~b) die keine vege-
tativen Macro- 4% ohne ,
B. zoiden bilden
Greschlechts-
kolonien . :
Kolonie t
II. Gemischte Ge- 5. mit 7 Ha?llll,lt;wgiléen
schlechtskolonien 6. ohne und
III. Weibliche Ge- 7. mit Ersatzzweigen
schlechtskolonien 8. ohne ,, Conjuga-
tionskolonien

Bemerkenswert ist, da gemischte Kolonien immer proterogyn
sind — weil Microconjuganten immer spéter als Macroconjuganten
sich entwickeln. Auf diese Weise ist fiir Zooth. arbuscula eine
Kreuzung, d. h. Conjugation der Geschlechtsindividuen verschiedener
Kolonien, der Fremdbestiubung-Xenogamie der Pflanzen analog,
immer gesichert.

Verschiedene Kolonientypen offenbaren sich der Entwicklung
gemif; die jiingsten Kolonien sind voneinander nicht zu unter-
scheiden. Mit dem Auftreten der sechsten Teilung kann in der Ent-
wicklung der Kolonie eine Absonderung der Macroconjuganten vor-
kommen; von diesem Moment an unterscheiden sich die weiblichen
Kolonien von allen iibrigen. Ferner konnen, wenn die Kolonie die
Anzahl von 150 Infusorien erreicht hat, Microconjuganten vorkommen,
jedoch konnen sie auch spiter, sogar ganz am Ende des individuellen
Lebens der Kolonie erscheinen. Endlich kann die Cystenbildung
mit verschiedenen Perioden der Macrozoidenentwicklung an der
Kolonie zusammenfallen. Auf diese Weise ist unter den 3 Paaren
unterscheidender Merkmale, wie An- oder Abwesenheit weiblicher
Individuen, méinnlicher Individuen und Cysten, nur die An- oder
Abwesenheit weiblicher Individuen zu einer Zeit fixiert, d. h. zu-
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sammenfallend mit einem bestimmten Stadium der Kolonienentwick-
lung ist. Um absolute Zeitpunkte in der Entwicklung der Kolonien
von verschiedenen Typen zu bestimmen, wurden einige Beobach-
tungen wie in der Kultur, so auch in Naturbedingungen angestellt
(Teichkultur siehe S.378). Was die 1. Serie von Beobachtungen in
der Kultur anbetrifft, so hat sie sich nicht maBgebend erwiesen,
kraft einer bedeutenden Verzogerung der Entwicklungsprozesse.
Nur an den allerfriihesten Stadien der Kolonienentwicklung ist kein
besonderes Auseinandergehen der Fristen zu bemerken, welches in
den Kultur- und in den Naturbedingungen beobachtet wird. Das
ist auch begreiflich, da die junge Kolonie in frithen Entwicklungs-
stadien sich von den Vorrdten ernihrt, die in dem Macrozoid, das
sie erzeugte, enthalten sind, wihrend spétere Stadien von der
aktiven Erndhrung abhingig sind. AuBerdem gelingt es nicht, in
der Kultur, sogar bei Wechsel des Wassers, ein gewisses Be-
schmutzen durch Bakterien und eine Faulnis des W assers zu vermeiden.

Auf diese Weise stehen uns die Fristen zur Verfiigung, welche
die Kultur im Teiche ergeben hat.

Nachdem 24 Stunden seit der Anheftung des Schwirmers ver-
strichen waren, wurden junge Kolonien bemerkt und im Falle eines
Befundes weiblicher Geschlechtskolonien konnte man die Bildung
der Macroconjuganten und den Anfang der Conjugation beobachten.
Nachdem die Kolonie 48 Stunden alt ist und iiber 100 Individuen
betrigt, erscheinen Microconjuganten. An den weiblichen Kolonien
ist die Conjugation abgeschlossen und an Stelle der Conjugation hat
man einen einzelnen Exconjuganten. Am 4. Tage wurde eine Teilung
des Exconjuganten in den weiblichen Kolonien bemerkt, wéhrend
in den vegetativen Kolonien reife Macrozoiden 1. Ordnung be-
obachtet wurden. Am 5. Tage hatte man reife Macrozoiden 2. Ord-
nung. Die Macrozoiden an dem Exconjugantenéstchen in der weib-
lichen Kolonie waren beinahe reif. Das Resultat der Beobachtungen
ist aus der Tabelle zu ersehen (s. Tab. XVI).

Was das natiirliche Grenzalter des individuellen Lebens der
Kolonie anbetrifft, so ist letzteres mir unbekannt geblieben. Kolonien,
welche der Teichkultur unterworfen wurden, hatten etwas mehr als
1 Woche gelebt. Jedoch wenn wir nach den Dimensionen der
Kolonien und nach der Anzahl der von ihnen produzierten Macro-
zoiden urteilen, so konnen wir eine lingere Liebensdauer der Kolonien
voraussetzen.

Der Polymorphismus der Kolonien bei Zooth. arbuscula erinnert
an das Verhiltnis,” welches Krriv fiir Volvox aureus festgesetzt hat.

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXVIL 32
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Volvox aureus hat dhnlich wie Zooth. arbuscula Kolonien, welche alle
moglichen Kombinationen in der Verteilung der weiblichen und
ménnlichen Elemente und der Partenogonidien enthalten, aufzuweisen.

Tabelle XVI.

K Kultur im Teiche
ultur
Tage in Kulturgldsern
Vegetative Kolonie Weibliche Kolonie
0 Schwirmer
1 Junge Kolonien Junge Kolonien Junge Kolonien
Bildung der Macro-
conjuganten
Anfang der Con-
jugation
2 Kolonien von Kolonien von
100—150 Individuen | 100—150 Individuen
Ende der Conjugation
— einzelner Excon-
jugant
3 Anfang der Bildung | Anfang der Bildung | Wachstum des ein-
von Macrozoiden von Macrozoiden zelnen Exconjuganten
1. Ordnung 1. Ordnung
4 Reife Macrozoiden | Teilung der Excon- §
1. Ordnung juganten in 2 Hilften || g
Anfang der Bildung | Anfang der Bildung || &0
2. Ordnung von Macrozoiden %
2. Ordnung 8
(=3
-t
b Die 1. Ordnung | Exconjugantenistchen ||
ist fortgeschwommen |mit nicht ganz reifen = a
Reife Macrozoiden Macrozoiden b3
2. Ordnung &
6 Reife Macrozoiden Die 2. Ordnung Exconjugantenéstchen
1. Ordnung ist fortgeschwommen mit vollsténdig
Halbentwickelte reifen Macrozoiden
Macrozoiden
3. Ordnung

Jahreseyelus von Zooth. arbusculan.

Alle im vorigen Paragraphen beschriebenen Kolonientypen kénnen
durchaus nicht zu jeder Jahreszeit im Teiche vorgefunden werden.
Im allgemeinen entsprechen die verschiedenen Kolonientypen ver-
schiedenen Jahreszeiten. Im Laufe des ganzen Winters sind im
Teiche iiberhaupt keine Kolonien zu finden, so bleiben nur Ruhe-
stadien-Cysten.

Beobachtungen im Laufe mehrerer Jahre zeigten, daB eine ge-
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wisse cyclische Gesetzméfigkeit im Wechsel verschiedener Kolonien-
typen von Zooth. arbuscule mebhr oder weniger bestindig erscheint.
Im Januar, Februar und Mérz und im Laufe beinahe des ganzen
Aprils werden im Teiche ausschlieflich Cysten vorgefunden; von
Ende April bis Mitte Mai entschliipfen den Cysten Schwirmer,
welche der 1. (Generation der Kolonien den Anfang geben. Weiter-
hin bis Ende Juni folgt gewohnlich eine Reihe vegetativer Kolonien
Ende Juni oder Anfang Juli wird eine Epidemie der Conjugation
beobachtet, welche eine Woche lang intensiv vor sich geht und dann
im Laufe eines Monats allméhlich erléscht. Vom Monat Juni an
erscheinen in den Kolonien Cysten und diese Cysten iiberwintern
stets; das Excystieren einer Cyste, die nicht i{iberwintert hatte,
wurde nicht beobachtet. Die Bildung der Cysten endigt im Oktober
oder Anfang November; von diesem Moment an verschwinden die
Kolonien und im November und Dezember werden nur Cysten an-
getroffen (s. Tab. XVII).

Tabelle XVII.

I 'II u | w | v | vI 1VH viom| x | x | X | x11

Vegetative Kolonien

N ——  —
Geschlechts-
kolonien

Cysten

Allgemeine Bemerkungen iiber Zooth. arbuscula.

Bei der Analyse des Lebenscyclus von Zooth. arbusculo mufB
natiirlicherweise der Gedanke entstehen, daf die gegebene Form in
mancher Hinsicht sehr eigenartig erscheint. Hinsichtlich einer Reihe
von Merkmalen scheint diese Art sehr spezialisiert zu sein und auf
den ersten Blick aus dem Kreise der Vertreter der Familie Vorti-
cellidoe auszuscheiden.

Jedoch bei ndherer Analyse der Ziige der Organisation von
Zooth. arbuscule und beim Vergleich dieser Ziige mit den im System
nahestehenden Formen erweist sich Zooth. arbuscula als eine typische
Vorticellidae. Nur was die Kolonienbildung und den mit ihr ver-
bundenen Dimorphismus der Individuen anbetrifft, zeigt Zooth. arbus-
cula Ziige von einer fiir die Vorticelliden auBerordentlich hohen
Organisation.

Das Microzoid weist bei Zooth. arbuscula eine Reihe fiir die

Familie primitiver Ziige auf; bei solchen Gattungen wie Cothurnia,
32%
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Ophrydium, Opercularia und Campanella wird ein komplizierterer Bau
der peristomalen Organellen und der kontraktilen Vakuole beobachtet;
letzteres gilt auch fiir die Gattungen Ballodora und Carchesium.

Die peristomalen Organellen von Zooth. arbuscula zeichnen sich
durch keine groBe Hohe der Peristomscheibe aus und auch durch
eine unbedeutende Anzahl Windungen der Spirale (1!/, Windungen),
durch ein schwach entwickeltes (besonders im Vergleich zu der
Gattung Opercularia) Vestibulum und durch eine kontraktile Vakuole
ohne differenziertes Kandlchen oder Reservoir. Wir beobachten
auch keine besonderen Ziige im Ban des Myonemensystems, das aus
einem Biindel von Fibrillen, die von dem basalen Teil des Indi-
viduums divergieren, besteht, und auch nicht in dem Bau des peri-
stomalen Sphinkters.

Zooth. arbuscula hat auch keinen sehr komplizierten Bau des
Stieles; eher konnte man in diesem Bau Zeichen der Primitivitét
finden. Solche Formen wie Vorticello und Carchesium haben einen Stiel,
der einen hoheren Spezialisationsgrad aufweist als der Stiel von Zooth.
arbusculo. In dem phylogenetischen Schema, welches FAurE-FREMIET
gich nach dem Bau des Stieles richtend uns gegeben hat, steht
Zoothamniuwm nach Epistylis, Rhabdostyla und Intranstylum, aber vor
den Gattungen Carchesium und Vorticella.

Somit sehen wir, daB hinsichtlich aller wesentlichen Merkmale
der Organisation des Individuums Zooth. arbuscula keine sehr speziali-
sierte Form ist. Sogar wenn wir auch den Bau des Macrozoids in die
Analyse einschliefien, hat letzteres, da es eigentlich ein ,aufgeblasenes”
Microzoid vorstellt, fast keine Ziige der Spezialisation im Vergleich
zu den Individuen, welche bei den anderen Vorticelliden Schwirmer
ergeben. Nur das Myonemensystem zeigt einige spezielle Ziige.

Ein vollstindig anderes Bild haben wir, wenn wir Zooth. arbuscula
mit anderen Vertretern der Familie der Porticellidae auf Grund des
Kolonienmerkmales vergleichen. Zooth. arbuscula ist hinsichtlich
dieses Merkmales zweifellos eine auBerordentlich spezialisierte Form,
und wenn wir seine primitiven Ziige hinsichtlich anderer Merkmale
in Betracht nehmen, so ist diese Form eine einseitig spezialisierte.

Die Vereinigung der Kolonienindividuen mittels lebenden Teko-
plasmas und Kinoplasmas der Stiele macht Zooth. arbuscula zu einer
Kolonie im engeren Sinne des Wortes. Die Xolonien anderer
Vorticelliden, bei denen einzelne Individuen nur durch einen leblosen
Stoff der Stiele vereinigt sind, treten eher als hoch organisierte Ge-
sellschaften von Infusorien auf.

Die anatomische Verbindung zwischen einzelnen Individuen
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macht die ganze Kolonie von Zooth. arbuscula zu einem physiologisch
vollstéindigen Organismus hoherer Ordnung als das einzelne Infusor-
individuen.

Auf Grund dieser anatomischen wund physiologischen Ver-
bindung erreicht der Dimorphismus der Individuen ein {ippiges
Aufblithen.

Die Anwesenheit der grofen Stammhalter der Kolonie bedingt
eine bedeutende Dicke der Hauptverzweigungen und des Haupt-
stammes der Kolonie; es ist eine scharfe Differenzierung auf Haupt-
zweige und Seitenéstchen mit ihren Verzweigungen vorhanden.

Kine gewisse Analogie unter den koloniebildenden Mehrzelligen
findet man fiir die Vorticellidae bei den Hydrozoa. Erinnern nicht die
Hauptzweige und der Hauptstamm von Zooth. arbuscule in Hinsicht
ihrer Bedeutung fiir die Kolonie an den Axocaulus der Aglaophenia? —
Der Stiel und der Hydrocaulus werden einerseits zu einem méchtigen
Hauptzweig oder andererseits zu einem Axocaulus: das Organ des
Individuums wird zu einem Organ des Kolonienganzen.

Zooth. arbuscule weist drei Arten von Generationen auf. Einer-
seits sind es Generationen im eigentlichen Sinne des
Wortes, Generationen von Individuen, welche sich zwischen zwei
Geschlechtsprozessen — zwischen zwei Conjugationen befinden. Ferner
sind es Generationen derIndividuen, welche von zwei nahe-
liegenden Teilungen bestimmt werden und dann sind es Genera-
tionen der Kolonien, von denen jede mit der Anheftung des
Stammhalter-Macrozoids anfingt. Und so hat Zooth. arbuscula im
Zusammenhang mit der hohen Differenzierung des Kolonienganzen
das Dominieren der letzten Generationsart iiber die zwei ersten aunf-
zuweisen. Generationen der Individuen sind im Bereich einer
Koloniengeneration eingeschaltet als KEntwicklungsstadien dieser
Generation und sind folglich génzlich dieser letzteren unterworfen
und sogar fiiber Generationen im eigentlichen Sinne des Wortes
dominiert die Kolonienbildung.

Bemerkenswert ist, daB die Grenze zwischen zwei solchen Gene-
rationen nicht zwischen zwei Generationen der XKolonien liegt, sondern
im Innern einer bestimmten Generation der Kolonien. Die Kolonie,
welche conjugiert hat, besteht g#nzlich aus Individuen der alten
Generation, wihrend nur das Exconjugantenéstchen aus Individuen
der neuen Generation besteht.

Das Einfiigen des Geschlechtsprozesses in die Kolonie ruft
keineswegs eine Unterbrechung der Kolonie als selbstéindige Ein-
heit oder des regelmifiigen Laufes der Generationen der Kolonien
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bervor, sondern wird im Gegenteil harmonisch in das allgemeine
Bild des Cyclus eingeschaltet.

Die alte Kolonie reagiert auf die Conjugation, indem sie Ersatz-
zweige ausbildet und die Individuen der neuen Generation ern#hrt.
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Tafelerklirung.
Tafel 12—17.

Tafel 12.

Totalpriparate. Zgiss 3 mm. Comp. Oc. 6. Tubusl. 13,6. Niveau des Arbeits-
tisches. Zeichenapparat. Verkl. ;.

Fig. 1. Endspitze des Kolonienhauptzweiges mit Microconjuganten (Mikj) in
verschiedenen Stadien der Entwicklung (Miz = Microzoid).

Fig. 2. Zwei grofle Individuen, welche als Resultat der Teilung des Macro-
zoiden auftreten.

Fig. 3. Der infolge des Hungerns degenerierende Macrozoid. My = Myoneme.

Tafel 13.

Totalpréparate. Fiir die Vergroferung s. Taf. 12.

Fig. 4. Ende des Hauptzweiges mit Microconjuganten.

Fig. 5. Teil der Kolonie mit Microconjuganten. Vgllige Abwesenheit irgend-
welcher Individuen aufier den Microconjuganten.

Fig. 6. Macroconjugant (Makj) umgeben von Individuen der Kolonie.

Fig. 7. Gruppe aus vier groBen Individuen. — Resultat der Teilung des
Macrozoiden.

Fig. 8. Analoge, aus acht Individuen bestehende Gruppe.

Tafel 14.

Conjugation bei Zoothammnium arbuscula. Rekonstruktionen bei Zriss 2 mm.
.Comp. Oc. 6. Tubusl. 16,0. Mit Leirz’s Zeichenapparat (groBes Modell). Niveau des
Arbeitstisches. Verkl. 2/,. Fixierung mit Scmaupiny’s Gemisch.

Fig. 9. Anfang der Conjugation, Anheftung des Microconjuganten; alle Kerne
im Ruhezustand.

Fig. 10. Anfang der ersten Teilung des Micronucleus. Zwei Micronuclei im
Microconjuganten und einer im Macroconjuganten. Unten ist anomalerweise ein
zweiter Microconjugant zu sehen, mit einem Micronucleus, welcher sich teilt.

Fig. 11. ,Sichelstadium® (?) in den Conjuganten. .

Fig. 12. Metaphase der ersten Teilung. (Zum Unterschied von den iibrigen
Priparaten Fixierung mit Freumive's Fliissigkeit.)

Fig. 13. Bildung von Geschlechtskernen (Prnj. In dem Microconjuganten;
anscheinend sind kraft der Unvollstindigkeit der Priparate nur sieben zum Ab-
sterben bestimmte Kerne zu sehen.

Fig. 14. Der Befruchtungskern Synkarion im Micro- und Macroconjuganten (Sy).

Fig. 15. Metaphase der zweiten Teilung des Befruchtungskernes im Macro-
conjuganten, wihrend im Microconjuganten Reste des absterbenden Befruchtungs-
kernes (Sy) zu sehen sind.

Fig. 16. Anaphase der zweiten Teilung des Befruchtungskernes.

Fig. 17. Metaphase der dritten Teilung des Befruchtungskernes.

Fig. 18. Anaphase der dritten Teilung.

Fig. 19. Resultat der letzten Teilung des Befruchtungskernes — acht gleich-
wertige Kerne (N).
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Tafel 15.

Totalprdparat. Fiir die Vergroferung s. Taf. 12.

Fig. 20. Der Exconjugant (Exkj) der Zoothammium arbuscule von einem
Teile der Kolonie umgeben. Erstzw = Ersatzzweige. Erstzw 1 = Ersatzzweig 1B (c);
Erstzw 2 = Ersatzzweig 2B (¢); C/B—h (B) = Hauptzweige; Maz = Makrozoid.

Tafel 16.

Entwicklung des Exconjugantenistchens. Rekonstruktionen bei VergriBerung
Zr1ss DD. Comp. Oc. 6. Tubusl. 13,6 Niveau des Arbeitstisches. Beim Drucke
werden die Fig. verkleinert. Verkl. 3/,.

Fig. 21. Einzelner Exconjugant am Anfang des Wuchses. Marst = Reste
des zerfallenen Macronucleus; Mkj = Microconjugant; Ma = Neue Macronuclei.

Fig. 22. Auch einzelner Exconjugant, welcher die Enddimensionen beinahe
erreicht hat. Mi = Micronucleus; Ma = Macronucleus; Mikj = Rest der Micro-
conjuganten.

Fig. 23. Stadium zweier Individuen in der Entwicklung des Exconjuganten-
astchens. Der unmittelbar nach Endschluf der Teilung folgende Moment.

Fig. 24. Stadium zweier Individuen in der Entwicklung des Exconjuganten-
dstchens, Ruhestadium.

Fig. 25. Anomaler einzelner Exconjugant mit sieben Macronuclei, von denen
einer degeneriert (Deg.).

Fig. 26. Anomales Stadium zweier Individuen in der Entwicklung des Ex-
conjugantenistchens, welches als Resultat der Teilung eines einzelnen Exconjuganten
mit sechs Macronuclei auftritt.

Fig. 27. Ubergang von dem Stadium der zwei Individuen zu dem Stadium der
drei Individuen. Teilung des Individuums AB* Misp = Spindel des Micronucleus.

Fig. 28. Stadium der drei Individuen in dem Moment, welcher der Teilung folgt.

Fig. 29. Ubergang von dem Stadium der drei Individuen zu dem Stadium der
vier Individuen.

Fig. 30. Stadium von vier Individuen von oben betrachtet.

Fig. 31. Dasselbe von der Seite betrachtet.

Fig. 32. Stadium von sechs Individuen von der Seite betrachtet. Die Ver-
groBerung der Dimension der Individuen A, und B,, der zukiinftigen Macrozoiden,
ist zu ersehen,

Tafel 17.

Entwicklung des Exconjugantenistchens. (Fortsetzung.)

Fig. 33. Exconjugantendstchen aus neun Individuen bestehend ; drei Individuen
A, C; und B, zukiinftige Macrozoiden des Astchens.

Fig. 34. Exconjugantenistchen aus vierzehn Individuen.

Fig. 85. Vollstindig formiertes Exconjugantenidstchen mit vier Macrozoiden
in verschiedenen Stadien des Wachstums — A,, C,, BY und d!*. Die Macrozoiden
A, und C, erreichen fast die Enddimension.

Fig. 36. Modifikation in der Verteilung der Macronuclei; die Macronuclei im
Verhiltnis 3:2:1:1 im Stadium von vier Individuen.

Fig. 37. Stadium von drei Individuen; Modifikation des Tempos — das Indi-
viduum hat CD; sich frither als das Individuum AB, geteilt.
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