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Zur Frage
iiber die physikalisch-chemische Bestimmung der
Korrelationen einiger physiologischer Prozesse bei
Paramaecitum caudatuwm.

Von
E. W. Andrejewa.

(Hierzu 6 Textfiguren.)

Wir begegnen im Schrifttum einer ziemlich groBen Zahl von
Arbeiten, in welchen die Verf. den Versuch machen, den Charakter,
die Geschwindigkeit und die Ursachen der Bewegung der niedrigsten
einzelligen Organismen von verschiedenen Reagenzien in Abhéngig-
keit zu bringen, z. B. von den Elektrolyten, vom Licht, von der
Temperatur, von der verschiedenen Form des Gefifies und der
Tropfen, von der Verénderung des Zentrums der Schwerkraft, vom
elektrischen Strom, von den Réntgenstrahlen und anderen Reizmitteln.
Mich interessierte aber die Feststellung der allgemeineren Gesetze
der Protistenbewegung, in bezug, auf welche die genannten Wirkungen
nur Einzelfille sind.

In meiner Arbeit ,Die elektrische Ladung und die Bewegungs-
geschwindigkeit der Infusorien“, welche in der ,Kolloid-Zeit-
schrift“ gedruckt ist und nur den ersten Teil der gegebenen
Arbeit vorstellt, wird die Untersuchung der Wirkung der Elektro-
lyten auf die Bewegungsgeschwindigkeit der Infusorien nur als
eine Bestimmungsmethode der Bewegungsgesetze iiberhaupt an-
gewandt; dank dieser Methode ist es mir gelungen, einige quanti-
tative Gesetzmifigkeiten in den Fragen iiber die Bewegung fest-
zustellen. Die Frage nach der Bewegung der Protisten, welche mit
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der elektrischen Ladung verbunden ist, wird von vielen Verf.
behandelt (JenNINgs, WALLENGREN, PUTTER, LupLow), welche die
Infusorien der Wirkung des elektrischen Stromes aussetzen. VERWORN
nimmt an, daf die Frage danach, was fiir ein spezieller Faktor die
Verlangsamung und Beschleunigung der Wimperntitigkeit, folglich
auch der Bewegung bei den Infusorien, im ganzen Komplex der
Galvanotaxisbedingungen, hervorruft, offen bleibt. Corrx und BARRAT
haben im Jahre 1905 die Vermutung ausgesprochen, daf es sich in
der Frage iiber die Ursachen der Beschleunigung und Verlangsamung
der Wimperntétigkeit bei den Infusorien, bei der (alvanotaxis, vor
allem um die elektrische Ladung der Organismen handelt, welche
sich aus der verschiedenen Durchlissigkeit der lebenden Proto-
plasmamembran fiir die Ionen von Elektrolyten ergibt.

In der Arbeit von MasT und Naprner (1926) wird zum ersten-
mal die Ansicht geduBert, daB, vielleicht dank der Elektrolyten-
wirkung auf die Infusorien, das elektrolytische Potential ihrer
Oberfliche sich verindert; durch die Wirkung desselben auf den
nervos-motorischen Apparat der Infusorien wird die Wimperntéitig-
keit verdndert. Die Ursache der verschiedenen Wirkung der Salze
auf die Bewegung ersehen die Verf. dieser Arbeit in der ver-
schiedenen Adsorption der Salzkationen, obschon sie auch die
Wirkung vieler anderen Faktoren anerkennen, so daf der Gedanke
ilber das elektrische Potential nur als Vermutung bestehen bleibt.

Die Fragen der physikalisch-chemischen KErscheinungen, ins-
besondere der elektrischen Erscheinungen in den Lebensprozessen
der Infusorien bleiben bis jetzt noch nicht gelost, obschon im
Schrifttum hiufig die Ansicht geduBert wird, der Organismus sei
ein Mechanismus, dessen Prozesse physikalisch-chemischen Kr-
scheinungen unterworfen sind. DemBovsky erklirt z. B. in seiner
Arbeit ,Die Vertikalbewegungen von Paramaecium caudatum: Ein-
fluf einiger AuBenfaktoren“ (1929) den lebenden Organismus fiir
einen physikalisch reagierenden Mechanismus; er ist damit nicht
einverstanden, daf die ganze unermefBliche Kompliziertheit des
lebenden Wesens nur als Summe einer ganzen Reihe von Tropismen
und Taxiserscheinungen aufgefafit werden koénne.

Auf Grund der physikalisch-chemischen FErscheinungen, ins-
besondere auf Grund der verinderten elektrischen Ladung der
Kolloidpartikeln, unter der Wirkung der Elektrolyten, war es
interessant, den Zusammenhang derselben elektrischen Erscheinungen
mit der Bewegung der Infusorien festzustellen. Wenn wir annehmen,
daf auf der Korperoberfliche der Infusorien, ebenso wie auf jeder
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Grenzfliche, eine elektrische Ladung vorhanden ist, und daB das
elektrische Potential der Infusorienoberfliche mit der nervos-
motorischen T#tigkeit derselben im Zusammenhang steht, so koénnen
wir durch die Einwirkung der Elektrolyten auf die Infusorien die
GroBe der Ladung und somit, durch das nervés-motorische System,
auch die Bewegungsgeschwindigkeit der Infusorien verdndern.

Wie aus den physikalisch-chemischen Untersuchungen von
Powis, Loes, Eriis, Burror, McTacearRT, NORTHROP U. a. ersehen
werden kann, ver-
indert sich die elek-
trische Ladung der
Kolloidpartikeln unter
der Wirkung der Elek-
trolyten. Nach den
Annahmen dieser Verf.
ordnen sich die An-
ionen in jeder Klek-
trolytlosung in den
Wasserschichten an,
welche in der un-
mittelbaren  Umge-
bung der in der Lo-
sung vorhandenen
Kolloidpartikeln ge-
legen sind; sie geben
den Partikeln eine negative elektrische Ladung. Die Salz-
kationen ordnen sich aber in den von den Partikeln weiter ab-
stehenden Wasserschichten an und geben dem Wasser eine positive
Ladung. Je hoher aber die Wertigkeit des Kation ist, desto
schwicher wird es in die Tiefe verdréingt; deshalb gelangen die
drei- und vierwertigen Kationen, wie es scheint, in die zur Partikel
naheliegende Schicht und geben ihr eine positive Ladung; wenn
man also zur Losung drei- und vierwertige Kationen beimengt, so
verdndert sich das urspriinglich negative Potential der Partikel und
sie erhalten eine positive Ladung, wihrend die Ladung des Wassers
negativ ist.

Auf der Fig. 1 gebe ich die Kurve der Verinderung des
elektrischen Potentials der Kolloidpartikel des Kollodiums unter
der Wirkung eciniger Klektrolyten, welche der Arbeit von LoExs
entnommen ist; an der Abszissenachse sind die Konzentrationen
der Elektrolyte in Grammolekiilen angegeben, an der Ordinatenachse,
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die Ladungswerte in Millivolt. Die Horizontallinie zeigt das Null-
potential an.

Die Linie —+—.—.— ist die Linie des kritischen Potentials.
Die Form der auf dieser Figur gegebenen Kurven zeigt die Ver-
dnderung der GroBe des Potentials der Kolloidpartikel. Wir sehen,
dafl der Verlauf dieser Verdnderungen kompliziert ist. Die urspriing-
liche negative elektrische Ladung der Kollodiumpartikel nimmt auf
Kosten der negativen Anionenladung (bei ein- und zweiwertigen
Salzkationen) zu, nach dem Erreichen des Maximums sinkt sie ab,
da von diesem Punkt der Kurve
die positive Ladung der Kationen, oo
wie es scheint, die negative La-
dung der Partikel herabsetzt,
d. h. dieselbe entladet. Die Wir-
kungskurven der Salze mit ein-
wertigen Kationen haben ein
hoheres Maximum, als in der
Wirkungskurve des zweiwer-
tigen Salzes CaCl,, da das zwei-
wertige positiv geladene Kation
Ca auf die negativ geladenen
Partikel stirker einwirkt als die
einwertigen Kationen und die
negative Ladung der Partikel sich ooer oe% 0;(;; 02'007 oo ootmm
auf Kosten der negativ geladenen o
Anionen bis zum Maximum der Kurven mit Na,FeCn,, Na,SO, und
NaCl nicht vergrofiern kann. Das dreiwertige Ion des Lantans
setzt die negative Ladung der Partikel auf einmal herab, um sie
ferner umzuladen (die Kurve geht iiber die Linie des Nullpotentials
hinaus), so daf sie eine positive Ladung erhilt.

Wenn in der Tat ein Parallelismus zwischen der Wirkung der
Elektrolyte auf das elektrische Potential der Kolloidpartikel und
auf die Ladung, somit auch auf die Bewegungsgeschwindigkeit der
Infusorien besteht, so miissen die Bewegungskurven der Infusorien
den Kurven der verdnderten Ladung der Partikel analog sein. Ich
erhielt in der Tat bei der Wirkung derselben Elektrolyten auf
Paramaecium coudatum wie aut die Kolloidpartikel eine Zu- und
Abnahme der Bewegungsgeschwindigkeit, deren Kurven mit den
Kurven der Zu- und Abnahme der Grofie der elektrischen Ladung
der Kolloidpartikel zusammenfallen. Auf der Fig. 2 sind die
Kurven der Verinderung der Bewegungsgeschwindigkeit bei den-
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selben Infusorien unter der Wirkung derselben Elektrolyte gegeben,
welche auf der Fig.1 dargestellt wurden, um die Verdinderung der
Ladung der Kolloidpartikel des Kollodiums zu zeigen.

An der Abszissenachse sind die Salzkonzentrationen in Gramm-
molekiilen angegeben, an der Ordinatenachse die Zahl der Milli-
meter, welche die Infusorien im Laufe 1 Minute durchwandert
haben, d. h. die quantitative Messung der Bewegungsgeschwindigkeit.

Die horizontale Linie dient zur Kontrolle, d. h. sie zeigt die
normale Bewegungsgeschwindigkeit der Infusorien wihrend der
Ausfithrung des gegebenen Versuches im Wasser, welches zur
gleichen Zeit als Kulturmedium ohne die zugegebenen KElekto-
lyten diente.

Beim Vergleich der Kurven auf der Fig. 2 mit den Kurven
der Fig. 1 sehen wir, dal sie vollkommen analog sind, d. h., daB
die Bewegungsgeschwindigkeit der Infusorien zu- und abnimmt in
Analogie mit der Zu- und Abnahme der elektrischen Ladung der
Partikel. Man kann also annehmen, daff die Bewegungsgeschwindig-
keit der Infusorien mit der Vergroferung ihrer urspriinglichen
negativen Ladung zunimmt, auf Kosten der negativen Ladung der
Salzanionen; sie verringert sich aber mit der Abnahme dieser
Ladung unter der Wirkung der positiv geladenen Salzkationen auf
die Infusorien.

Ich stellte noch eine ganze Reihe von analogen Versuchen mit
anderen Klektrolyten — Salzen, S#uren, Laugen und Farben —
an; beim Vergleich der von mir erhaltenen Kurven der Bewegungs-
geschwindigkeit der Infusorien mit den Kurven der Verinderung
der Ladung der Partikel unter der Wirkung derselben Elektrolyte,
erhielt ich in allen Fillen vollkommen analoge Angaben; auf Grund
dieser Angaben konnte ich folgende Schluffolgerungen ziehen.

1. Die Infusorienoberfliche hat, wie jede Grenzfliche, eine
elektrische Ladung.

2. Das negative elektrische Potential der Infusorienoberfliche
ist von adsorptiver Natur.

3. Die Zu- und Abnahme der Bewegungsgeschwindigkeit der
Infusorien steht im Zusammenhang mit der Zu- und Abnahme der
negativen elektrischen Ladung ihrer Oberfliche in Analogie mit der
Veranderung der Ladung der Kolloidpartikel.

4. Die Ursache der Bewegung der Infusorien in schwachen
Konzentrationen der Elektrolyte ist, wie es scheint, ebenso wie im
Kulturwassermedium das oberflichliche elektrische Potential.
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Im ersten Teil meiner Arbeit ist es mir also gelungen, zu be-
weisen, dal die Bewegung der Infusorien unter der Wirkung der
Elektrolyten auf dieselben der Bewegung der Kolloidpartikel bei
der Elektrophorese analog ist. Wie bekannt, ist aber die Bewegung
der Kolloidpartikel an und fiir sich wunordentlich oder einfach
chaotisch. Natiirlicherweise bin ich auf den Gedanken gekommen,
daff die Bewegung der Infusorien, auf welche im normalen Zustand
gar keine Auflenfaktoren oder fremde Einfliisse einwirken, vielleicht
ebenso unordentlich ist. Um diese Frage zu losen, bediente ich
mich der Methode von EinsTEIN, welche er bei der Untersuchung
der Brownschen Bewegung anwendet. Bei der Browwschen Be-
wegung, welche vollstindig unordentlich ist, werden vor allem die
sukzessiven Verlagerungen irgendeiner Partikel gemessen. Zu
diesem Zwecke wird die Lage der Partikel in gleichen Zeitabstéinden
auf einem Netz im Gesichtsfeld des Ultramikroskops verzeichnet;
die erhaltenen Punkte werden durch gerade Linien vereinigt, ferner
werden Projektionen jeder Verlagerung auf irgendeine Achse des
Netzes gemacht, auf die Abszisse oder Ordinate. Wenn die Bewegung
unordentlich ist, so muf das mittlere Quadrat der Projektionen auf
irgendeine Achse in bezug auf die Zeit stets proportional sein. Im
Laufe von 60 Sekunden muf z B. das mittlere Quadrat der
Projektion um zweimal kleiner sein als das mittlere Quadrat der
Projektion nach Ablauf von 120 Sekunden. Um die Frage iiber
den Charakter der Infusorienbewegung zu losen, bestimmte ich
ebenfalls auf einem Netz unter der Lupe die Lagerungspunkte der
Infusorien jede halbe Minute. Um die Projektion der Verlagerung
der Infusorien zu finden, mubte man aus den genannten Punkten
auf die untere Linie des Netzes, welche die Abszisse war, Senk-
rechte fillen. Der Abszissenabschnitt zwischen den gefillten Senk-
rechten ist die Projektion der Infusorienverlagerung. Ich erhielt
auf solche Weise eine Reihe von Verlagerungsprojektionen eines und
desselben Infusoriums; nach der Messung derselben in Millimetern
erhielt ich folgende Wertenreihe: S. Tabelle 1 S. 352.

Alle Messungen der Verlagerungen, welche an dieser Stelle ge-
geben werden, wurden in gleichen Zeitabstinden von 30 Sekunden
ausgefithrt. Jede Ziffernreihe (15 Messungen) stellt die Projektionen
der Verlagerungen der I[nfusorien im Laufe von 15 halben Minuten
vor. Samtliche Verlagerungen wurden im Laufe von 45 halben
Minuten ausgefiihrt.

Falls die Bewegung der Infusorien unordentlich und unregel-
miBig ist, so mub das mittlere Quadrat der Projektionen im Laufe
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Tabelle 1.

Projektionen | Quadrate |Projektionen| Quadrate |Projektionen| Quadrate
der der der der der der
Verlagerung | Projektionen | Verlagerung | Projektionen | Verlagerung | Projektionen
n mm in gqmm in mm in gmm in mm in qmm
0,5 2,5 8 ] 64 6,5 42,25
0 0 3 i 9 7 49
2,5 6,05 4 ‘ 16 1 1
7,5 56,25 4 16 3,75 3,35
4 16 1,5 2,25 2,2b 5,06
0,25 0,6 4 16 425 18,06
6 36 75 56,25 1,25 1,56
6 36 5, 30,25 1 1
7,5 56,25 7,25 52,566 0,25 0,6
0,5 2,5 1,5 2,2b 15 2,25
0,75 0,56 3,75 14,06 1,75 3,06
7 49 , 3 9 5,5 30,26
5 25 ! 1,25 1,56 0,75 0,56
1,75 306 | 4 16 1,75 3,06
3,5 1225 1,25 1,56 1,75 0,06

1

der ersten 15 halben Minuten (erste Ziffernreihe) um zweimal
kleiner sein als das mittlere Quadrat der Projektionen im Laufe
von 30 halben Minuten (erste und zweite Ziffernreihe) und um
dreimal kleiner als das mittlere Quadrat im Laufe von 45 halben
Minuten (erste, zweite und dritte Ziffernreihe).

Das mittlere Quadrat der Projektionen im Laufe der ersten
15 halben Minuten der Beobachtung ist gleich:

302,02 : 15 = 20,13.

Das mittlere Quadrat der Projektionen im Laufe von 30 halben
Minuten:

608,76 : 30 = 20,29.

Das mittlere Quadrat der Projektionen im Laufe von 45 halben
Minuten:

783,68 : 45 = 1741.
Daraus erhalten wir:
Quadrate der Projektionen: x,2:x,?:x,%= 20,13:20,29:17,41
Zeit in halben Minuten: ty ity 63 =15:30:45

Aus den gegebenen Ziffern kann man deutlich ersehen, daB das
mittlere Quadrat der Projektionen der Zeit nicht proportional ist,
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woraus wir schliefen, daB die Bewegung der Infusorien nicht un-
ordentlich ist und daf sie also der BrowwN’schen Bewegung nicht
analog ist.

Der grioBeren Genauigkeit halber, halte ich es fiir notwendig,
die Messungsmethoden der Infusorienverlagerung eingehender zu
beschreiben. Die Infusorien wurden aus einer Wasserkultur ge-
nommen. KEin Infusorium wurde unter der Lupe in einem Tropfen
Wasser auf ein Objektglas mit einem auf demselben gezeichneten
Netz gebracht; jedes Quadrat des Netzes war gleich 1 qmm. Auf
Papier wurde im voraus eine ganze Serie von ebensolchen Netzen
im vergroBerten Mafstab gezeichnet. Mit Hilfe eines Sekunden-
messers wurden gleiche Zeitabstéinde von 30 Sekunden verzeichnet;
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im Laufe dieser Zeitabstinde wurde der Gang der Infusorien-
bewegung, wie er auf dem Netz unter der Lupe sichtbar war, auf
dem auf Papier gezeichneten Netz genaun wiedergegeben. Alle
30 Sekunden wurde das Papier verschoben und es wurde auf einem
neuen Netz gezeichnet. Auf solche Weise konnte man alle Ver-
lagerungen der Infusorien im Laufe der beliebigen Zeit ununter-
brochen verzeichnen. Nachdem eine ganze Serie dieser Netze
erhalten war, verzeichneten wir auf jedem Netz den Punkt des Be-
ginns und des Endes der Bewegung; aus diesen Punkten wurden
Senkrechte auf die Abszissenachse des Netzes gefillt, und es wurden
die Projektionen gefunden.

An dieser Stelle gebe ich mehrere Netze mit der Darstellung
der Bewegung eines Infusoriums im Laufe von 30 Sekunden. Die
punktierte Linie bezeichnet den Gang der Bewegung.

Die Zeichnung der Bewegung oder der Charakter der Bewegung
der Protisten sind an und fiir sich ebenfalls sehr interessant, sie
sind aber von mir noch nicht untersucht, obschon ich schon ziemlich
viel Material gesammelt habe.
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Es ist mir also gelungen, mit Hilfe der Methode von EinsTeInx
zu beweisen, daf die Infusorienbewegung nicht unordentlich, nicht
chaotisch ist.

Wenn die Bewegung der Infusorien nicht unordentlich ist, so
muB sie von irgendwelchen Prozessen abhingen, die bei der BRowx-
schen Bewegung der Partikel, welche im Vergleich mit den In-
fusorien allzu einfach gebaut sind, nicht stattfinden; mit anderen
Worten, die Bewegung der lnfusorien steht im Zusammenhang mit
irgendwelchen anderen physikalisch-chemischen Erscheinungen, welche
sich bei den Infusorien (da es lebende Organismen sind) als physio-
logische Prozesse kundtun. Aus diesem Grunde beschlof ich im
letzten Teile meiner Arbeit den Zusammenhang zwischen der Be-
wegungsgeschwindigkeit der Infusorien und den fiir die Protisten
besonders charakteristischen Prozessen zu verfolgen; diese Prozesse
sind: der Prozef der Ernihrung, welcher quantitativ in der Zahl
der Nahrungsvakuolen Ausdruck findet, und der ProzeB der Aus-
scheidung, welcher sich in der Schnelligkeit oder in der Zahl der
Pulsationen der kontraktilen Vakuolen im Laufe eines bestimmten
Zeitraumes Hdubert.

Um den Zusammenhang zwischen diesen drei physiologischen
Prozessen (Bewegung, Ernéhrung und Ausscheidung) festzustellen,
verwendete ich, ebenso wie in den vorhergehenden Versuchen, das
Infusor Paramaecium caudatum. Die Infusorien wurden ausschlieBlich
aus einer Wasserkultur genommen (200 gr. Erde 4 800 ccm Wasser
aus der Wasserleitung); das py derselben war stets 6,8. Es wurde
mit Absicht eine Wasserkultur der Infusorien genommen, da in ihr
die geringste Menge geloster Elektrolyte enthalten ist, welche die
Reinheit des Versuches storen; abgesehen davon spielt die Erde
die Rolle eines Puffers und Adsorbers, das py der Kultur bleibt un-
verindert, die Erde adsorbiert die schiidlichen Produkte der Lebens-
titigkeit der Organismen, was aus meiner Arbeit ,Uber den Einfluf
des Bodens als eines Regulierungsfaktors des Mediums auf die
Kultur Paramaecium aurelio® (1928) ersichtlich ist.

Die Temperatur war in allen Versuchen bestéindig 15° C.

Die Beobachtungen wurden auf folgende Weise ausgefiihrt.
Etwa 40 Minuten vor der Zihlung wurde zur Infusorienkultur eine
gewisse Menge von toten Bact. subtilis zugegeben, die in einem
Reagensglas durchgekocht und mit Kongorot oder Siure Violett ge-
fairbt waren. 40 Minuten nach dem Zusatz der gefirbten Bakterien,
welche zur bequemeren Z#hlung der Nahrungsvakuolen zugesetzt
wurden, brachten wir ein Infusorium in einer Kapillare aus der



Physiologischer Proze8 bei Paramaecium caudatum. 3hH

Kulturfliissigkeit auf ein Objektglas, in einen Tropfen derselben
Kulturfliissigkeit aber ohne gefirbte Bakterien. Das Objektglas
wurde auf ein anderes Glas mit einem Netz gebracht; jedes Quadrat
dieses Netzes war, wie ich bereits erwidhnt habe, gleich 1 qmm.
Ferner wurde die Zahl der Quadrate, die von dem Infusorium im
Laufe 1 Minute durchwandert wurden, mit Hilfe eines Sekunden-
messers gezdhlt. Die Zihlung wurde im Laufe von 5—6 Minuten
ausgefithrt. Es wurde die Zahl der Millimeter festgestellt, welche
das Infusorium im Laufe jeder Minute passiert, und ferner wurde
das arithmetische Mittel berechnet.

Nach der Untersuchung der Bewegungsgeschwindigkeit des
Infusoriums wurde es vom Netz genommen, im selben Wassertropfen
mit Wattefasern umgeben und mit einem Deckglas bedeckt; ferner
zihlten wir unter einer starken oder schwachen Vergroferung des
Mikroskops: 1. die Zahl der Nahrungsvakuolen und 2. die Zahl der
Kontraktionen der pulsierenden Vakuolen (der vorderen und der
hinteren einzeln) im Laufe 1 Minute.

Die Zidhlung der Pulsationen wurde ebenfalls mit Hilfe eines
Sekundenmessers, im Laufe mehrerer Minuten, zuweilen bei einer
ziemlich raschen Bewegung der Infusorien, ausgefithrt, was dank
der Drehung des beweglichen Tischchens gelingt; ferner wurde
ebenfalls das arithmetische Mittel berechnet. Nach der Zihlung
der Pulsationen muBte die Bewegung der Infusorien eingestellt
werden; nun wurde die Zahl der Nahrungsvakuolen berechnet und
die Linge und Breite ihres Korpers mit Hilfe eines Microoculars
gemessen.

Etwa alle 20 Minuten wurde ein neues Infusorium aus derselben
Probe der Kulturfliisssigkeit genommen mit Zusatz von geférbten
Bact. subtilis. Im Laufe von 5—6 Stunden wurde also eine ganze
Serie von Beobachtungen an den Infusorien angestellt, welche sich
im Nidhrmedium verschieden lange befanden, d. h. jede nachfolgende
verblieb in diesem Medium um 20—30 Minuten linger als die
vorhergehende.

Es wurden von mir sehr viele derartige Versuchsserien an-
gestellt; im Resultat dieser Versuche habe ich die Abhingigkeit
der Bewegungsgeschwindigkeit von der Zahl der Nahrungsvakuolen,
der Zahl der Pulsationen und der Korpergrofie der Infusorien in
einer ganzen Reihe von Tabellen dargestellt. Als Beispiel gebe
ich zwei Tabellen der von mir angestellten Versuchsserien.

Wie aus den Tabellen 2 und 3 ersehen werden kann, wurde bei
allen Versuchen auch die Messung des Infusorienkorpers ausgefiihrt.

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXIIL 23



356 E. W. ANDREJEWA

Tabelle 2.
T=15°C; py = 6,8.
Zeit nach dem
Zahl d
g::gﬁ%‘;zgfé- szhi'der N aahru n;:- Korper- | Korper- Zuigtitder
Keit ulsationen | “v.vyolen breite linge %Z]?{eri?lll
in mm in p in in Std.| in Min.
39 6 15 108,0 256,5 — 20
55 6,5 22 99,9 243,0 — 40
b2 7 48 108,0 2484 — 6]
54 7,5 52 108,0 253,8 1 25
57 3 54 99,9 2430 1 40
58 8,5 56 1151 243,0 1 50
50 9,25 63 99,9 243,0 2 05
43 9,15 62 110,7 2457 2 30
41 9,25 63 108,0 245,17 3 10
Tabelle 3.
T=15°C; pg =6_8.
Bewegungs- Zahl der Zahhl der Zeit nach dem
geschwindig- | Pulsationen Nahr ~ | Kéorper- Korper- Zusatz der
keitim Laufe | im Laufe aklﬁ)liglf breite linge gefirbten
1 Minute 1 Minute v Bakterien
in mm in in in Std.| in Min.
31 7 26 108 2835 — ! 40
29 6,75 24 94,5 237,6 1 7 —
42 775 38 108 2484 1| 30
48 8,0 33 108 245,7 1 40
46 8,0 42 99,9 2430 2 I —
44 7,0 36 108 248 4 2 20
37 8,0 41 99,9 2430 2 40
37 7,75 39 945 234,9 3 © 10
39 7,0 29 108 2457 3, 30
36 7,25 81 108 2538 | 3 | K0
28 . 65 18 67,5 971, 4, 30

Es war interessant festzustellen, ob die Mafe des Infusorienkérpers
eine groBe Rolle bei den Verinderungen der Bewegungsgeschwindig-
keit spielt. Wie aber aus den Tabellen 2 und 3 ersehen werden
kann, verdnderte sich die InfusoriengroBe beinahe gar nicht, ob-
schon die Bewegungsgeschwindigkeit in bedeutendem MaBe zunahm.
In den von mir ausgefithrten Messungen spielt somit die Grofe des
Infusorienkorpers keine grofie Rolle und sie konnte im gegebenen
Falle aufier Acht gelassen werden.

Die Ziffernangaben der Tabelle 3 sind auf der Fig.4, durch
die Kurven 1 und 2, graphisch dargestellt.
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An der Abszissenachse sind die Bewegungsgeschwindigkeiten
der Infusorien abgelegt (die Zahl der Millimeter, welche im Laufe
1 Minute passiert werden).

An den Ordinaten sind angeben: 1. Die Zahl der Pulsationen
der kontraktilen Vakuole im Laufe 1 Minute (erste Ordinate mit
dem Zeichen o) und 2. die Zahl der Nahrungsvakuolen (zweite Or-
dinate mit dem Zeichen x).

Der Versuch weist auf einen gewissen gesetzmissigen Zusammen-
hang zwischen der Bewegungsgeschwindigkeit, der Zahl der Nahrungs-
vakuolen und der Zahl der Pulsationen der kontraktilen Vakuolen
hin. Die Zahl der Nahrungsvakuolen und die Zahl der Pulsationen
stehen im proportinalem Zusammenhang miteinander und beide
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28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48

Fig. 4.

Zahlen stehen durch eine periodische Abhingigkeit im Zusammen-
hang mit der Bewegungsgeschwindigkeit. Weun die Geschwindig-
keit mit dem Vorhandensein der Ladung im Zusammenhang steht,
d. h. mit einer physikalisch-chemischen Erscheinung, so stehen auch
die Verdauungs- und Ausscheidungsvorginge augenscheinlich im Zu-
sammenhang mit den physikalisch-chemischen Erscheinungen.

Dieselben Ziffernangaben der Tabelle 2 konnen in Gestalt von
anderen Kurven dargestellt werden, welche auf der Fig. 5 als Zeit-
funktionen wiedergegeben werden.

An der Abszissenachse sind die Zeitwerte vom Beginn der
Messungen (40 Min. nach dem Zusatz der gefirbten Bact. subtilis)
und bis zum Ende der Beobachtungsserie im Laufe eines Tages ab-
gelegt. An den Ordinatenachsen sind abgelegt: 1. Die Zahl der

Kontraktionen der pulsierenden Vakuolen (erste Ordinate mit dem
23+
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Zeichen o), 2. die Zahl der Nahrungsvakuolen (zweite Ordinate mit
dem Zeichen x), 3. die Bewegungsgeschwindigkeit der Infusorien
(dritte Ordinate mit dem Zeichen A\). Der Verlauf dieser Kurven
zeigt mit Deutlichkeit, daf bei der VergroBerung der Zahl der
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Fig. 6.

Nahrungsvakuolen auch die Zahl der Pulsationen der kontraktilen
Vakuolen zunimmt und umgekehrt, d. h. mit der Verstirkung und
Abschwichung der Verdauung wird auch der Stoffwechsel stirker
oder schwécher, folglich ist dies auch in bezug auf die Ausscheidung
bei den Infusorien der Fall. Die Bewegungsgeschwindigkeit der

190



Physiologischer Proze8 bei Paramaecium caudatum. 359

Infusorien nimmt ebenfalls bis zu einem gewissen Maximum zu (im
Laufe 1 Stunde 30 Min. bis 1 Stunde 40 Min.), um ferner zu sinken,
trotz der Zunahme der Vakuolenzahl und der Ausscheidung. Im
Laufe einer Zeit von 3 Stunden 30 Min. bis 4 Stunden wird ein
gewisses (Gleichgewicht zwischen allen Prozessen bei ein wenig er-
hohter Lebenstitigkeit beobachtet; spiter (schon nach 4 Stunden
30 Min.) kehren die Verdaunung, die Ausscheidung und die Bewegungs-
geschwindigkeit zur Norm zuriick.

Die Kurven der Fig. 6 stellen denselben Zusammenhang zwi-
schen der Bewegungsgeschwindigkeit, der Zahl der Nahrungsvakuolen
und der Zahl der Pulsationen dar, welche den Angaben der Tabelle 1
entnommen sind. An der Abszissenachse sind ebenfalls gleiche Zeit-
abstinde angegeben, an den Ordinaten aber: 1. Die Bewegungsge-
schwindigkeit (mit dem Zeichen /\), 2. die Zahl der Pulsationen
(mit dem Zeichen o), und 3. die Zahl der Nahrungsvakuolen (mit
dem Zeichen x). Aus diesen Kurven sehen wir ebenfalls, daB das
Maximum der Bewegungsgeschwindigkeit 1 Stunde 50 Min. nach
Beginn der intensiven Erndhrung mit den gefirbten Bact. subtilis
eintritt, ferner sinkt die Kurve der Bewegungsgeschwindigkeit
stindig ab, wihrend die Verdauungs- und Ausscheidungskurven an-
steigen, d. h. wihrend die Stoffwechselvorgéinge im Inneren des Or-
ganismus sich verstirken.

Aus der duBerst groBen Zahl der von mir angestellten Be-
obachtungen habe ich keine einzige Ausnahme gefunden, und alle
graphischen Darstellungen der von mir ausgefiihrten Versuchsserien
haben analoge Kurven gegeben, wie die Kurven der Fig. 4, 5
und 6. Der Unterschied bestand nur in den Zeitabstinden, in
welchen die Kurven zu steigen oder zu sinken begannen; das hing
davon ab, mit welcher Nahrung sich die Infusorien erndhrten und
wie schnell dieselbe von ihnen aufgenommen wurde, d. h. wie schnell
sich die Nahrungsvakuolen bildeten. Der allgemeine Charakter der
Kurven blieb aber unveréndert. Die von mir erhaltenen Resultate
aller Versuche zeigen, wie eng diese drei physiologischen, fiir die
Protisten wichtigsten Vorginge miteinander verbunden sind; es
wiirde interessant sein, die Gesetzméssigkeit des Zusammenhangs
zwischen diesen Prozessen aufzukliren. Soweit mir bekannt ist,
wurde bis jetzt jeder physiologische ProzeB nur einzeln, unabhingig
von den fibrigen Prozessen untersucht, die von mir beschriebene
Methodik gestattet es aber, den Zusammenhang zwischen allen
physiologischen Prozessen und den ihnen zugrunde liegenden phy-
sikalisch-chemischen Erscheinungen zu untersuchen.
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Schluifolgerungen.

Die von mir erhaltenen Resultate konnen in folgenden Sitzen
zusammengefaft werden:

1. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Infugorien steht im Zu-
sammenhang mit der elektrischen Ladung der Infusorienoberfliche.

2. Die Bewegung der Infusorien ist nicht unordentlich, d. h.
nicht analog der Brown'schen Bewegung.

3. Die Bewegungsgeschwindigkeit der Infusorien steht im Zu-
sammenhang mit den iibrigen physiologischen Prozessen der Iu-
fusorien.

Zum SchluB spreche ich dem Akademiker N. W. Nassoxow und
Prof. N. N. AxprEJEN meinen herzlichsten Dank aus fir die wert-
vollen Anweisungen und Ratschlige.
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