Nachdruck verboten.
Ubersetzungsrecht vorbehalten.

Zoologische Abteilung des LessHarr'schen Wissenschaftlichen Instituts (Leningrad).

Zur Erniihrungsphysiologie der Infusorien:
Untersuchungen iiber die Nahrungsauswahl und
Yermehrung bei Paramaecium caudatum.

Von
L. K. Losina-Losinsky.

(Hierzu 21 Textfiguren.)

Inhaltsverzeichnis.

Seite

I. Einleitung . . . . Lo .o ... .20
II. Untersuchungsmethoden Lo e e e 22
1. Die Zahl der Infusorien in den Vereuehskulturen e e e .22

2. Zahlung der Nahrungsvakuolen . . . 23

3. Bestimmung der Menge der von den Infusorlen aufgenommenen
Substanzen nach der Anzahl der Vakuolen und ihrer Kompaktheit 26
4. Die in den Experimenten verwendeten Substanzen e 2T

1. Teil
Die Griinde fiir die Annahme einer Nahrungsauswahl
bei Paramaecium.

ITT. Nahrungsauswahl und die Beziehung der Infusorien zu den physikalischen

Eigenschaften der Substanzen . . R e oo ... 28
1. GroBe der Partikeln . . . . Lo T 21
2. Die Dichte der Aufschwemmung Lo e e ... .80
3. Koagulation des Karmins. . . . . . . . . . . . . . . . . 81
4. Das Gewicht der Partikeln . . . . . . . . . ., . . . . . . 34
5. Die Form der Partikeln . . . 35

IV. Nahrungsauswahl auf Grund der phys1kallsch chemlschen Elgenschaften

der Substanzen . . . P - 13}
1. Versuche mit Brlllantkresylblau und Karmm B
2. Versuche mit Brillantkresylblau und Indigo . . . . . . . . . . 39
3. Versuche mit Nachtblau und Karmin . . . . . . . . Lo 4

4. Versuche mit Chinin wnd Karmin . . . . . . . ., . . . . . 41



VI

VIL

VIIL

=1 O OV B~ U DO

Ernihrungsphysiologie der Infusorien.

. Chemotaxis und Nahrungsauswahl .

. Versuche mit Karbonaten .

. Versuche mit Karmin und Brlllantkresylblau .

. Versuche mit Karmin und Chinin .

. Versuche mit Tusche.

. Versuche mit Indigo . .

. Versuche mit Tusche, Karmin, Bacteruwn subtzhs
. Versuche mit Bakterien .

Beziehungen zu nahrhaften Substanzen .

1.

Beziehung zu Karmin und Tusche in Gegenwart nahlhafter Substanzen

Wirkung der Wasserstoffionen auf die Erndhrung

1.
2.

Versuche mit Tusche .
Versuche mit Karmin

Einfluf der Temperatur auf das Verhalten der Infusonen gegenuber

Karmin

2. Teil

Beobachtungen iiber das Verhalten von lange weitergefiihrten Kulturen

von Paramaecium caudatuimn.

IX. Die Beziehung von Paramaecium zur Nahrung und die Teilungsrate in

XL
XII.

XIII.

XV.

B 00 po

GO RYN e o

verschiedenen Medien

. Zusammensetzung und Herstellungswelse der Medlen .

. Lebensgeschichte und Verhalten der Kultur A

. Das Verhalten der iibrigen Kulturen .

. Der EinfluB des Néhrwertes des Mediums auf dle Bezwhung der In-

fusorien zur Nahrung

. Der Einfluf anderer Elgenschaften des Medlums

. Wechsel des Mediums

. Karmin als Faktor des Medmms

ie ,Lernfihigkeit“ der Infusorien in bezug auf d1e Auswahl 1hrer Nahrung
. Dasg Sinken der Karminkurve. . . .

. Versuche Nr. 48—52 (359—363) mit 1soherten Paramaclen

. Eine Stunde wihrende Karminversuche. Versuche mit Kultur K

. Kontrollversuche . .
. Das Verhalten der im Karmmmedlum gezogenen Infusonen gegen-

iiber Tusche .

Ist die Fahigkeit zum ,,Erlemen“ der Nahrunosauswahl erbllch?
Der Zusammenhang der Teilungsrate und des physiologischen Zustandes der

1.
2.
3.
4.

Infusorien mit der Erndhrung und der Fiahigkeit zur Nahrungsauswah!
Teilungsrate .

Teilungsrhythmus . .

Formverdnderung des Kernapparates .

Depression.

Schlu8
XIV. Zusammenfassung .
Literaturverzeichnis

9%

19

Seite
44
44
45
47
48
48
48
48
49
49
52
53
54

57

62
62
65
69

70
72
4
8
79
79
81
83
85

88
90

99

99
101
104
109
110
115
117



20 L. K. LosiNa-LosINSKY

I. Einleitung.

Das Studium der Verdauungsprozesse bei Paramaecium caudatum
zeigt uns, daf diese physiologischen Funktionen bei den Protozoen
auBerordentlich kompliziert und mannigfaltig sind. Das Interesse
an diesen Studien wurde noch dadurch erhoht, daf die Verdauung
der einzelligen Organismen sich als analog erwies der der Phago-
cyten vielzelliger Organismen.

Nach MEerscenikow und anderen Autoren schiitzen die Phago-
cyten den Organismus vor allen nachteiligen Wirkungen dadurch,
daB sie sowohl schidliche Bakterien als auch andere Fremdkorper,
welche in das Blutplasma eindringen, verdauen. In Zusammenhang
damit spielen die Phagocyten eine groBe Rolle bei der Immunitit.
Ahnliche Erscheinungen wurden von einzelnen Autoren auch bei
Protozoen beobachtet. ,Es besteht eine bestimmte Abhingigkeit
oder Parallele zwischen den Vorgingen bei der intracelluliren Ver-
dauung und den Schutzreaktionen oder der Immunitit. Je energischer
die Verdauung der Mikroben innerhalb der Nahrungsvakuolen vor
sich geht, um so schneller und besser wird der Organismus die
gefihrlichen Parasiten los“ (METaLNIKOW, 1927). Nach METSCHNIKOW
(1903) ist dies ein Beispiel einer natiirlichen Immunitét, berubend
auf intracellulirer Verdauung. Nach Merarxkow (1910) und
STRELNIKOW (1924) besitzen die Protozoen noch eine andere spezifische
Eigenschaft, nimlich die Fihigkeit, die Auswahl ihrer Nahrung zu
erlernen und sich auf diese Weise vor schidlichen Substanzen und
Mikroben zu schiitzen. Es ist bemerkenswert, daf im allgemeinen
eine energische negative Reaktion auf schidliche Substanzen statt-
zufinden scheint, wihrend die Reaktion auf unverdauliche, aber un-
schidliche Substanzen manchmal nur schwer zu beobachten ist.
Merarnmxow (1902, 1903, 1910, 1911, 1913) zeigte, daB die Infusorien
(Paramaecium caudatum) zuerst bereitwillig verschiedene unverdau-
liche Substanzen, wie Karmin, Tusche, Aluminium usw. aufnehmen,
aber allm#hlich aufhoren es zu tun, und so ,lernen“ derartige
Substanzen von anderen zu unterscheiden. Diese Feststellung
MerarNnikow’s wurde von. einer Anzahl von Autoren einer Kritik
unterzogen.

Die Tatsache, daf die Infusorien unverdauliche Substanzen
nicht ldnger aufnehmen, wurde von Wrapimirsky (1916) als Beginn
einer Depression gedeutet, derzufolge sie auch die Aufnahme anderer
Substanzen sistieren. DEmMBowskY (1922 a) kommt zu einem &hnlichen
Schluf und stellt fest, daf die negative Reaktion die Folge einer
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Beschidigung des Fangapparates darstellt. Auch er hebt ihre
Fihigkeit einer scharfen Unterscheidung der Substanzen nach ihrer
physikalisch-chemischen Beschaffenheit hervor. Bozrer (1924) meint,
daB die Fiahigkeit, die Substanzen allm#hlich zu unterscheiden, nur
bewiesen werden konnte, wenn alle Versuche unter ganz gleichen
Bedingungen durchgefithrt werden. Seiner Ansicht nach ist die
Wahl nahrhafter Partikeln bedingt durch den Grad der Suspensions-
dichte (durch die Zahl der Partikeln in der Kulturfliissigkeit) und
durch die GréBe, Form und Oberflichenbeschaffenheit der Partikeln.

Nach SceArFFER (1910) bestimmt eine dieser Eigenschaften die
Nahrungsauswahl bei Stentor.

Die Reaktionen der Infusorien sind iiberaus verschieden und
hingen von vielen Bedingungen ab, hauptsichlich von dem voran-
gehenden Zustand des Tieres. Im Zusammenhang damit ergibt sich
die Notwendigkeit, die fritheren Methoden abzuindern und zu ver-
bessern.

Die Teilungsrate ist eines der wichtigsten Kennzeichen des
physiologischen Zustandes der Infusorien. Man mufl daher, will
man die Verdauung und Nahrungsauswahl studieren, unbedingt die
Teilungsrate mit beriicksichtigen.

Der Zusammenhang zwischen der Teilungsrate und den Vor-
géingen bei der Bildung der Nahrungsvakuolen wurde kaum jemals
von fritheren Autoren beriicksichtigt. Meine Absicht ist daher nicht
nur, die wichtigste Feststellung Merarnikow’s — daf némlich die
Infusorien imstande sind ihre Nahrung auszuwéihlen, zu bestitigen,
sondern auch eine Anzahl von Fragen zu untersuchen, die mit den
oben erwihnten Erscheinungen verkniipft sind. Wenn sich bei den
Infusorien trotz ihrer unaufhoérlichen Vermehrung allmé#hlich eine
negative Reaktion auf unverdauliche Substanzen herausbildet —
wie vermogen sie diese Féhigkeit zur Unterscheidung von Sub-
stanzen nach ihrer Teilung beizubehalten? Vererben sie vielleicht
diese Fahigkeit? Welcher Art ist dann diese Vererbung? Jowrros’
Arbeiten (1913, 1921) sind in dieser Hinsicht von grofiem Interesse.
Sie zeigen, dafl Paraméicien, welche lange Zeit unter der Einwirkung
von Arsenverbindungen standen, sich an Konzentrationen anpassen,
die fiir sie vorher todlich gewesen wiren. Die physiologische An-
passung wird auf etliche Generationen vererbt, die unter normalen
Bedingungen leben, wenn auch mehrere Conjugationen stattgefunden
haben. Allmihlich verlieren sie diese Widerstandsfihigkeit. Daher
stellt Jorros fest, daB dies keine typische Vererbung ist, diese Er-
scheinungen vielmehr zu der Kategorie der ,Dauermodifikationen“
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gehoren, welche in keinem Zusammenhang zur genotypischen Struktur
des Organismus stehen.

Es ist durchaus moglich, daf die erworbene Fihigkeit auf
mehrere nachfolgende Generationen vererbt wird, wiewohl wir kaum
annehmen konnen, daB die unverdaulichen Substanzen unsere Ver-
suche den Organismus ebenso stark beeinflussen werden wie die
giftigen. Was die normale Reaktionsweise, ndmlich die bei der
Verdauung anbelangt, so ist ihre Vererbung von groBem Interesse,
weil sie einerseits die langsam modifizierenden Wege zu deren
Gestaltung, andererseits die zur Immunisierung der Tiere aufzeigen.

Die vorliegende Arbeit wurde auf Vorschlag des Herrn
Dr. I. D. Strernikow ausgefiihrt, dem ich fiir seine stindige Hilfe
und seine wertvollen Ratschlige wirmstens danke.

II. Untersuchungsmethoden.

Fiir meine Versuche habe ich das Infusor Paramaecium caudatum
als das geeignetste Objekt fiir das Studium der Erndhrung bei
Protozoen gewihlt. Die Rohkulturen von Paramaecium coudatum
wurden dem Scheremetjew-Teich (13 km von Leningrad) entnommen.
Mein erstes Ziel war, die Untersuchungsmethoden zu verbessern,
da analoge Versuche fritherer Autoren in dieser Hinsicht einer
ernsten Kritik unterzogen wurden.

1. Die Zahl der Infusorien in den Versuchskulturen.

Die Zahl der Infusorien in den Versuchskulturen hat einigen
EinfluB auf die Ergebnisse der Experimente. Man muf folglich bei
den verschiedenen Versuchen an einer mehr oder weniger kon-
stanten Zahl von Individuen in einer bestimmten Fliissigkeitsmenge
festhalten.

Bei meinen Versuchen fing ich gewdhnlich mit 10 oder 20 In-
fusorien an, die in ein Uhrschilchen mit 1 ccm Kulturfliissigkeit
getan wurden ).

Es versteht sich von selbst, da8 die Teilungsrate einzelner

1) Wenn die Zahl der Infusorien am Beginn nicht den geraden Zahlen 10, 20 usw.
log b —loga
log 2
spriingliche Individuenanzahl, b die groBte Zahl, die bei der Teilung erhalten
wurde. Auf diese Weise kann man die durchschnittliche Anzahl der Teilungen be-

rechnen.

entspricht, mufi die Formel angewendet werden. Darin ist ¢ die ur-
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Infusorien in der Kultur eine ziemlich verschiedenartige ist; dies
ist aber nicht von Belang, da man, wenn man eine Anzahl von
Tieren mittels einer Pipette herausfischt, sowohl die Individuen
mit hoherer als auch die mit niederer Teilungsrate isolieren kann.

Stellt man die Versuche an einem Klon an, so spielt die Aus-
wahl iiberhaupt keine Rolle.

Was die Zéhlung der Vakuolen anbelangt, meinte BozrLEer, da8
die Zahl der Infusorien bei den Zidhlungen METALNIKOW’S nicht
geniigend grof war. Dieser Einwand ist wohl berechtigt, aber nur
in dem Fall, wenn die Unterschiede zwischen den durchschnitt-
lichen Resultaten so geringfiigig sind, daf sie einer statistischen
Untersuchung bediirfen. MEeTaLNIROW’S und meine Versuche beruhen
jedoch auf Daten, bei denen die Differenz zwischen zwei durch-
schnittlichen Ergebnissen recht ansehnlich war. AufBerdem differieren
die aus dem Uberschlag an 10 und 20 Infusorien gewonnenen
Durchschnittszahlen der Vakuolen sehr wenig, nicht mehr als im
Ausmafie von 1—15 Vakuolen. Wenn die Anzahl der Vakuolen
klein ist, betrigt die Differenz der Durchschnittszahlen den zehnten
Teil einer Vakuole. Kine solche Differenz kann vernachlissigt
werden und der individuelle Zahlfehler wird beriicksichtigt. Der
groBte erlaubte Irrtum betrigt 4 2 Vakuolen bei zehn Infusorien.
Weisen zwei Gesamtsummen diese Differenz auf, nehme ich sie als
wirklich gegeben an.

Bozrer’s Einwand wird hinféllig, wenn wir eine kleine Anzahl
von Infusorien haben und imstande sind, jedes einzelne von ihnen
zu beobachten. Wir miissen die Lebensgewohnheiten der Infusorien
kennen, welche die Kultur bilden, ebenso den Zustand und das
Verhalten eines einzelnen Tieres. Die Beobachtungen wurden dem-
entsprechend an isolierten Paramicien und an Kulturen von zehn
Infusorien durchgefithrt. Eine Exaktheit der Ergebnisse wurde
dadurch erzielt, daB eine grofie Anzahl von Versuchen, manchmal
unter verschiedenen Bedingungen, unter strenger Kontrolle an-
gestellt wurde.

2. Zahlung der Nahrungsvakuolen.

Infolge der geringen Anzahl von Versuchstieren in den Kulturen
wurden alle Individuen unter Kontrolle gestellt. Jedes beliebige
Infusor konnte fiir spezielle Beobachtungen zur Zihlung der Va-
kuolen isoliert werden. Die Untersuchung der Reaktionen der In-
fusorien auf diese oder jene Substanz und die Z#hlung der neuge-
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bildeten Vakuolen wurde von MEeraLNikow und anderen Autoren
folgendermaBen durchgefithrt: Die Infusorien wurden mittels einer
Pipette aus der Kultur heraus isoliert, gewaschen und fiir eine ge-
wisse Zeit (40—90 Min.) in ein frisches und reines Medium gebracht,
welches von jedweden nahrhaften Substanzen frei war. Im Verlauf
dieser Zeit stoBen die Paramicien jene Vakuolen aus, die mit
frither aufgenommenen Substanzen, z. B. Karmin, gebildet wurden.
Sobald die Vakuolen entfernt waren, wurde eine frisch hergestellte
Suspension von bestimmten Substanzen der Kultur zugesetzt. Die
Vakuolen miissen nach MEerarNmkow und WLADIMIRSKY in einer
halben, nach DEmBowskYy in einer Stunde wieder gezihlt werden.
Auf Grund einer ganzen Reihe solcher Vakuolenzihlungen nach
halbstiindigen Versuchen, wihrend vieler Tage und Monate durch-
gefiihrt, wurden Schliisse beziiglich der Beziehung der Infusorien
zur betreffenden Substanz bezogen.

In meiner Arbeit (1923) habe ich einige Fehler, welche dieser
Methode anhaften, aufgezeigt. KEs ist Tatsache, daf einige Aufen-
bedingungen, unter denen die Infusorien bis zum Beginn der Ver-
suche lebten, das Medium und der physiologische Zustand der Para-
micien sich betrichtlich &dndern, wenn der Versuch in dieser Weise
durchgefithrt wird. Es kommt auch vor, daf die Paramécien, be-
vor sie in ein reines Medium iiberfithrt werden, manchmal voll von
Karminvakuolen sind (als Beispiel erwihne ich nur die Karmin-
versuche), oft aber die Aufnahme von Partikeln einer neuerlich
dargebotenen Karminaufschwemmung verweigern, nachdem sie
unter neue Bedingungen gebracht wurden und frei von Karmin-
vakuolen waren. Aber das beweist noch nicht, da die Paramécien
,gelernt® haben, Karmin zu unterscheiden. Sehr oft verweigern
auch Kontrolltiere, das sind solche, die nicht im Karminmedium
gewesen sind, im Verlauf eines ein- oder halbstiindigen Versuches
die Aufnahme des Karmins. Erst nach Ablauf von Stunden beginnen
sie, es energisch aufzunehmen.

So ein Ergebnis wird oft erreicht durch den Wechsel des
Mediums, durch den Grad der Suspensionsdichte und hauptséichlich
durch die Qualitit der Nahrungspartikeln in den Medien. Wenn
die frische Losung eine grofie Menge von Bakterien enthilt, bilden
die Infusorien, denen fiir eine oder eine halbe Stunde das Karmin
entzogen wurde, eine so groBe Anzahl von Bakterienvakuolen, daB
sie die Aufnahme des Karmins verweigern. Das zeigt, dal der Zu-
stand von Sattheit eine negative Reaktion auf Karmin hervorruft.
Es kann auch vorkommen, daB die Infusorien infolge reichlich in
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der Liosung vorhandener Bakteriennahrung mehrere Tage hindurch
kein Karmin aufnehmen, hingegen in einer reinen Losung ohne
Bakterien Karminvakuolen bilden. In ersterem Fall kann von einer
negativen Reaktion auf Karmin nicht die Rede sein; nahmen sie
doch, da sie einen UberfluB an Nahrung erhalten, von allem Anfang
an kein Karmin auf.

Aus all den Griinden kann man ersehen, daf ein Versuch von
einer oder einer halben Stunde ungeniigend ist. Meine Experimente
hielten sich dementsprechend nicht allein in den Grenzen dieser Unter-
suchungsmethode. Gewdhnlich wurden die Infusorien in das Karmin-
medium versetzt, nichsten oder iibernichsten Tag (oder zwei Tage
darauf, wenn ausgedehnte Kxperimente wihrend mehrere Monate
durchgefithrt wurden) wurden die Tiere mittels eines Kapillarrohr-
chens isoliert und die Karmin- und Bakterienvakuolen!) am leben-
den Infusor wiederum gezihlt. Die Tiere wurden darauf wieder in
das Kulturmedium zuriickgebracht und dienten zur Weiterfithrung
der Kultur und fiir weitere &hnliche Versuche.

Diese Methode zerstort bis zu einem gewissen Grade die oben
erwihnten Einwidnde. Die Resultate wéren sicherlich exakter ge-
wesen, wenn die Vakuolen mehrmals im Tag gezéhlt worden wéiren.
Da aber eine grofie Anzahl von Parallelkulturen gehalten wurde,
und die Experimente lingere Zeit in Anspruch nehmen, sind mehr-
malige Priifungen mit grofen technischen Schwierigkeiten verbunden.
Jedenfalls geniigen 24, ja selbst ein paar Stunden, um ein gewisses
Gleichgewicht der physikalisch-chemischen Reaktionen, als Resultat
der wechselseitigen Einwirkung der Karminaufschwemmung und
des Mediums aufeinander herzustellen. Andererseits verringerte der
Niederschlag der groBen Karminpartikeln die Menge des schweben-
den Karmins, was aber keinen Einfluf auf die Anzabl der Karmin-
vakuolen hat; wihrend die Dichte der Aufschwemmung, wie bereits
oben erwihnt wurde, eine negative Reaktion bei den Infusorien
hervorrufen kann.

Diese Methode vermeidet auch grobe Verinderungen in den
AuBenbedingungen: die Infusorien passen sich an das Medium an
und entfalten ungehindert ihren physiologischen Zustand und ihr
Verhalten gegeniiber den Versuchssubstanzen.

) Es ist nicht immer moglich, die verschiedenen Bestandteile des Inhaltes
der Nahrungsvakuolen zu bestimmen. Die sog. Bakterienvakuolen konnen Nahrungs-
partikeln verschiedenen Ursprungs enthalten. Da aber die Bakterien doch den
Hauptbestandteil bilden, wollen wir sie zur Unterscheidung von denen mit unver-
daulichem Inhalt, z. B. Karmin, allgemein als ,Bakterienvakuolen“ bezeichnen.
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3. Bestimmung der Menge der von den Infusorien
aufgenommenen Substanzen nach der Anzahl der
Vakuolen und ihrer Kompaktheit.

Die Nahrungsvakuolen sind gewthnlich von verschiedener Grofe
und Kompaktheit. In meiner friiheren Arbeit (1923) habe ich be-
reits festgestellt, daB es wichtig ist, die Beschaffenheit der Vakuolen
in dieser Hinsicht zu beriicksichtigen. Auch DEmMBOWSKY (19223, c)
betrachtete es als notwendig, bei Beurteilung der Menge der auf-
genommenen Substanzen die Art der Vakuolen zu beriicksichtigen.
Es ist Tatsache, da wir ganz verschiedene Ergebnisse bei der
Zahlung erhalten konnen und keine richtige Vorstellung iiber die
Beziehung der Paramicien zu der gegebenen Substanz zu gewinnen
vermdgen, wenn wir nicht die verschiedene Art der Vakuolen mit
beriicksichtigen. So bekunden 30—40 winzige Nahrungsvakuolen
mit etlichen Karminpartikeln noch lange nicht, dafi die Tiere voll
von Karminvakuolen sind. Wenn jedoch die Protokolle eine be-
stimmte Zahl von Karminvakuolen ohne jegliche Erlduterung an-
geben, konnten wir wirklich annehmen, daB die Tiere mit Karmin
vollgepfropft sind. Aus diesem Grunde habe ich die Vakuolen nach
bestimmten Merkmalen in mehrere Gruppen eingeteilt: in die grofen,
mit mehr als 15 # Durchmesser?'), die normalen mit 8—14 x4 und
die winzigen mit weniger als 84 Durchmesser. Die Vakuole wird
als kompakt bezeichnet, wenn kein Zwischenraum zwischen den
Partikeln vorhanden ist, als inkompakt, wenn nur die Hilfte
von ihr mit Karminpartikeln ?) erfiillt ist. Vakuolen, welche ver-
einzelte Karminkornchen enthalten, werden bereits zu den nahr-
haften (oder Bakterienvakuolen) gerechnet.

Natiirlich ist es moglich, die Zahl der Unterteilungen zu ver-
grofern und die Menge des aufgenommenen Karmins genauer zu
bestimmen, aber fiir unseren Zweck geniigt es vollkommen. Die
Bestimmung des Volumens wéire wiinschenswert, wiirde aber die
Gesamtberechnung verwirren. Es ist auch fraglich, ob sie uns eine
groBere Exaktheit bréchte, da ja immer geringfiigige Irrtiimer in
der Berechnung vorkommen konnen. Ich nahm daher eine kompakte
Vakuole von 8—14 u4 Durchmesser (also eine normale) als Einheit
an; eine groBe, kompakte als zwei normale kompakte; eine winzige

) Manchmal erreichen die Vakuolen eine GrioBe von 30 p.
2) Solche Unterleitungen beziehen sich natiirlich auch auf Vakuolen, die mit
anderen Substanzen gefiillt sind.
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als die Hélfte einer normalen. Von den inkompakten wurde je nach
ihrer Grofe die Hilfte gezéhlt.

Ich will hier ein Beispiel einer solchen Berechnung anfithren. Die Gesamt-
zahl der von zehn Infusorien gebildeten Vakuolen war folgendermafen zusammen-
gestellt: 145 normale, kompakte Vakuolen; 12 grofe kompakte; 60 normale imkom-
pakte; 24 winzige inkompakte. Die Anzahl der Karminvakuolen, auf die Einheit,
d. i. auf eine normale kompakte Vakuole bezogen, betrigt 145+ (12 X 2) -+ (60 : 2)
+(24:2:2) ist 205; die durchschnittliche Anzahl eines Individuums betrigt dem-
nach 205:10=20,5. Die Summe der Vakuolen betrigt 241:10=24,1. Wenn die
Anzahl der normalen Vakuolen gering oder gleich Null ist, kann die Differenz
zwischen der Gesamtzahl der Vakuolen und dem Ergebnis meiner Umrechnung auf
die Einheit sehr grof sein.

Die Untersuchung der Vakuolen wurde mit Hilfe eines Zriss-

Mikroskopes, Obj. A, Oc. 5 durchgefiihrt.

4, Die in den Experimenten verwendeten Substanzen.

Fiir meine Erndhrungsversuche verwendete ich aus verschiedenen
Griinden vorwiegend Karmin. Der grofe Teil der Experimente
MErarNtROw’s, WLADIMIRSKY’S und DEMBOwSKY’S wurden mit diesem
Farbstoff durchgefiihrt und wir verfiigen mithin iiber ein ansehn-
liches Vergleichsmaterial. Ferner ist Karmin wegen seiner hellen
Farbe, seiner geringen Loslichkeit und der geringen Grofe seiner
Teilchen nach dem Zermahlen fiir derartige Versuche sehr geeignet.
Dann ist Karmin eine Substanz, der gegeniiber sich Paramécien
indifferent oder leicht negativ verhalten. Die negative Reaktion auf
Karmin kommt relativ schneller zustande als auf Indigo oder Tusche.
Hingegen verursachen Substanzen, welche mehr Gift und einige
anorganische chemische Verbindungen enthalten, zu schnell eine
Reaktion, bereits wihrend des Individuallebens der Paramicien, so
daB es schwierig ist, sich ein Urteil iiber ihre Fihigkeit des
w,Lernens“ zu bilden.

Karminpulver!) (oder in manchen Versuchen Indigo) wurde in
einem Morser sorgféltig zermahlen, dann in der Menge von 50 mg
fiir jedes Experiment verwendet. Dieses Quantum wurde mit 3 ccm
destillierten Wassers in einem Probershrchen geschiittelt, bis eine
homogene Suspension erhalten wurde. Letztere wurde eine Minute
lang zentrifugiert, so daB die grofiten Karminbrocken ausfielen.
Ein Tropfen der Aufschwemmung wurde der in einer Uhrschale be-
findlichen Infusorienkultur zugefiigt. Die schwebenden Karmin-
partikeln hatten eine Grofe von 1,8—25 u.

) Karmin rubrum optim. KanrBAUM.
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1. Teil

Die Grinde fir die Annahme einer Nahrungsauswahl
bei Paramaecium.

III. Nahrungsauswahl und die Beziehung der Infusorien
zu den physikalischen Eigenschaften der Substanzen.

Durch die ganze Reihe von Arbeiten von METALNIEOW, SCHAEFFER,
JENNINGS, DEMBOWSKY und (GALADIEW ist die Fihigkeit der Infusorien,
ihre Nahrung zu wihlen, offensichtlich. Aber eine Frage stellt sich
bald ein, nimlich die nach der Ursache der Auswahl. Wéhlen die
Infusorien unter den gegebenen Substanzen nach deren physikalischen
Eigenschaften, und zwar zufolge mechanischer Reize, oder reagiert
der Organismus auf die chemischen und physiko-chemischen Eigen-
schaften der Substanzen? Wir wollen einmal diese Eigenschaften
untersuchen.

1. GroBe der Partikeln.

Bozrer beobachtete, daB Paramaecium caudatum Partikeln von
einer GroBe von ungeffihr 11 u# aufzunehmen vermag, welche den
Schlund génzlich ausfiillen. Der grofte Teil der aufgenommenen
Karminpartikeln hatte eine Grofe von 1—2 p; die bereitwillig in
den Schlund eingefiihrten Hefepartikeln hatten eine Grofe von 6 u,
die von Stirke eine Grofe von 11 u. Nichtsdestoweniger meint
Bozier (1924, p. 190), daB nicht alle Paramicien imstande sind,
groBe Partikeln von kleinen zu unterscheiden; viele von ihnen
nehmen groBe Karminkorner auf. Weiter konstatiert er, daf die
Infusorien bestindig Karmin in den gleichen Mengen aufnehmen wie
Tusche, wenn das Karmin ganz fein zermahlen wird Obgleich
BozrLEr keine genauen Zahlen angibt, ermdglichen uns seine Resultate
dennoch festzustellen, daB die GroBe der Partikeln keine besondere
Bedeutung hat (sie miissen blos leicht den Schlund passieren konnen).
Dies wurde auch seinerzeit von MEranNzikow und DEMBOWSKY er-
wiesen und von mir bestitigt.

Ein gewisser Unterschied in der Anzahl der Vakuolen wird
beobachtet, je nachdem die Karminaufschwemmung, welche den In-
fusorien geboten wird, zentrifugiert wurde oder nicht. Eine Anzahl
von Versuchen sei hier angefiihrt:

Versuch Nr. 1 (226) am 6. November 1925.

Am 6. November wurden zehn Infusorien der Kultur D (0,5 proz.
Heunaufgufl) mit einer zentrifugierten Karminaufschwemmung ge-
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fiittert (ein Tropfen): weitere zehn Tiere mit gleichfalls einem Tropfen
einer nichtzentrifugierten Suspension.
Am 7. November wurde die Anzahl der Vakuolen bestimmt:
Zentrifugiertes Karmin. 10 Infusorien zeigten im Durchschnitt:

aus 10 Infu- komp. Karmin- inkomp. Karmin- Bakterien-
sorien entstanden vak. vak. vak.
21 41 6,8 21,3
Nichtzentrifugiertes Karmin:
aus 10 Infu- komp. Karmin- inkomp. Karmin. Bakterien-
sorien entstanden vak. vak. vak.
18 10,0 50 9,6

Versuch Nr. 2 (232) am 11. November 1925.

Kultur B; 0,5 proz. Heuaufguf.

Am 11. November wurden 10 Infusorien mit einer Karminauf-
schwemmung gefiittert:
a) mit zentrifugierter 5Min. 2. Geschwindigkeit. PartikelgroBe 1,0— 12 p

al) ” ” 3 ” 1L ” ” 1,0— 272 ”
b) , michtzentrifugierter ” 1,0—10,5 ,,
Am 12. November wurden die Vakuolen bei 10 Infusorien gezéhlt:
aus 10 Infusorien komp. Karmin- inkomp. Karmin- Bakterien-
entstanden vak. vak. vak.
a) 20 1,1 22 12,7
a,) 34 0,9 23 176
b) 22 1,5 16,0 17,6

Versuch Nr. 3 (233) am 12. November 1925.

Vier Probershrchen mit verschieden lang zentrifugierten Karmin-
aufschwemmungen und ein Proberdhrchen mit einer nichtzentrifu-
gierten Aufschwemmung wurden fiir den Versuch vorbereitet. Die
Menge des Karmins (50 mg) und des destillierten Wassers (3 ccm)
war in allen Rohrchen die gleiche. Je ein Tropfen aus dem Rohrchen
wurde den Paramécienkulturen, welche sich in Uhrschélchen mit
1 cem filtrierten, zuvor erhitzten Teichwassers befanden, zugesetzt.
In einer Stunde wurde die gesamte Anzahl der Vakuolen bestimmdt.

20 Inf. zeigten im Durchschnitt

Die Dauer der Zentrifugierung war: komp. Karminvak. inkomp. Karminvak.

12 Min. 2. Schnelligkeit 71 10,1
6 ” ” 478 1074
3, \ 68 72
3 , 1. Schnelligkeit 4,1 8.3
nichtzentrifugierter Karmin 0,5 5,2

Nach diesen Versuchen wird die Anzahl der gebildeten Vakuolen
durch die Zentrifugierung nicht beeinflufit, wie man aus der
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Vakuolenzihlung ersehen kann, die 24 Stunden nach Zusatz der
Karminaufschwemmung durchgefithrt wurde. Wenn jedoch die
Karminversuche nur wéhrend einer Stunde angestellt werden, so
ergibt sich, daf die Zahl der aufgenommenen Partikeln um so grofer
ist, je stérker die Aufschwemmung zentrifugiert wurde. Die Zentri-
fugierung verursacht den Niederschlag der groBeren Partikeln und
eine Homogenitidt der Aufschwemmung, verringert aber deren Dichte.
In einer nichtzentrifugierten Aufschwemmung variiert die Grofe
der Partikeln von 1 bis zu 11—12 x. In einer Suspension, die
3 Minuten lang zentrifugiert wurde, konnen wir Partikeln in der
GroBe von 1—25 u finden. Zentrifugierte man 6—12 Minuten, so
sind die Partikeln ungefihr 1,3 u groB. In allen Aufschwemmungen
ist eine betrichtliche Menge von ganz kleinen Partikeln vorhanden;
in einer groben verschmihen aber die Paramécien infolge der Dichte
und der Anwesenheit grofer Korner sowohl die grofen als auch die
kleinen. Diese Reaktion wird entweder durch einen starken Reiz
oder, was auch sein mag, durch die Ermiidung des Fangapparates
der Infusorien hervorgerufen.

Grofere Korner fallen wiahrend 24 Stunden zu Boden und die
nichtzentrifugierte Aufschwemmung gewinnt den gleichen Charakter
wie die zentrifugierte. So ist die Vakuolenanzahl nur wenig ab-
hingig von der GroBe der Partikeln, wenn das Experiment unter
den oben erwihnten Bedingungen durchgefiihrt wird. Die Kornchen
von einer geringeren Grofe als 1,3 4 sind fiir die Aufnahme am
giinstigsten; die Grofe der Partikeln bestimmt jedoch nicht die
Auswahl.

2. Die Dichte der Aufschwemmung.

Die angefithrten Versuche zeigten uns, dal der Grad der Kon-
zentration eine gewisse Bedeutung besitzt. Die Frage nach ihrem
EinfluB auf die Zahl der gebildeten Vakuolen wurde in zahlreichen
Versuchen hauptsichlich von DEMBowsky (1922 ¢) untersucht. Nach
MerarNikow (1911) h#ngt die Zahl der Vakuolen, welche in einer
bestimmten Zeitspanne gebildet werden, nicht von der Menge der
in der Losung vorhandenen Partikeln ab. Weitere Versuche, nimlich
die von DEmBowsky und BozLER, vervollstindigen eher die von
MEerarxirkow erhaltenen Daten, als daff sie sie widerlegten. Nach
MEeraLNikow steigt die Zahl der von 20 Infusorien gebildeten
Vakuolen von 16,7 auf 17,4 im Durchschnitt, wenn die Dichte der
Aufschwemmung 6 mal so groB wird. Nach BozrLer erhoht sich
diese Vakuolenanzahl von 89 auf 10,95, wenn eine 5fache Kon-



Ernéhrungsphysiologie der Infusorien. 31

zentration angewendet wird; ist sie 10fach, so steigt die Vakuolen-
zahl nur auf das Doppelte. DEmBowsky stellte griindliche Unter-
suchungen iiber das Verhalten der Paraméicien gegeniiber Indigo
und Karmin an. 16- und 32fach verdiinnte Suspensionen ergaben
die grofte Anzahl von Karminvakuolen, nimlich 28; auf die Hilfte
verdiinnte ergaben 20- und 512fach verdiinnte 18,3 Vakuolen.
DemBowskY’s Versuch Nr. 2 und Nr. 3 mit Indigo sind ebenso auf-
schlufireich wie jene mit Karmin und veranlassen ihn zu dem
SchluB, daB eine Anderung in der Konzentration keinen Einfluf
auf die Anzahl der Karminvakuolen hat, wohl aber auf
die Menge der von den Infusorien aufgenommenen Karminpartikeln.
Wenn die Dichte erhoht wird, werden die Vakuolen ausschlieBlich
von Karminpartikeln gebildet, und sobald die Aufschwemmung ver-
diinnt wird, sind die Karminvakuolen inkompakt. Nach DEMBOWSKY’S
und meinen eigenen Versuchen verursacht eine sehr dichte Auf-
schwemmung eine negative Reaktion. Infolgedessen gibt es ein
bestimmtes Optimum der Suspensionsdichte, bei welchem die grofte
Vakuolenanzahl gebildet wird.

Wir konnen es demnach als erwiesen annehmen, daf eine ge-
ringfiigige Anderung in der Konzentration der Aufschwemmung (im
Ausmafe einer 6—8fachen Erhohung bzw. Erniedrigung) weder
auf die Anzahl der gebildeten Vakuolen noch auf die Menge der
aufgenommenen Partikeln einen Einfluf hat (vgl. auch Luwnp, 1914).
Demnach kann auch der Niederschlag des Karmins und die Ab-
nahme der schwebenden Partikeln keine starke Abnahme der Va-
kuolenanzahl hervorrufen. Ks ist Tatsache, daB die Zahl der Kar-
minvakuolen in der Regel nicht abnimmt, wenn man die Infusorien
mehrere Tage hindurch in Uhrschalen mit einer ungewechselten
Karminaufschwemmung beldt. Nachdem sie 3—4 Tage in dem
ungewechselten Karminmedium zugebracht hatten, wo der Grofteil
des Karmins zu Boden gesunken sein muf, besitzen die Infusorien
trotzdem eine betrichtliche Menge von Karminvakuolen. Die Anzahl
der Vakuolen kann sogar manchmal steigen.

3. Koagulation des Karmins.

Karmin féllt bei Agglutination der Partikeln schneller und in
groBerer Menge zu Boden. Diese Erscheinung wurde von DEm-
BOWSKY (1922) hervorgehoben. Er sagt, daB die Abnahme der Va-
kuolenanzahl durch die oben erwédhnten Tatsachen hervorgerufen
werden mag, daf aber manche Substanzen z. B. BaCrO, trotz der
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raschen Niederschlagsbildung in groferer Menge aufgenommen werden
als solche, die leichter sind und langsamer zu Boden sinken.

Im Verlauf meiner langdauernden Versuche iiber die Erndhrung
der Paramicien hatte ich oft Gelegenheit, Koagulation und Agglu-
tination der Karminpartikeln zu beobachten.

Die Koagulation von Karmin findet in einem saueren Medium mit
einem pg von 6,0—6,4 (und auch bei einem niedrigeren py als 6,0) statt.
Diese Erscheinung wurde insbesondere in Heuninfusionen beobachtet,
wo viele Bakterien zur Entwicklung kamen. DemBowsky (1922a)
und ScEHAEFFER (1910) nehmen an, daf die Agglutination der Kar-
minpartikeln die Aufnahme des Karmins verhindert. Darauf sei es
zuriickzufiihren, daB die Zahl der mit dieser Substanz gebildeten
Vakuolen abnimmt. Deswegen konne die geringe Zahl der in einem
saveren Medium, nimlich in einem HeuaufguB, gebildeten Karmin-
vakuolen, mit Hilfe der Agglutination erklirt werden. Das ist aber
nicht der Fall

Um diese Frage zu kldren, habe ich einige spezielle Versuche
durchgefithrt. Die Koagulation kann in Uhrschalen, aber deutlicher
in Probershrchen beobachtet werden. Werden gleiche Mengen einer
Karminaunfschwemmung in Proberohrchen mit Heuninfusion von ver-
schiedener Konzentration verteilt, so findet in dem konzentrierteren
AufguB eine schnellere und vollkommenere Koagulation statt.
In wenigen (3—4) Stunden wird die obere Zone des Proberchrchens
mit einer 2proz. Heuinfusion ganz klar und durchsichtig. In
24 Stunden findet man das ganze Karmin als Niederschlag am Boden.
Wird aber Karmin in destilliertem, Leitungs- oder Teichwasser oder
in meiner synthetischen Losung gehalten, so bleibt das Karmin
wihrend mehrerer Tage stehen und die obere Zone hellt sich in-
folge des Niederschlags nur der griferen Teilchen nur wenig auf.

Da die Karminpartikeln eine negative Ladung besitzen, kann
die Koagulation durch den Zusatz der Ionen Ca“, H' und vielleicht
auch anderer Kationen hervorgerufen werden.

Eine Koagulation des Karmins findet in 50mmol CaCl,- und in
schwachen HCl-Losungen statt. Dieser Vorgang ist nicht umkehr-
bar. Daher kann ein neutrales koaguliertes Karmin durch Weg-
waschen der iiberfliissigen Ca” und H’ erhalten werden. Etliche
Experimente sind mit solchem Karmin ausgefiihrt worden. Ein
Tropfen des Koagulums wurde der Losung mit den Paramécien zu-
gesetzt. Zur Kontrolle wurde ein Tropfen nichtkoagulierten
Karmins der gleichen urspriinglichen Konzentration zu Infusorien
der gleichen Kultur zugesetzt.



Ernihrungsphysiologie der Infusorien. 33

Versuch Nr. 4 (312), am 12. April.

Karmin in 0,1 mol HCl zur Koagulation gebracht und mittels
destillierten Wassers gewaschen. Je 25 Infusorien derselben Kontroll-
kultur wurden in 2 Uhrschalen mit 1 cem der synthetischen Losung 1)
ithbertragen. Am 12. April wurden die Paramécien mit Karmin ge-
fiittert, eine Stunde darauf die Vakuolen gezihlt. Die durchschnitt-
liche Anzahl der von 20 Paramécien gebildeten Vakuolen betrug:

komp. inkomp. Bakterienvak.
Koaguliertes Karmin 1,0 9,0 53
Nichtkoaguliertes Karmin 1,9 10,1 52

Versuch Nr. 5 (312a).

Die Infusorien wurden bis zum nédchsten Tag in den Schalen
gelassen und dann die Vakuolen wieder gezihlt.

Am 13. April

komp. inkomy. Bakterienvak.
Koaguliertes Karmin 21,2 25,0 1,0
(In 24 Std. wurden 1,45 Generationen
gebildet)
Nichtkoaguliertes Karmin 115 16,9 41
(In 24 Std. wurden 1,0 Generationen
gebildet)

Versuch Nr. 6 (312b).

Am 14. April wurden die Vakuolen derselben Infusorien wieder
gezihlt.

komp. inkomp. Bakterienvak.

Koaguliertes Karmin 177 6,5 3,0
(Die Paramicien haben sich iiberhaupt
nicht geteilt)
Nichtkoaguliertes Karmin 6,5 19,0 7,6
(In 24 Std. wurde 1 Generation gebildet). X

Diese Versuche zeigen uns, daf die Paramicien imstande sind,
sowohl Partikeln des koagulierten als auch des nichtkoagulierten
Karmins aufzunehmen. Gelangen die Paramicien in dem Medium
mit koaguliertem Karmin zu Boden, so machen sie bei den Karmin-
flocken halt und beginnen dann die Karminpartikeln mit Hilfe des
durch die Bewegung der Peristomcilien erzengten Stromes loszu-
reiflen.

Das Experiment zeigt uns, daf am 13. April die Apzahl der
mit koaguliertem Karmin gebildeten Vakuolen weitaus grofier war
als die der Vakuolen mit nichtkoaguliertem Karmin. Die Ursache

) Die Zusammensetzung der Losung ist auf S. 63 angegeben.
Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXIV. 3
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davon ist jedoch nicht klar. Es ist moglich, daf dies durch die grole
Zahl der Tochtertiere hervorgerufen wurde oder auch durch die Ande-
rung der Qualitit des Karmins, welche wiederum auf die Adsorption
eines Teiles der H-Tonen durch das Karmin zuriickzufithren ist.

Je linger die Losung mit Karmin stehen bleibt, um so stirker
ist der Niederschlag des Karmins. Es erscheint wahrscheinlich, da8
in solchen Féllen die Anzahl der von Paramiicien gebildeten Va-
kuolen allméhlich sinken miifite. Gleichviel geschieht es oft, daB
die Tiere, nachdem sie mehrere Tage hindurch in dem Karmin-
medium verblieben sind, eine grofe Anzahl von Karminvakuolen
bilden, wihrend sie die Aufnahme von ,frischem Karmin“ ver-
weigern.

Daher bestehen keinerlei Griinde fiirdie Annahme,
daB die Niederschlagsbildung oder die Koagulation
von Karmin, desgleichen von Tusche und Indigo, eine
Abnahme der mit den erwidhnten Substanzen gebil-
deten Vakuolen nach sich zieht. Die Infusorien sind im-
stande, sowohl die zu Boden gesunkenen als auch die schwebenden
Teilchen aufzunehmen.

4. Das Gewicht der Partikeln.

Im Zusammenhang mit der Niederschlagsbildung steht die Frage,
ob das Gewicht der Partikeln von grofier Bedeutung ist. METALNI-
xow schreibt (1913, S.58): ,Wenn die Infusorien ihre Nahrung
nach dem Gewicht unterschieden, wire es unmoglich zu verstehen,
wie sie es anstellen, Kérnchen von anndhernd gleichem Gewicht zu
unterscheiden, oder wie Stentor !) die zwei Spezies von kleinen Flagel-
laten (Phacus von Euglena und Euglena von Chilomonas) zu unter-
scheiden vermag.“

Wenn das Gewicht der Partikeln nicht zu groff ist, spielt es
nur eine untergeordnete Rolle bei der Nahrungsauswahl. Die Karmin-
kornchen, welche von Paramaecium aufgenommen werden, sind in
ihrem Gewicht verschieden und bestimmte Bakterienarten werden
unter solchen ausgewihlt (OEELER, 1920), die ein #hnliches Gewicht
besitzen.

DemBowskyY (1922) meint, daf die schwebenden Partikeln besser
anfgenommen werden als die zu Boden gesunkenen. Aber es ist
unmoglich, darauns eine bestimmte Regel abzuleiten, da manche
schwere Substanzen (z. B. BaCrO,), welche schnell zu Boden sinken,

) Auch Actinophris sol, vgl. Looper, 1928.
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manchmal bereitwilliger aufgenommen werden als solche, die lang-
sam prézipitieren (z. B. BaSO,).

5. Die Form der Partikeln.

Bozrer stellt fest, dab Karminkornchen eine unregelmifige,
eckige, rauhe Form' besitzen und deswegen schlechter aufgenommen
werden als die ovalen, kngelrunden und glatten Teilchen der Tusche.
Nach diesem Autor spielt die Form der Partikeln eine wichtige
Rolle bei der Nahrungswahl. Ich fand jedoch, daf die ganz kleinen
Karminpartikeln gleichfalls eine ziemlich regelmifig kugelige oder
ovale Form besitzen, aber trotzdem nicht so schnell aufgenommen
werden wie die Kornchen der Tusche (s. die Versuche S. 88).

Es geniigt, sich die Substanzen, welche von den Nahrungs-
vakuolen eingeschlossen werden, anzusehen, um iiberzeugt zu sein,
daB die Form der Partikeln nur eine untergeordnete Rolle bei der
Nahrungswahl spielt.

Die Paramicien nehmen auferordentlich verschieden geformte
Substanzen auf, beispielsweise runde Hefepartikeln, Coccen, stdbchen-
formige Bakterien, formlose Eiweilpartikeln, Detrituskérnchen, scharf-
gespitzte Kristalle und verschiedene andere Partikeln mit einer
¢linzenden, glatten oder rauhen Oberfliche.

Die Frage nach der Beziehung von Paramaecium zu verschiedenen
Substanzen wurde von MEeTarnmkow und DEMBOwsKY zur (eniige
untersucht. Meine eigenen Versuche, die nicht nur mit Karmin,
sondern auch mit anderen Substanzen, so Tusche, Aluminium, Eisen-
teilspénen, Eiweif und verschiedenen Bakterien durchgefiithrt wurden,
fithrten mich zu analogen Schliissen und bestétigten fast ausnahms-
los die Ergebnisse der erwihnten Forscher. FEine Anfithrung dieser
Experimente in der vorliegenden Arbeit erscheint mir unnétig.

IV. Nahrungsauswahl auf Grund der physikalisch-chemischen
Eigenschaften der Substanzen.

Auf Grund der fritheren Feststellungen kommen wir mit ME-
TaLNIKOW und DemBowsky zu dem Schluf, dal eine durch rein
mechanische Reize bedingte Nahrungsauswahl bei Paramaecium nur
spezieller Natur ist und nicht die Gesamterscheinung zu erkléiren
vermag. MerarNikow, DEMBowsky und ich konnten, obgleich wir
eine grofe Anzahl von Substanzen verwendet hatten, keinerlei Regel
hinsichtlich der durch Form, Gro8e und Gewicht der Partikeln be-

dingten Nahrungsauswahl auffinden.
8
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BozrEr, der die Bedeutung dieser Faktoren besonders in Schutz
nahm, konnte keine ernsten Beweise zugunsten seiner Ansichten
beibringen. :

Andere Erscheinungen, wie Niederschlagsbildung und der Grad
der Suspensionsdichte, der Koagulation und Agglutination der Teil-
chen, sind hauptséchlich von DEMBowsky und mir untersucht worden,
sind aber gleichfalls von keiner groferen Bedeutung.

Die Schwankungen der Umweltbedingungen beeinflussen nicht
den allgemeinen Verlauf der Reaktion, obgleich sie eine betricht-
liche Rolle bei der Erndhrung und Nahrungsauswahl spielen.

Welches sind nun die Eigenschaften der untersuchten Sub-
stanzen, die entweder die eine oder die andere Reaktion bei den
Infusorien hervorrufen ?

Nach Merarxixkow (1911) und Luxp (1914) sind es die chemi-
schen Eigenschaften der Substanz, welche in erster Linie die Nah-
rungsauswahl bestimmen.

GarapsiEw’s Beobachtungen an Dileptus (1914), Lunp’s (1914)
an Bursaria, DEMBowsKkY’s und meine an Paramaecium und die anderer
Autoren an Amoeba (XEPNER, 1921, LOOPER, 1928, SCHAEFFER, 1917 . a.)
sprechen alle zugunsten der Ansicht von METALNIKOW.

Wir konnen die Bedeutung der chmischen KEigenschaften der
Substanzen auf zwei Arten untersuchen: 1. indem wir die Ver-
dauungsreaktion des Organismus auf diese Stoffe studieren, 2. indem
wir die Bewegungsreaktion oder Taxis untersuchen. Beide Methoden
stehen miteinander in einem engen Zusammenhang.

Die Reaktion auf verschiedene Substanzen ist zufolge ihrer
physikalischen als auch chemischen Eigenschaften iiberaus ver-
schieden.

Bei meinem Versuch ging ich von der Annahme aus, daf der
saure ,unlosliche Farbstoff (z. B. Karmin und Indigo) die Ionen
sowohl der loslichen kolloidalen basischen Farbstoffe als auch des
Chinins, welches sich als auflerordentlich- giftig fiir Protozoen er-
weist, adsorbiert. Ich nahm fiir meine Versuche Brillantkresylblau,
einem basischen Farbstoff, der die Paramicien vital firbt, auch
wenn es in ganz geringfiigigen Mengen im Medium vorhanden ist
(1925), STrRELNIKOW, 1929). Tatséichlich tritt die Adsorption ein, was
aus folgenden Angaben klar hervorgeht: In Gegenwart von Karmin
und Indigo vermag die gleiche Menge Brillantkresylblau weder die
Zelle vital zu farben noch ihr zu schaden, da es aus der Losung
von den Karmin- und Indigopartikeln adsorbiert wurde. Durch die
Adsorption erlangen letztere eine Giftwirkung, ohne jedoch ihre
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physikalischen Eigenschaften, die Form, Gewicht und Grofe, zu
indern. Die in unseren Versuchen verwendete Konzentration von
Brillantkresylblaun verursachte keine Niederschlagsbildung der Karmin
(oder Indigo-)partikeln. Die Anzahl der Karmin- (oder Indigo-)
vakuolen mit adsorbiertem Brillantkresylblau und solcher mit reinem
Karmin ermdglicht es, sich ein Urteil iiber die Beziehung der Infu-
sorien zu schédlichen und harmlosen Substanzen zu bilden.

1. Versuche mit Brillantkresylblaw und Karmin.

Die Versuche wurden mit der Kultur S angestellt, die als Er-
¢ebnis der Teilung eines einer Kontrollkultur entnommenen Infusors
gewonnen wurde. Ungefihr 10—20 Tiere wurden mit 1 Tropfen
einer reinen Karminaufschwemmung (deren Herstellung s. S. 27) in
Uhrschélchen mit 1 ccm Kulturfliissigkeit tibertragen, in andere Uhr-
schilchen 10—20 Paramécien mit einem Tropfen Karminaufschwem-
mung - Brillantkresylblau. In diesem Fall wurde die Aufschwem-
mung in der gleichen Weise wie frither hergestellt, mit der einen
Abénderung, daf die Menge des destillierten Wassers verringert
und das Volumen von 3 ccm durch Zusatz von 0,3 oder 0,6 ccm einer
0,2 proz. Losung von Brillantkresylblau erreicht wurde. Die Tiere
wurden tiglich oder jeden zweiten Tag in neue Karminlosungen
derselben Zusammensetzung iibertragen und danach die Vakuolen
gezdhlt.

Am 3. November wurden die Infusorien in einen %/, proz. Heu-
aufguB mit Karmin getan (Tabelle 1 s. S. 38).

Ahnliche Resultate wurden mit Infusorien einer anderen Kultur
gewonnen. Die Beobachtungen sind vom 4. bis zum 11. November
durchgefithrt worden. Aus diesen Versuchen ersehen wir, daB,
wenn Brillantkresylblan in den Mengen von 0,3 ccm verwendet
wird, die Tiere wihrend der 24 Stunden das Karmin in den gleichen
Mengen aufnehmen, ob nun Brillantkresylblau dabei ist oder nicht.
Nach zwei oder mehr Tagen ist jedoch die Anzahl der Karmin-
vakuolen mit Brillantkresylblan geringer als die der Vakuolen mit
reinem Karmin. Karmin mit Brillantkresylblau in der Menge von
0,6 ccm ruft in einer sehr kurzen Zeit (1 Stunde) eine negative
Reaktion hervor. Die Teilung der Infusorien hort aber nicht auf.
0,3 cem Brillantkresylblau, dem Karmin beigefiigt und in der Menge
von einem Tropfen in 1 cem der Losung zugesetzt, entspricht
0,001 Proz. In diesem Falle findet keine Férbung statt. Friihere
Versuche von mir (1925) zeigten, daB eine 0,00074 proz. Losung von
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Tabelle 1.
20 Infusorien zeigten im Durchschnitt
\Karminvakuolen Bakterienvakuoleni . D ];l l.ct]%i
‘ Ge- | Schuittl
| | mit | frei von | S3RE | (lin(z:zll;{a-
’komp. ! inkomp. ]I{{oa;;g]lll;n Karmin !s1 mme ; rationen
i | I ~pro Tag
Versuch Nr. 7 (430). 0,3 ccm Brillantkresylblau
3. Nov. Nach 1 Stunde ! i
a) reines Karmin L BT 41 — 140 238 | —
b) mit Brillantkresylblau | 4,9 42 — 84 |15 I —
4. Nov. Nach 24 Stunden | | {
) reines Karmin 16,7 8,8 14 13 282 ' 30
b) mit Brillantkresylblau | 14,5 11,7 14 | 15 811 24
b. Nov. Nach 24 Stunden | | i !
a) reines Karmin 8,8 63 ' 23 1 89 263 = 31
b) mit Bnllantkresylblau 2,7 3,0 65 406 168 | 25p
7. Nov. Nach 2 Tagen ! 1‘ !
a) reines Karmin — — 87 | 143 230 | 22
b) mit Brillantkresylblau | — — = 147y 147 | 08
9. Nov. Nach 2 Tagen | | ‘
a) reines Karmin — 10,1 14,3 | 0,2 24,6 ‘ 2,3
b) mit Brillantkresylblau ' — 0,2 46 | 131 179 19
11. Nov. Nach 2 Tagen : | ‘
a) reines Karmin — 140 | 114 0,6 | 25, 9 ' 21
b) mit Brlllantklesylblau — — 82 | 103 | 1856 1,75

Versuch Nr. 8 (431). 0,6 ccm Brillantkr esvlbl’lu Die Infusorien sind in einem
Medium mit Karmin vom 3. \*0\" gezuchtet worden

17. Nov. Nach 1 Stunde | i

a) reines Karmin 0,2 2,0 1 1,9 135 17,6 —

b) mit Brillantkresylblau 0,1 3, 1,9 20,6 26,0
Kontrollinfusorien ;‘

a) reines Karmin 9,8 20,2 3,8 — | 338

b) mit Brillantkresylblau 1,2 12,0 12,3 36 | 291 —
18. Nov. Nach 24 Stunden | |

a) reines Karmin 6,1 106 + 102 — . 269 2,1

b) mit Brillantkresylblan 2,2 45 | 43 451 | 15,5 0,5
Kontrollinfusorien | !

a) reines Karmin 8,6 224 | — ~- 1 31,0 1,9

b) mit Brillantkresylblan . 2,6 ‘ 30,09 : 2,5 13 364 105

Brillantkresylblau in 0,5 proz. Heuaufgu nicht nur die Infusorien
sehr kréftig fiarbt, sondern auch Paramaecium totet; wihrend in
Gegenwart von Karmin das 0,002 proz. Brillantkresylblaun die
Vakuolen nur schwach fiarbt und die Teilung zum Stillstand bringt.
Der gleiche Zustand ist bei den Infusorien zu beobachten in einem
0,5 proz. Heuaufguf, frei von Karmin, bei einer 0,00015 proz. Kon-
zentration des Brillantkresylblan, was einer 13fachen Verdiinnung

) Ein Teil der Vakuolen firbte sich durch das Brillantkresylblau blau.
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der vorherigen Losung entspricht. Dies zeigt, da der GroBteil
des Brillantkresylblan durch das Karmin, wahrscheinlich infolge
einer Adsorption, im Sinne einer Entgiftung neutralisiert wurde.

2. Versuche mit Brillantkresylblaun und Indigo.

Die Bedingungen und die Art der Durchfithrung dieser Ver-
suche waren genau die gleichen wie bei Karmin.

Versuch Nr. 9 (438) am 15. November.

Die Infusorien der Kultur Sb wurden fiir die erste Zeit in
ein Medium (%, proz. Henaufgufl) mit Indigo getan (Tabelle 2).

Tabelle 2.
' Indie cteri | Zahl der
Am 16. Nov. (nach 24 Std.) Indigovakuolen ‘Baktenenvakuolen‘ G | ?}ene-el
zeigten 10 Infusorien im : | " ome | samt- | rationlen
Durchschnitt c i . m1 | anzahl ach
urchschni komp. mkomp.i Tndigo | Indigo anz ! 2411 St
a) reines Indigo 37 824 41 | — 402 | 1,6
b) mit 0,3 cem Brillant- ‘ ‘
kresylblau 09 298 1,7 838 407 | o8

Alle Vakuolen sind ganz winzig, die Bakterienvakuolen bldulich
gefirbt.

Versuch Nr. 10 (443) am 18. November.

Infusorien aus der Kultar Sd wurden fiir die erste Zeit in ein
Indigomedium {iibertragen.

Tabelle 3.
Indigovakuolen Bakteri kuolen : | Zahl der

Am 19, Nov. (nach 24 Std) S0y rruOlen BAREHENTAKUOEn oo 17 Gene-

zeigten 20 Infusorien im it L © samt- | rationen

i . . m ohne i

Durchschnitt komp. inkomp. ; Ind;go Indigo anzahli 5 faSctlzl.
a) reines Indigo — 32,0 4,6 — 36,6 3,2
b) mit 0,3 cem Brillant-

kresylblau 02 | 110 ' 160 1,5 287 | 2p

Am 19. November wurden zehn Infusorien der Linie b (die
gleichen, die fiir das vorangegangene Experiment Nr. 10 verwendet
worden waren) in ein Indigomedium ohne Brillantkresylblau (c)
versetzt; zehn wurden mit Indigo - Brillantkresylblau 0,3 ccm
{bb) gefiittert (Tabelle 4).
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Tabelle 4.
Indigovakuolen Bakterienvakuol Zahl der

Am 20. Nov. (nach 24 Sgd)| - SOvARNOEn BARIEHEATARUONN oo " Gene-

zeigten 20. Infusorien im } it b " samt- | rationen

Durchschnitt komp. inkomp.i Inn(;;go l Ig d?geo anzahl . :aé:é]d.

a) reines Indigo | 17,9 19,6 0,4 — 37,9 2,9

¢) reines Indigo 11,0 21,9 1,9 — 34,8 3,25
bb) mit Brillantkresylblau | 0,25 11,3 13,0 0,5 25,0 2,25
Am 22, Nov., nach 2 Tagen

¢) reines Indigo 2,8 23,9 2.4 0,2 29,3 1,45
bb) mit Brillantkresylblau ! 1,0 85 N — 172 0,5

Die Tiere der Linie c¢, bb und auch die Kontrolltiere wurden
am selben Tag in reinen HeuwaufguB zuriickgebracht. 1%/, Stunde,
nachdem alle Versuchstiere die Indigovakuolen ausgestofien hatten,
wurden alle Infusorien mit Indigo gefiittert, nach 1 Stunde die
Vakuolen gezidhlt. (Versuch Nr. 11 (444), Tabelle 5.)

Tabelle b.
{ . | .
Ind kuol Bakter
Nach 1 Std. zeigten 20 In-! ndigovataoen | 8 erienvakuolen Gesam}ﬁ;-
fusorien im Durchschnitt : nmit ohne anzal
komp. | inkomp. | digo | Indigo
¢) reines Indigo 1,0 9,5 11,6 7,2 29,3
desgl. Kontrolltiere — 11,1 8,9 2,6 22,6
bb) Brillantkresylblau — 15 6,5 16,1 24,1
desgl. Kontrolltiere 0,1 8,6 123 1) — 21,0

Ahnliche Ergebnisse erhielt ich auch bei anderen Versuchen.
Der Unterschied zwischen diesen Experimenten und jenen mit
Karmin besteht darin, da das Brillantkresylblau vom Indigo
weniger stark adsorbiert wird als vom Karmin, und daher die
negative Reaktion auf Indigo mit Brillantkresylblan stirker und
schneller auftritt. Uberdies findet eine schwache Firbung der
Plasmaeinschliisse und Vakuolen in vivo bereits bei der urspriing-
lichen Menge von 0,3 ccm Brillantkresylblan statt. 0,6 ccm des
Farbstoffes rufen eine stirkere Féarbung hervor und bringen die
Vermehrung zum Stillstand; die Phagocytose hort aber nicht ginz-
lich auf.

1) Die Vakuolen und das Plasma sind durch das Brillantkresylblau schwach
gefirbt.
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Es erhebt sich nun die Frage, ob die schwache Adsorption von
Indigo + Brillantkresylblau die Folge der langsameren Vermehrung
oder eines krankhaften Zustandes ist, der durch den giftigen Farb-
stoff verursacht wurde. Wann immer das Brillantkresylblau die
hohe Konzentration von 0,3 cem besitzt, wird die Teilungsrate
kleiner, doch weist dies auf keinen krankhaften Zustand hin, da
die Infusorien sich auch weiterhin mit gleichméfBiger Intensitit
teilen und ein bis zwei neue Generationen pro Tag erzeugen. AuBer-
dem ist die Gesamtanzahl der Vakuolen die gleiche oder insgesamt
nicht geringer als bei den Infusorien mit reinem Karmin. In diesem
Fall herrscht die Zahl der Bakterienvakuolen vor. Versetzt man
die Infusorien in ein Gemisch von Karmin (Indigo) 4 Brillantkresyl-
blau - Bakterien, so verschméihen sie die Karmin-(Indigo-)partikeln
und nehmen vorwiegend Bakterien auf. Wenn der Teilungsrhythmus
langsamer wird, so wird die negative Reaktion auf Karmin schneller
hervorgerufen, wie weiter unten noch gezeigt werden wird.

In den oben angefithrten Versuchen hat diese Tatsache eine
gewisse Bedeutung; sie kann aber nicht die einzige Ursache fiir
das scharf zum Ausdruck kommende negative Verhalten gegeniiber
Karmin sein.

3. Versuch mit Nachtblan und Karmin.

Der Grad, in welchem die schidliche Wirkung von Nachtblau
neutralisiert wird, ist geringer, was aus folgenden Angaben klar
hervorgeht (Tabelle 6 u. 7 S. 42).

Tabelle 6.
Versuch Nr. 12.
Konzentration Stand der Infusorien nach 24 Std.
von Nachtblau in Proz.
(0,5 proz. Heuaufguh) ohne Karmin mit Karmin
0,00125 tot tot
0,000625 . von 20 nur 4 am Leben
0,00025 ” leben, teilen sich aber nicht;
0,000125 leben, teilen sich aber |normale Vermehrung; Nah-
nicht rungsvakuolen werden ge-
bildet

4. Versuche mit Chinin und Karmin.

Einige interessante Daten wurden aus Versuchen mit salzsaurem
Chinin gewonnen. Einige charakteristische Experimente seien hier
angefiihrt.
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Tabelle 7.
Versuch Nr. 13.

20 Infusorien zeigten durchschnittlich
Konzentration | nach 24 Stunden i nach 48 Stunden
| |
1 [
von Karmin- | . - (2 = Kermin- | 4= Anzahl der
Nachtblau in Proz.’ vakuolen _t_w,g IZ‘J gg vakuolen é’i.g’ l e{ug 15 ent-
- £E = 2E b E2E standenen
- s =Y%E ! - = e i
komp ‘k:)]:np. B 5 ZgE komp. k(l)ll]llp. & i Infusorien
0,000625 — } 80 4 - tot
0,00025 a1 | 144 | 66 20 — 117 98 30
0,000125 | 52 1227 06 32 — 1176 : 50! 30
Kontrolle ohne i | i |
Nachtblau L 95 | 257 I 44 32 6,4 i23’9 D20 | 80

Karmin wirkt bei den Versuchen mit

(Tabelle 8, 9, 10).

Tabelle 8.
Versuch Nr. 14.

Chinin als guter Puffer

Konzentration des

Chinins im Medium
in Proz.

Chinins im Medium i 01 005 002 001 0005 0,001
in Proz. ’ |
(0,5 proz. HeuaufguB) | i
Lebensdauer : ‘ | i
ohne Karmin ’plb’tzl.“ 3 — 15 25 | teilen sich nicht
{ Tod | Min. Min. Min. | durch mehr als
5 , 1 24 Std.
mit Karmin b3 b) 10 2—24 mor- | mnormale Vermeh-
Min. | Min. | Min. Std. male rung
Ver-
i meh-
rung
Tabelle 9.
Versuch Nr. 15.
Konzentration des Kontrolle

0,01 | 0,005 0,0025 0,001 0,000

538

(ohne Chinin)

Zahl der von 20 Infu-
sorien durchschnittlich
gebildeten Karminvak.
nach 1 Std.
nach 24 Std.
Zahl der Generationen
pro Tag

. |
i I
\
|

22 |
1
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Tabelle 10.
s . Durchschnittliche Zahl der | ! Anzahl der
Zeitrdume, in Karminvakuolen, von 20 In- | Generationen nach
denen die Vakuolen fusorien gebildet ' Differenz | 24 Stunden
gezihlt wurden o Karmin 4 ! oo Karmin +
Karmin '0,0025 proz. Chinin | Karmin ™ opiniy
Versuch Nr. 16
nach 24 Std. | 450 25,0 . — 20,0 0,5 0,5
, 48 | 800 | 40,0 — 10,0 0,75 0,5
, 12, . 153 0,9 — 144 12 1,3
Versuch Nr. 17
nach 24 8dt. 25,7 9,5 — 16,2 .5 0,565
, 48 . 185 | 11,9 | — 6,6 0 0,35
. 96 162 | 16.8 + 06 1,1 14

Alle diese Versuche zeigen:

1. daf eine negative Reaktion auf eine giftige Substanz
schneller hervorgerufen wird und dalf die chemische Beschaffenheit
der Partikeln eine hedeutende Rolle bei der Nahrungsauswahl spielt;

2. dafl die Schnelligkeit des Auftretens der negativen Reaktion
von der Konzentration der Giftstoffe abhéingt;

3. daB die Teilungsrate in einer Lésung mit Karmin - Brillant-
kresylblau, wenn auch etwas niedriger als in einem Medium mit
reinem Karmin, so doch ziemlich hoch ist und sich auf 1—25
Generationen in 24 Stunden belduft. Was die Versuche mit Chinin
anlangt, so kann nicht der geringste Unterschied in der Teilungs-
rate festgestellt werden ). Es tritt in diesem Falle keine Depression
ein und folglich kann sie auch nicht als Ursache der negativen
Reaktion betrachtet werden.

Versuche von analogem Charakter wurden von Lunxp (1914 a)
ausgefithrt. Als Futter fiir Bursaric verwendete er Dotter, und
zwar ungefirbt oder gefirbt mit Saffranin, Janusgriin, Himatoxylin,
Kongorot und Sudan ITI. Die Menge der aufgenommenen Dotter-
teilchen sank mit dem Ansteigen der Konzentration des schidlichen
Farbstoffs im Dotter; die Tiere verhielten sich ganz normal und
blieben bis zum Schluf des Experiments unbeschiddigt. LunNDp sagt
dariiber folgendes: ,In schwach konzentrierten Losungen des ver-
wendeten Farbstoffs sind die chemische Beschaffenheit der Kérnchen
zusammen mit der Menge des adsorbierten Farbstoffs die wesent-

) FeiLer (1929) hebt hervor, daB Chinin eine oligodynamische Wirkung be-
sitzt und in ganz geringfiigigen Konzentrationen eine stimulierende Wirkung auf
das Teilungstempo hat.
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lichen Faktoren, welche die Menge der aufgenommenen Kornchen
bestimmen.“

Y. Chemotaxis und Nahrungsauswahl.

Falls in dem ProzeB der Nahrungswahl die chemische Zusammen-
setzung der Versuchssubstanz von selbstindiger Bedeutung ist
(wie der chemischen Beschaffenheit des Mediums selbst Barrar,
1905), so muB natiirlicherweise zwischen den beiden Erscheinungen
der Nahrungsauswahl und der Chemotaxis eine gewisse Beziehung
bestehen. Diese Tatsache ist bereits von MEraLNiow (1911) vermerkt
worden.

Die Erscheinungen in der Chemotaxis nnd der Nahrungsauswahl
werden nicht nur bei Ciliaten, sondern auch bei anderen Protozoen
beobachtet, so z. B. bei den Rhizopoden, welche keinerlei Cilien
oder Geifieln besitzen, und auch an isolierten Zellen, z. B. den
Phagocyten (METALNIKOW).

Eine negative Bewegungsreaktion wird im allgemeinen durch
giftige Substanzen hervorgerufen, die auf das Protoplasma chemisch
einwirken. Andererseits verursacht die chemische Einwirkung auf
das Protoplasma eine negative Verdauungsreaktion. In ihrem Be-
mithen, der Einwirkung der giftigen Substanzen zu entgehen, ent-
fernen sich die Infusorien aus deren Wirkungsbereich. Ist dies un-
moglich, so treiben sie die Partikeln mittels der Cilien weg.

Die nach der Methode von JexniNgs durchgefithrten Versuche
bestitigen die oben erwihnten Erwigungen.

1. Versuche mit Karbonaten.

Nach den Angaben von DEmMBowsky (1922a,b) und nach meinen
eigenen nimmt Paramaecium verschiedene Karbonatpartikeln in unter-
schiedlichen Mengen auf. Die Anzahl der gebildeten Vakuolen kann
folgenderweise angeordnet werden:

CaC0,>BaC0, YSrC0, YMgCO,.

Die Versuche mit diesen Salzen!) wurden zuerst in der iiblichen
Art und dann nach der Methode von Jennings durchgefiihrt. Im
letzteren Falle wurde das Deckglas (50 > 50) mit Wachsfiilfchen
versehen und auf den Objekttriger gelegt. Zwischen die beiden
Glidser kam die Losung mit einer an Paramé&cien reichen Kultur.
Nachdem die Tiere in dieser Kammer gleichmifig verteilt waren,

1) Diese Salze wurden wegen ihrer geringfiigigen Lislichkeit verwendet. Die

Kristalle wurden sorgfiltig in einem Méorser zerkleinert. In allen Experimenten
wurden gleiche Mengen des erhaltenen Pulvers verwendet.
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wurde ein Tropfen einer Aufschwemmung der zu untersuchenden
Substanz mittels eines Kapillarrohrchens eingefithrt. Nach wenigen
Minuten konnte eine Reaktion der Tiere beobachtet werden.

Reaktion auf CaCO, (Versuch Nr. 18).

Ein Tropfen einer CaCO,-Aufschwemmung wird mittels eines
Kapillarrohrchens unter das Deckglas eingefithrt. In 3—5 Minuten
tritt eine deutliche Reaktion auf: Viele Paramécien dringen in den
Tropfen ein; ein Teil von ihnen verbleibt darin, bildet eine kleine
Ansammlung ') und beginnt Vakuolen mit den Kalkteilchen zu
bilden. Die Reaktion ist demnach positiv, obgleich sie nur schwach
zum Ausdruck kommt.

Reaktion auf BaCO, (Versuch Nr. 19).

Auf BaCO, ist keinerlei Reaktion zu bemerken. Im Verlauf
einer Stunde ist die Anzahl der Tiere innerhalh und auBerhalb des
Tropfens die gleiche.

Reaktion aufSrCO; und MgCO; (Versuche Nr. 20 und 21).

Von dem ersten Augenblick des KExperiments an ist eine
negative Reaktion zu beobachten; die auf MgCO, ist besonders
stark. Die Paramécien dringen nicht in den Tropfen der MgCO,-
Suspension ein; sie befinden sich zuerst an der Peripherie des
Tropfens und erweitern den Umkreis sehr schnell. Die Reaktion
auf SrCO, ist im Verlauf der ersten 10 Minuten die gleiche, aber
nach ungefihr 10—15 Minuten durchqueren die Tiere den Tropfen,
ohne sich in ihm aufzuhalten. Die Reaktion, die zu Anfang scharf
ausgeprigt war, verschwindet allméhlich.

2. Versuche mit Karmin und Brillantkresylblaw

Reaktion auf reines Karmin (Versuch Nr. 22).

Wéhrend der ersten 5 Minuten, nachdem der Karmintropfen
unter das Deckglas gebracht wurde, verteilen sich die Infusorien
gleichmaBig iiber die Kammer; nur ein kleiner Teil sammelt sich
in der Mitte des Tropfens an. Nach und nach schwimmt ein Teil
von den letzteren aus dem Tropfen heraus, und nach 10 Minuten
verbleiben nur mehr 5—6 Tiere in dessen Mitte. Nach 30 Minuten
sind die Infusorien aus dem Tropfen verschwunden; eine gewisse
Anzahl von ihnen befindet sich an dessen Peripherie und bildet
Vakuolen. Zufolge der Diffusion erreichte der Tropfen einen

Y Stylonychia pustulate bildet in CaCO; dichte Ansammlungen. (Verf.)



46 L. K. Losiva-LosiNsky

Durchmesser von 10—12 mm und mit der Verbreitung des Tropfens
weitet sich anch der Kreis der ihn umgebenden Infusorien. Die
Reaktion, die in den ersten 5 Minuten entweder schwach positiv
oder ganz indifferent war, wird negativ.

Nur wenige Infusorien weisen eine kleine Anzahl von Karmin-
vakuolen auf. Erst wenn sich das Karmin gleichm#Big iiber die
ganze Kammer verteilt hat, beginnen die Tiere mit der Bildung
der Karminvakuolen. Dieser Versuch wurde mehrmals wiederholt
und ergab immer das gleiche Resultat.

Bei einer tidglichen Beobachtung des Verhaltens der Infusorien
in einem Karminmedium konnen wir feststellen, daB sie wihrend
der ersten Minuten bemiiht sind, nicht in den Tropfen zu gelangen.
Nach 1—2 Stunden, wenn ein Teil des Karmins zu Boden gesunken
ist, dndert sich das Verhalten der Tiere: sie bilden eine Ansammlung
am Grunde des Tropfens und beginnen Karmin aufzunehmen. Solche
Anhdufungen sind nach 24 Stunden besonders stark. Die Tiere
sind zu diesem Zeitpunkt mit Karminvakuolen vollgepfropft. In
wenigen Tagen ist ihr Verhalten wiederum anders: der GrofBteil
der Infusorien oder alle befinden sich an der Peripherie der Uhr-
schale bzw. genau an der Stelle, wo am wenigsten Karmin vor-
handen ist. In diesem Fall sind die Tiere meist frei von Karmin-
vakuolen.

Reaktion auf Karmin 4 Brillantkresylblau (Versuch
Nr. 23).

Ein Tropfen einer reinen Karminaufschwemmung in 0,04 proz.
Brillantkresylblan wird unter das Deckglas eingefiihrt '), Wiahrend
der ersten 3—5 Minuten schwimmen die Infusorien in dem Tropfen
und bilden Vakuolen, deren Anzahl jedoch kleiner ist als in dem
Versuch mit reinem Karmin. Haben sie das Karmin erreicht, so
fithren sie bestimmte Bewegungen aus, welche auf ihre Bemiithungen
hindeunten, wieder aus dem Tropfen herauszugelangen. Nach
10 Minuten verschwinden die Infusorien aus dem Tropfen und be-
finden sich nur in spérlicher Zahl an dessen Peripherie. Eine solche
Reaktion dauwert 30 Minuten und linger.

Reaktion auf Brillantkresylblaun (Versuch Nr. 24).

Ein Tropfen von 0,0001 proz. Brillantkresylblau (ohne Karmin)
wird unter das Deckglas gebracht.

1) Der Zusatz eines solchen Tropfens zu 1 ccm des Kulturmediums entspricht
einer 0,002 proz. Konzentration in den vorhergehenden Versuchen.
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Starke negative Reaktion von der allerersten Minute an. Am
Rande des Tropfens kehren die Tiere scharf um und schwimmen
nicht in das Brillantkresylblan hinein. Der Umkreis der Infusorien
weitet sich zufolge der Diffusion des Farbstoffes. Die Menge der
Infusorien an der Peripherie des Tropfens und im iibrigen Medium
ist die gleiche.

Die Reaktion auf reines Karmin ist also zuerst schwach positiv,
dann indifferent und schlieflich schwach negativ. Die Reaktion
auf Brillantkresylblau 4+ Karmin ist zuerst indifferent und wird
spiter negativ, wihrend die Reaktion auf eine reine Losung von
Brillantkresylblau offensichtlich negativ ist.

3. Versuche mit Karmin und Chinin.

Analoge Versuche wurden mit salzsaurem Chinin ausgefithrt.
Die Konzentration des reinen Chinins war 0,001 Proz.; die Menge
des Chinins in der Karminaufschwemmung 0,01 Proz. Die Reaktion
auf reines Karmin war die gleiche wie im Versuch Nr. 22.

Reaktion auf Karmin 4+ Chinin (Versuch Nr. 25).

Nach 3—5 Minuten, nachdem sie mit dem Tropfen in Beriih-
rung gekommen sind, kehren die Infusorien scharf um und schwimmen
nicht in den Tropfen hinein. Diese Reaktion hé#lt wéihrend der
ganzen Beobachtungszeit (ungefihr 1 Stunde) an.

In einem gewissen Abstand vom Tropfen befindet sich ein
dichterer Kreis von Paramicien. Dies hingt zweifellos damit zu-
sammen, daB hier infolge der Diffusion des Chinins dessen optimale
Konzentration erreicht ist.

Reaktion auf reines Chinin (Versuch Nr. 26).

Wiéhrend der ersten 3—5 Minuten ist die Reaktion stark
negativ; die Tiere schwimmen nicht in den Tropfen hinein. Der
Kreis der Infusorien erweitert sich entsprechend der Diffusion des
Chinins. Allmé#hlich wird die Reaktion schwicher negativ. Nach
30 Minuten durchqueren sie den Tropfen, ohne sich darin aufzuhalten.
Ein Teil der Infusorien verbleibt an dessen Peripherie und sammelt
sich dort zu dichteren Haufen. Die Reaktion der Infusorien auf
eine schwichere Losung von Chinin, an der Grenze zwischen dem
diffundierenden Tropfen und dem fiibrigen Medium wird positiv. Es
ist merkwiirdig, daB nach 24 Stunden die gleiche Konzentration des
Chinins eine stark positive Reaktion ausiibt: die Infusorien sammeln
sich in grofer Zahl innerhalb des Chinintropfens. Auf Karmin
-+ Chinin fand unter analogen Bedingungen nicht die gleiche Reak-
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tion statt. Das Verhalten der Tiere war genau so wie in einer
frisch hergestellten Aufschwemmung von Karmin 4 Chinin.

4. Versuch mit Tusche (Nr. 27).

Im Laufe der ersten 5 Minuten durchqueren die Paramicien
den Tuschetropfen, ohne sich darin aufzuhalten und bilden Vakuolen
mit Tusche. Nach 10 Minuten befindet sich eine groBe Menge von
Infusorien innerhalb des Tuschetropfens und nimmt die Partikeln
energisch auf.

Nach 15—20 Minuten bilden alle Infusorien trotz des oermoen
Durchmessers des Tropfens Tuschevakuolen.

5. Versuch mit Indigo (Nr. 28).

Wiahrend der ersten 3 Minuten ist die Reaktion auf Indigo
leicht negativ: 3—>b Minuten spiter schwimmen die Infusorien durch
den Indigotropfen wund bilden Vakuolen. Wéhrend der néchsten
10 Minuten befinden sich einige Tiere innerhalb des Indigotropfens;
die Reaktion wird demnach positiv. Die Zahl der Infusorien inner-
halb des Tropfens ist jedoch kleiner als an seiner Peripherie; im
Gegensatz zum Tuscheexperiment, in welchem mehr Tiere innerhalb
des Tropfens vorhanden waren, als an dessen Peripherie. Im iibrigen
verlaufen aber die Versuche fhnlich wie jene mit Tusche.

6. Versuche mit Tusche, Karmin und Bacterium subtilis
(Nr. 29).

Die Paramécien sammeln sich sofort in dem Tropfen mit B.
subtilis an; eine gewisse Anzahl befindet sich innerhalb des Tusche-
tropfens, im Karmin sind keine vorhanden. Nach einer Stunde sind
viele Tiere in dem Tropfen mit B. subtilis zu finden, sechs in der
Tusche und keines im Karmin.

Nach 2 Stunden ist der Karmintropfen noch immer frei von
Paramicien, in der Tusche verbleiben die sechs Tiere und in dem
Tropfen von B. subtilis ist ein ganzer Haufen von Paramécien vor-
handen. Alle diese Tiere enthalten eine betréichtliche Anzahl grofer
Bakterienvakuolen.

. 7. Versuche mit Bakterien (Nr. 30).

Paramécien werden unter ein Deckglas (50 > 50 mm) gebracht,
und zwar gleichzeitig mit 1. einem Tropfen einer dichten Ab-
schwemmung einer Reinkultur von B. subtilis, 2. einem Tropfen von
B. fluorescens liquefaciens und 3. einem Tropfen von B. coli communae.
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Wihrend der ersten 3 Minuten erscheinen die Infusorien iiber die
ganze Kammer gleichmiifig verteilt, 3 Minuten spiter beginnen sie
sich innerhalb des Tropfens von B. subtilis anzusammeln. In
10 Minuten enthilt der Tropfen von B. subtilis bereits viele Para-
micien, der Tropfen von B. fluorescens nur ca. 2—3, wihrend in
dem Tropfen von B. coli iiberhaupt keine vorhanden sind. 30 Minuten
spiter befindet sich der grofte Teil der Paramicien dicht angehiuft
innerhalb der Suspension von B. subtilis und die wenigen iibrig-
bleibenden Infusorien sind gleichmiBig iiber die ganze Kammer ver-
teilt, mit Ausnahme des Tropfens von B. coli, wo sie génzlich fehlen.
Derselbe Zustand kann mehrere Stunden hindurch beobachtet werden,
solange die Bakterien sich nicht itber die ganze Schale verteilt haben.

VI. Beziehung zu nahrhaften Substanzen.

Die Versuche von Merarxixow und anderen Autoren zeigen,
daB die Infusorien (P.caudatuny) nahrhafte Substanzen aufzunehmen
vorziehen und daf die Vakuolen, welche aus nahrhaften Partikeln
geformt werden, viel linger im Korper zirkulieren, als jene, die aus
unverdaulichen (so z. B. Farbstoffen, unléslichen Salzen, Metallen)
gebildet werden. Bietet man ihnen aber irgendeine Substanz zum
ersten Male an, so bilden die Paramiicien oft eine grofie Anzahl
von Vakuolen trotz des verschiedenen Nihrwerts der betr. Substanz.
Immerhin kommt es aber auch hiufig vor, daf die Infusorien aus-
schlieflich Vakuolen mit Bakterien bilden, wenn auch Karmin oder
Tusche dem Medium, in dem sie sich befinden, zugesetzt wurde.

Einige Experimente seien hier angefiihrt.

1. Beziehung zu Karmin und Tusche in Gegenwart
nahrhafter Substanzen.

Versuch Nr. 31 (254) mit einer Kontrollkultur, 27. Januar 1926.

Am 27. Januar wurden 10 Infusorien in je eines von drei Uhr-
schélchen mit 1 ccm der synthetischen Néhrlosung iibertragen:
a) wurde mit Karmin gefiittert, b) mit Karmin 4 Hefe, ¢) mit
Tusche + Hefe.

Am 28. Januar wurden die Vakuolen gezihlt.

Zehn Infusorien wiesen im Durchschnitt auf:
a) 5,9 Karminvakuolen 4 8,7 Bakterienvakuolen
b) 2,8 . -+ 16,8 Hefevakuolen
c) 2,2 Tuschevakuolen 4 27,3 ”
Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXIV. 4
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Versuch Nr. 32 (423) mit einer Kontrollkultur, 17. Jan.
1928.

Am 17. Januar wurden je zehn Infusorien in fiinf Uhrschalen
mit 1 ccm eines sterilen, synthetischen Kulturmediums gebracht.

Ein Tropfen einer Reinkultur von B. subtilis -+ ein Tropfen
Karmin wurde der Uhrschale Nr. 1 zugefiigt.

Ein Tropfen einer Reinkultur von B. subtilis wurde der Schale
Nr. 2 zugefiigt.

Ein Tropfen Karmin wurde zur Schale Nr. 3 hinzugetan.

Ein Tropfen einer Reinkultur von B. fluorescens -+ ein Tropfen
Karmin der Schale Nr. 4 zugefiigt.

Ein Tropfen einer Reinkultur von B. fluorescens der Schale Nr. 5.

Vom 17.—21 Januar wurde die Anzahl der Infusorien und die
Menge der Nahrungsvakuolen téglich bestimmt; jeden Tag wurden
zehn Infusorien in eine neue sterile Losung mit frischem Futter
itbertragen (Tabelle 11 s. S. 51).

Versuch Nr. 33 (426) mit einer Kontrollkultur,
28. Januar 1928.

Je zehn Infusorien wurden in fiinf Uhrschalen mit 1 cem Teich-
wasser gebracht.

Ein Tropfen Karmin wurde zugefiigt der Schale Nr. 1.

Ein Tropfen Karmin - ein Tropfen B. subtilis wurde zugefiigt
der Schale Nr. 2

Ein Tropfen Tusche wurde zugefiigt der Schale Nr. 3.

Ein Tropfen Tusche -+ ein Tropfen B. subtilis wurde zugefiigt
der Schale Nr. 4.

Ein Tropfen B. subtilis wurde zugefiigt der Schale Nr. b.

Am 29. wurden die Vakuolen gezihlt.

| Im Durchschnitt:

! Karminvakuolen } Bakterienvakuolen Summe
Nr. 1 1,4 komp. + 158 mkomp ‘ 115 28,7
Nr. 2 R ] 262 262

Tuschevakuolen

Nr. 3 46,5 komp. + 9 9 inkomp. 2,0 58,4
Nr. 4 0 ” + 5,0 » 19,0 24,0
Nr. 5 - - l 26.4 264

Ahnliche Ergebnisse wurden bei einer Anzahl analoger Ver-
suche erhalten.

Wir sehen demnach, daf die Nahrungsauswahl nicht bei der
Unterscheidung zutrdglicher von nicht zutriglichen Partikeln Halt
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Tabelle 11.

18. Januar Nr. 1|Nr. 2|Nr. 3|Nr. 4 [Nr. 5
Zahl der Infusorien 10 | 18 | 7Yy | 8 | 18
Durchschnittliche Anzahl der Vakuolen
Kompakte Karminvakuolen 0,7 — 8,5 0,0 —
Inkompakte Karminvakuolen 1,5 4,0 00 —
Bakterienvakuolen L 31,8 | 223 | 11,0 | 82, 0 28,1
Gesamtzahl der Vakuolen: | 340 | 223 | 235 | 320 ' 281
19. Januar Nr. 1 Nr. 2 |Nr. 3|Nr. 4|Nr. 5
Zahl der Infusorien 22 20 10 16 11
Durchschnittliche Anzahl der Vakuolen
Kompakte Karminvakuolen 0,0 — 115 0,8 —
Inkompakte Karminvakuolen 1,4 -— 1,2 47 —
Bakterienvakuolen 14 4 | 224 0,5 12 9 | 19,7
Gesamtzahl der Vakuolen: | 15,8 ’ 224 | 132 | 184 | 19,7
20. Januar Nr. 1 |Nr. 2 |Nr. 3|Nr. 4|Nr.
Zahl der Infusorien 15 22 10 12 20
Durchschnittliche Anzahl der Vakuolen
Kompakte Karminvakuolen 0,0 — 1,6 0,2 —
Inkompakte Karminvakuolen 0,7 — 1,6 1,3 —
Bakterienvakuolen L 14, 4 18,8 NG 10 5 | 10,3
Gesamtzahl der Vakuolen: | 15,1 | 18,8 l 10,9 | 12,0 | 10,3
21. Januar Nr. 1 |Nr. 2 {Nr. 3| Nr. 4|Nr. 5
Zahl der Infusorien 14 22 11 12 10
Durchschnittliche Anzahl der Vakuolen
Kompakte Karminvakuolen 00 | — 3,1 00 | —
Inkompakte Karminvakuolen 0,0 — 0,6 0,4 —
Bakterienvakuolen 9,1 | 20,0 5,0 3,9 6,9
Gesamtzahl der Vakuolen: ‘ 9,1 | 200 | 87 { 43 l s
Tégliche Teilungsrate im Durchschnitt von | | |
4 Tagen } 05 ! 10 ‘ 0,131 035 0,48

macht. Die Infusorien unterscheiden auch die einen Bakterienarten
von den anderen. Sie nehmen verschiedene nahrhafte Substanzen
nicht mit der gleichen Bereitwilligkeit auf.

Es wire noch zu bemerken, daB ebenso wie die Infusorien auch
Amoben und Flagellaten die Fiahigkeit zur Auswahl bestimmter
Bakterien als Nahrung besitzen (ScHAEFFER, 1916; WiILKER, 1911;
OenHLER, 1919; SEWERTZOWA, 1927.)

Unsere Versuche zeigen, daf Paraméicien, welche nie zuvor in
einem Karminmedium waren, imstande sind, vom allerersten Tage

1) Ein Teil der Infusorien starb.
4%
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an Karmin oder Tusche zuriickzuweisen, wenn das Medium eine
ausreichende Menge von Bakterien oder anderen nahrhaften Par-
tikeln enthilt. Wenn letzteres der Fall ist, so ist die Zahl der
Bakterienvakuolen grofer. Dies wurde auch von ScHAEFFER (1910)
fiir Stentor hervorgehoben. MerarNikow stellt fest, daf bei Ver-
wendung der Bakterien: B. coli, B. proteus, B. subtilis als Futter
fir Paramécien der Verdauungsvorgang und die Zirkulation der
Vakuolen bedeutend lénger dauert, wenn sie mit den beiden ersten
Spezies, bedeutend kiirzer, wenn sie mit B. subtilis gefiittert werden.
Er schlieft daraus, daB B. subtilis als Futter weniger geeignet ist
als coli oder proteus. Meine Versuche fiithrten jedoch zu anderen
Ergebnissen. Die Zahl der Vakuolen, die Paramaecium caudatum
mit B. subtilis bildet, ist groBer als die Zahl der mit B. coli oder
B. fluorescens liquefacens gebildeten.

Wenn wir die chemotaktische Reaktion auf Karmin, Karmin
-+ Brillantkresylblau oder -+ Chinin, Indigo, Tusche und die oben
erwihnten Bakterien mit der Verdauungsreaktion auf die gleichen
Substanzen vergleichen, konnen wir eine genaue Ubereinstimmung
feststellen. Die Zahl der gebildeten Vakuolen verringert sich in
folgender Reihenfolge: B. subtilis ) B. fluorescens ) Indigo ) Karmin
> Karmin -} Chinin, Karmin - Brillantkresylblau !); CaCO, » BaCO,
> SrCO, » MgCO,. Wenn die Paramicien eine bestimmte Zeit hin-
durch in Anwesenheit einiger von diesen Substanzen kultiviert
werden, nimmt die Vermehrungsgeschwindigkeit stufenweise ab. So
ist die Teilungsrate am groBten bei Fiitterung mit B. subtilis, wihrend
sie mit B. fluorescens (und B. coli) bedeutend kleiner ist, was auch
von HareITr und Fray (1917) hervorgehoben wurde.

Karmin verringert ein wenig die Vermehrungsenergie, ebenso
auch die Karbonate mit Ausnahme von CaCOj.

Die chemischen Eigenschaften der verwendeten Substanzen be-
einflussen sowohl die Bewegungsreaktionen als auch den Verdanungs-
und sogar den Vermehrungsvorgang, indem sie die Intensitiit dieser
Funktionen entweder erhéhen oder erniedrigen.

VII. Wirkung der Wasserstoffionen auf die Ernihrung.

Wenn man die Wirkung der chemischen Eigenschaften des
Mediums auf die Fdhigkeit der Protozoen, ihre Nahrung zu wéhlen,
studiert, stoBt man auf groBe Schwierigkeiten. Mit der Anderung
der chemischen Zusammensetzung der Losung und ihrer Wasser-

) Entsprechend der Konzentration.
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stoffionenkonzentration findet auch eine Verinderung der physi-
kalischen und chemischen Eigenschaften der Nahrungssubstanzen statt.

Wenn man ein Experiment iber den Einfluf der Wasser-
stoffionen auf die Phagocytose anstellt, kann man nie genau fest-
stellen, ob die Anderung in der Reaktion des Organismus nur auf
die direkte Wirkung der H- und OH-Tonen zuriickgeht oder als Folge
der Anderungen der Eigenschaften der Partikeln in Zusammenhang
mit den chemischen Eigenschaften der Losung auftritt. So adsorbiert
Karmin H-Ionen, was zur Folge hat, daB8 einerseits die Reaktion
der Losung alkalisch wird, andererseits das Karmin neue physiko-
chemische Eigenschaften erlangt. Bei starker Alkalitit findet eine
Auflosung des Karmins statt, was wiederum eine Veridnderung der
Reaktionen bei den Infusorien hervorruft. Deshalb konnen die
Versuche von Kowrrzorr (1915) an Carchesium und die meinen an
Paramaecium nur eine allgemeine Vorstellung iiber den EinfluB der
Wasserstoffionen auf die Phagocytose vermitteln, geben aber keines-
falls die Moglichkeit, genau festzustellen, welche Menge von H- und
OH-Ionen einmal die eine, ein anderes Mal die andere Reaktion
bei den Infusorien hervorruft. KEs ist auch gegenwirtig sehr
schwer zu entscheiden, ob die Reaktion der Infusorien sich als
Folge der Verinderung der H- und HO-Ionenkonzentration &ndert
oder als Folge der Anionen und der undissoziierten Molekiile, sofern
wir es mit einem Puffer zu tun haben. Bei ganz sorgfiltigen Ver-
suchen ist es nicht nur notwendig, eine Losung von bestimmter
Zusammensetzung oder destilliertes steriles Wasser zu verwenden,
sondern auch die Individuenzahl in einem bestimmten Volumen der
Losung und die genauen Mengen der Versuchssubstanzen zu kennen
und fiiberdies das py vor und nach Zusatz dieser Substanz fest-
zustellen. Unsere Aufgabe schlof eine derartige Untersuchung
nicht ein.

Meine Absicht war, festzustellen, innerhalb welcher Grenzen
der pg-Schwankungen in einem Medium die Phagocytose auftritt
und wie diese Schwankungen die Zahl der sich bildenden Vakuolen
beeinflussen.

1. Versuche mit Tusche.

Bei den Versuchen mit Tusche wurde das Phosphat nach
SoreNsEN als Puffer und eine sterile 0,05 proz. Fleischextraktlosung
als Medium benutzt. Der Puffer mit verschiedenen Konzentrationen
der H- und OH-Ionen in der Menge von 0,1 ccm wurde 0,9 ccm
einer Fleischextraktlosung zugefiigt. Danach wurde das py gemessen.
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Die Berechnung der Vakuolen wurde jedesmal an 20 Infusorien
durchgefithrt. (Tabelle 12 S. 55.)

Diese Versuche zeigen, daf die Konzentration der H- und OH-
Tonen bei einem py unter 6,0 und iiber 7,5 die Phagocytose ein
wenig herabsetzt ?).

Die Vakuolen wurden nach 1, 1%, und 2 Stunden gezihlt, um
das Verhalten der Infusorien gegeniiber Tuche nach verschiedenen
Zeitabschnitten festzustellen. Obgleich diese Versuche an ver-
schiedenen Tagen angestellt wurden, zeigen sie doch deutlich, daB
wihrend der ersten Stunde oder nach 1%/, alle Vakuolen, was ihr
Volumen und ihre Kompaktheit anbelangt, ziemlich einheitlich sind
und ungefihr einer Einheit (d. i. eine normale kompakte Vakuole)
entsprechen. Nach 2 Stunden sind einige Verschiedenheiten zu
merken. Bei einem py von 6,1—7,15 sind die Vakuolen betrichtlich
grofer und deshalb auch ihre durchschnittliche Anzahl auf die Ein-
heit umgerechnet. Wenn das pg der Losung niedriger ist als 6,0,
steigt die Zahl der Vakuolen wesentlich. Mit anderen Worten: die
Reaktion auf Tusche bei verschiedenem py ist nicht sofort deutlich,
sondern erst nach einiger Zeit, nach ungefihr 2 Stunden.

2. Versuche mit Karmin.

In diesen Versuchen wurde s_ekpn?ares Natriumphosphat als
priméares
Puffer beniitzt; als Nahrlosung eine 0,025 proz. Fleischextraktlosung.
Etliche Messungen des pg dieses Mediums ergaben die Zahl 6,6.

Am 27, April 1926. 0,1 ccm Phosphatmischung von ver-
schiedenem py wurde zu 1,9 cem Fleischextraktlosung zugesetzt, in
der sich, auf mehrere Uhrschalen verteilt, Infusorien aus der
Kontrollkultur befanden. Hierauf wurde das py des Mediums ge-
messen und ein Tropfen einer Karminaufschwemmung zu jeder
Ubrschale hinzugefiigt. Die Z#hlung der Vakuolen ist an jedem
Uhrglas an 20 Infusorien ausgefithrt worden. Die Ergebnisse sind
in der Tabelle 13 S. 56 zusammengestellt.

Die Infusorien stellen die Aufnahme des Karmins in einem
Medium mit einem Puffer von py niedriger als 6,4 und hoher als 8,0
ein. Die maximale Anzahl von Karminvakuolen wird zwischen dem
pu 6,8 und 7,8 gebildet. Diese Zahlen stimmen jedoch nicht iiberein

) Der Einflul der H- und OH-Tonen auf die Phagocytose von Curchesium
wurde von Korrzorr (1915) untersucht. In einem saueren Medium von Ch ist 10—*
horten die Infusorien mit der Aufnahme von Tusche auf; eine solche Wirkung des
Mediums verursachte jedoch den Tod von Carchesium vgl. Minus, 1931.
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Tabelle 13.

Nummern der Mischung | 1. 1L IL|IV.| V.| VL VIL|VIL|IX.| X. |XI
pE d. Phosphatmischung | 54 58 62 66 70 74 78 8,2! 8,6/ 9,0, 9,4
Versuch Nr. 37 (367) am 27.

< (prvon Medium + Phos- [
#| phatmischung 6,1l — 64 68 71 74 17 7,8} 80 —| 84
_, JGesamtzahl d. Karmin- |
_| vakuolen 58 — 153 180 154 2056 6,7 82 00 —| 0,0
'S |Anzahl d. Vakuolen a. : ‘ ‘ \
z | d. Einheit bezogen 48 — 145174141 190 60, 69| 00, —| 0,0
Versuch Nr. 38 (368a) am 27.
o (PHvon Medium + Phos- ! \
< | phatmischung 60:61'62 68 71 73" 78| 82| 86 88 —
» |Gesamtzahl d. Karmin- : :
— < vakuolen .68 801085100 11,5 73 149 0,0!tot|tot|tot
< |Anzahl d. Karminva- | : |
S| kuolen a. d. Einheit | O oo
Z{ bezogen 43 45,85 70 89 51 110, 0,0
Versnch Nr. 39 (368b) am 28.
pu von Medium + Phos- | i | ! i
.| phatmischung 63 64 66 70 74176 80:
2 |Gesamtzahl d. Karmin-
= | vakuolen 7.0" 1,7. 9,3 22/5 15,8‘18,1 12,6 tot | tot
2 Anzahl d. Karminva- |
&) kuolen a. d. Einheit ] ; ‘
| bezogen 127 09 66 117 15,1 127 8,2
= |Anzahl der Bakterien- ! i
vakuolen P 7,81 8,0 6, 5 12/ 06 8, 4 7,0
Gesamtsumme 14,3 9,7 5 8. 23 7 16,4 21, .5 J 19 6

mit den Ergebnissen von Messungen des py ohne Zusatz eines
Puffers zum Medium. Die Infusorien leben und teilen sich in Teich-
wasser mit einem py von 8,6—87 und in einem HeuwaufguB von
pu 6,4—6,8 und nehmen darin sogar Karmin auf.

Neben der Wasserstoffionenkonzentration ist die Zusammen-
setzung der Puffermischung zweifellos von Bedeutung. Bei den Ver-
primires
sekundéres
Puffer beniitzt. Letzteres iibt eine hemmende Wirkung auf die
Karminaufnahme aus. Im Gegensatz dazu verursacht das Phosphat
nach SORENSEN bis zu einem gewissen Grad eine positive Reaktion
der Tusche gegeniiber. Dies kann man aus einem Vergleich der
Vakuolenanzahl von Infusorien in einem Medium mit und ohne
Puffer — in der Kontrollkultur — ersehen. Die Reaktion des
Mediums und wahrscheinlich das Phosphat selbst (das ein Anion
ist) iibt nicht nur einen Einfluf auf die Quantitit der Vakuolen
aus, sondern auch auf deren Beschaffenheit.

suchen mit Karmin wurde ein Natriumphosphat als



Erndhrungsphysiologie der Infusorien. Y

Man kann beobachten, daB ein derartiges Medium wie Heuaufgus,
Teichwasser, Fleischextraktlosung und andere, ihr py regulieren
(s. auch BorN und Drzewina (1925)). Wenn man die Wasserstoftionen-
konzentration einer 1 proz. Heuinfusion auf pg 5,0 herabsetzt, so
kann das py in 24 Stunden ann#dhernd dieselbe Grofe erreichen, die
es bis zum Zusatz des Puffers hatte (6,2—6,6).

Das Studium der Beziehung zwischen dem py des Mediums und
der Teilungsrate fiel nicht mehr in den Rahmen meiner Unter-
suchungen; nichtsdestoweniger sind einige Angaben beziiglich dieser
Frage sicherlich von Interesse. Das py des Kulturmediums wurde
im allgemeinen vor und nach dessen Wechsel untersucht. Ich habe
bereits erwédhnt, da8 die Reaktion des Mediums allmihlich mehr
alkalisch wird. Dies wurde in allen Medien konstatiert, die zur
Verwendung kamen. Es wurden einige Anderungen in den Reak-
tionen der Infusorien und der Teilungsrate beobachtet, aber es ist
génzlich unmoglich festzustellen, ob das vom py abhingt, oder von
dem Gehalt an Kohlenséure oder von anderen chemischen oder
mikrobiologischen Verinderungen des Mediums. Uberdies ver-
ursachte die Ubertragung der Infusorien aus dem alten Medium,
d. 1. Teichwasser mit einem py von 8,6 in frisches Teichwasser mit
einem py von 7,5 in einer ganzen Reihe von Fillen keinerlei Ande-
rung der Teilungsrate (vgl. Darpy, 1929).

Auch die Schwankungen des pyg von 7—7,5 in einer synthe-
tischen Losung (in der Kultur K, wo innerhalb von 3 Wochen
Sieben pgp-Bestimmungen nach je 3 Tagen vorgemommen wurden)
haben iiberhaupt keinen Einfluf auf die Teilungsrate.

VIII. EinfluB der Temperatur auf das Verhalten der Infusorien
gegeniiber Karmin.

Der EinfluB der Temperatur auf physiologische Vorginge der
Infusorien und anderer Protozoen wurde mehrmals untersucht. In
Zusammenhang mit Verdauungsvorgingen fanden TLunp, MerAL-
NIKOW . a., daB eine Temperaturerhéhung eine intensivere Bildung
von Nahrungsvakuolen bei Infusorien hervorruft.

Solche Erscheinungen wurden festgestellt, als man die Anzahl
der Vakuolen verglich, die wéhrend eines kurzen Zeitintervalls,
15—30 Minuten oder eine Stunde, gebildet wurden. Es erhebt sich
nun die Frage: welche Beziehung zwischen den Infusorien und der
Versuchssubstanz wird sich ergeben, wenn man sie lingere Zeit
— einige Tage — hindurch in verschiedenen Temperaturen kulti-
viert ? Das Interesse an der Losung dieser Frage griindet sich auf
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die Tatsache, daf die Teilungsrate bei niedrigerer Temperatur ab-
nimmt und im Zusammenhang damit die negative Reaktion, welche
bei Paramécien auf unverdauliche Substanzen, z. B. Karmin, eintritt,
vermutlich deutlicher zutage treten wird.

Meranyikow (1913) schreibt diesbeziiglich: ,Da bei héoheren
Temperaturen die Teilungsrate groBer wird, ist es ganz klar, warum
unter solchen Bedingungen die Abneigung gegeniiber den gegebenen
Substanzen schneller hervorgerufen wird. Und im gegenteiligen
Fall: je niedriger die Temperatur ist und je langsamer die Teilung
vor sich geht um so schneller tritt die negative Reaktion auf.”

Zwecks Klirung dieser Frage habe ich folgende Versuche an-
gestellt.

Versuch Nir. 40

mit Infusorien der Rohkultur T dem Teichwasser von Alt-Peterhof
entnommen.

Am 9. November wurden die Tiere auf je ein Uhrschilchen
verteilt und in einen Thermostaten von 20° gestellt. Als Medium
wurde das gleiche Teichwasser verwendet, aber zuvor filtriert und
auf 70° erwirmt.

Nach zwei Teilungen erhielt ich (am 12.) in jedem der Uhr-
schidlchen vier Infusorien. Die Tiere wurden nun zu zweit auf je
eine Uhrschale verteilt. Das Resultat war, daf wir zwei Reihen,
I und IT von jeder Linie erhielten: a, b, ¢, d, e, f, g, h, i, j. Beide
Serien wurden von a—e in eine kiihle feuchte Kammer mit durch-
fliefendem Wasser getan, wo die Temperatur zwischen 10 und 12°
schwankte; die andere f—j in einen Thermostat von 20°. Alle In-
fusorien wurden mit Karmin gefiittert. (Herstellung der Karmin-
aufschwemmung und die Menge der Losung wie gewohnlich.)

Am 13. November wurden die Infusorien und die Vakuolen
gezihlt (s. Tabelle 14 S. 59).

Bei hoherer Temperatur bildeten demnach die Infusorien eine
groBere Anzahl von Karminvakuolen. Die Versuche mit der Serie
I und II wurden gleichzeitig und unter ganz entsprechenden Be-
dingungen durchgefiihrt. Nichtsdestoweniger wiesen sie eine ziemlich
betrédchtliche Divergenz in den Durchschnittszahlen auf. So bildeten
die Infusorien der zweiten Serie, deren t 20° sogar in etwas
geringerer Anzahl von Vakuolen als die Infusorien der ersten Reihe
bei t 12°. In den gleichen ILinien von wungefihr gleichem Alter
treten verschiedene individuelle Abweichungen auf. Aber in den-
selben Schalen variiert die Zahl der Karminvakuolen der Tochter-
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Tabelle 14.
I ' II
N on B CE o mE 4
o = 4B g |SE|2E2 | =z 25 iz 2f:5g
£ TsE: |EE=il=E% ) Gsi: (BE =i =2
S 478% A% |EE £ sTZF A% EE 5EF
<= | 5% = i =l 4% "
| A \ | G|
t 120
a | 9,10,26 28 | 185 | 4 | 10 | 18 822 3 /130 4 | 10
b | 20,28 27,28 260 4 : 10 | 30, 817,20 (190, 4 | 10
c | 0, 85 40 30 | 262 | 4 10 | 815 2 — 83, 4, 10
d 5,13, 5, 10| 82| 4 | 10 0, 0,40, 80 1761 4| 10
e | 20,40, 15 17 1230 | 4 ' 10 = A N s
im Durchschnitt | 20,4 10 14,45, 1,0
t 200

20, 58, 47, 50 i 35, 60, 50, 35 e
f {50, 30 38 26 400 & 20 {48, 30, 28, 32 (397 8 20
g | 60,60, 0 0400 4 = 10 115 2 — 1 15 3| 05
h 1%, %’8 43, 91200 | 4 | 10 | 1612 816 180 4 10

.| f40, 50, 17, 82 17,14, 5 48 b
i {42, 31,47 40 | 304 | 8 = 20 1{32, 22 17, 31 260 8 | 20
| 83,71,53,45 565 | 4 10 | 4 0, 5 O[22 4. 10
im Durchschnitt | 38,6 |14 64 13

individuen meistens weniger als bei verschiedenen Linien in ver-
schiedenen Schalen.

Je grofer die Zahl der geteilten Infusorien in einem Uhr-
schilchen ist, um so mehr und regelmifiger bilden sie Karmin-
vakuolen.

In diesem Versuch habe ich verschiedene Linien unter ver-
schiedene Temperaturen gebracht, und demzufolge konnte sich
hier der Einfluf der vererbten individuellen Eigenheiten geltend
machen.

Die Ubertragung eines Tochterindividuums unter andere
Temperaturbedingungen verdndert die Reaktion der Schwesterzelle
auf Karmin auch. Als Beispiel hierfiir konnen aufler den oben er-
wihnten folgende Versuche dienen.

Versuch Nr. 41.

Am 19. November. KEine Uhrschale mit zwei Infusorien der
Linie b bei t 12° Ein Infusor wurde unter t 20° gebracht, der
andere bei t 12° gelassen.
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Tabelle 15.
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Am 20. November.
t 209 zwei Infusorien. 1. 6 Karminvakuolen, 17 Bakterienvakuolen
2. 10 ” 12 ”
t 12% ein Infusor. 1. 0 ” 40 Bakterienvakuolen

Versuch Nr. 42

Am 20. November. Zwei Infusorien der Linie d bei t 12° Ein
Infusor wurde unter t 20° gebracht, der andere unter t 12°
Am 21. November.
t 209 zwei Infusorien. 1. 12 Karminvakuolen, 20 Bakterienvakuolen
2. 12 ” 15 ”
t 129 ein Infusor. 1. 0 ” 30 ”

Versuch Nr. 43.
Am 20. November. Zwei Infusorien der Linie a bei t 20° Ein
Infusor wurde unter t 12° gebracht, die anderen bei t20° gelassen.

Am 21. November.
t 200 ein Infusor. 10 Karminvakuolen, 2 Bakterienvakuolen
t 120) ” ” 0 ” 22 ”
Dann wurden die Uhrschiilchen mit Serie I bei t 12° gelassen,
die Serie II bei t 20° In jedem Uhrschilchen wurde tdglich nur
ein Infusor gelassen.

Die Ergebnisse der folgenden Versuche sind in Tabelle 15 (S. 60)
zusammengestellt.

Wenn man die Anzahl der wihrend eines Tages bei t 10—12°
und 20° gebildeten Karminvakuolen miteinander vergleicht, so kann
man sehen, daf sich der Einfluf der Temperatur nur wihrend der
kurzen Periode der ersten 2 Tage geltend macht. Wéahrend dieser
Tage bilden die Paramécien mit t 20° mehr Vakuolen als bei t 129;
dann findet eine Anpassung an die Temperatur und auch an das
Karmin statt. Der Abfall der Karminkurve ist bei hoherer Tempe-
ratur plotzlicher als bei einer niedrigeren. Es ist auch interessant,
daf die Vermehrung der Infusorien wéahrend der ersten Tage —
wie ich ganz allgemein beobachten konnte — das Auftreten der
negativen Reaktion auf Karmin nicht verhindert.

Beobachtungen an getrennten Linien zeigen, dal die Beziehung
zu Karmin von individuellen Kigenheiten eines jeden Infusors
auBerordentlich abhingig ist. Von einem anderen Gesichtspunkt aus
ist es wiederum interessant, dal einige unbekannte Ursachen, ver-
mutlich kleine Verinderungen des Mediums, vorhanden sind, die
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eine gleichzeitige Reaktion auf Karmin hervorrufen. So wurde ein
gleichzeitiges Ansteigen der Vakuolenzahl bei t 129 an fiinf Linien
am 15, an drei Linien am 19. und finf Linien am 22. beobachtet.

2. Teil

Beobachtungen iiber das Verhalten von lange
weitergefihrten Kulturen von Paramaecium caudatiwm.

IX. Die Beziehung von Paramcaeciwm zur Nahrung
und die Teilungsrate in verschiedenen Medien.

Das Verhalten der Protozoen und =zahlreiche physiologische
Vorgéinge stehen in direkter Beziehung zu den Eigenschaften des
umgebenden Mediums. Im Zusammenhang damit muBten ver-
schiedenerlei Versuche angestellt werden, und zwar nicht nur unter
moglichst gleichen Bedingungen, sondern auch Versuche unter ver-
schiedenen Bedingungen mit Kontrollexperimenten. Auferdem ist
der Einfluf des Mediums selbst auf physiologische Vorginge bei
Protozoen von grofem Interesse.

Um die Frage beziiglich der Fihigkeit der Infusorien zur Er-
lernung der Auswahl ihrer Nahrung und zur Vererbung dieser
Fihigkeit zu kldren, war es notwendig, das Verhalten von Paramaecium
lange Zeit hindurch tagtiglich zu beobachten.

Die ersten Beobachtungen wurden bereits in den Jahren 1922
und 1923 angestellt. Die Beobachtungen wurden gleichzeitig an
einer Reihe von Kulturen im Verlauf von 1—3%, Monaten durch-
gefithrt. Die Hauptergebnisse sind in einer fritheren Arbeit (1923)
angefiihrt.

Die Versuche, welche in den Jahren 1925—1928 angestellt
wurden, bilden den Gegenstand des vorliegenden Aufsatzes. Zum
Zwecke einer gemeinsamen Kontrolle wurden die Versuche an einer
ganzen Reihe von Kulturen durchgefiithrt, was mir gleichzeitig er-
moglichte, das Verhalten von Paramaecium in verschiedenen Medien
zu beobachten.

1. Zusammensetzung und Herstellungsweise der Medien.

Das gebriduchlichste Medium fir Paramaecium ist Heuaufgub.
Fiir Versuche mit Heunaufgiissen verwendeten wir Heu verschiedener
Qualitit, von verschiedenen Gegenden stammend. Nicht jeder Heu-
aufguB stellt ein geeignetes Medium fiir Paramaecium dar; die
Eignung héngt hauptséchlich von seinem py ab.
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Ich habe Heuaufgiisse in verschiedenen Konzentrationen ver-
wendet, 2-, 1- und Y, proz. Die Stammlésung wurde folgender-
malien hergestellt: 2 ¢ Hen wurden 10 Minuten lang in 100 cem
destillierten Wassers gekocht und durch Zusatz einer schwachen
NaOH-Losung neutralisiert.

Das dem natiirlichen zunéchststehende Medinm ist Teichwasser,
das unter Laboratoriumsbedingungen sicherlich eine etwas ver-
inderte Zusammensetzung erlangt.

Ich nahm das Teichwasser aus dem Scheremetieffteich. Vor
Verwendung wurde es filtriert und auf 60—70° erhitzt, um ver-
schiedenerlei Organismen abzutoten. In manchen Fillen wurden
die Infusorien in einer 0,025 oder 0,03 proz. Fleischextraktlosung,
die in destilliertem Wasser angesetzt wurde, kultiviert. Ich mochte
aber bemerken, daf in meinen Versuchen die Fleischextraktlosung
sich fiir eine fortlaufende Zucht von Paramaecium nicht als ge-
eignet erwies.

Da die Zusammensetzung der natiirlichen Kulturmedien fiir
Puoramaeciwm beinahe immer unbekannt ist (Heu- oder Salataufguf,
Teichwasser), ging ich zu Versuchen an Reinkulturen in synthetischen
Losungen iiber.

Die Bedingungen, unter denen wir unsere Versuche durchfiihren,
sind dergestalt, daB es sehr schwierig ist, Infusorien in Reinkulturen
von Bakterien zu ziehen. Dieser Umstand zwang mich, diese Art
von Experimenten aufzugeben, dies um so mehr, als sich Paramaecium
in Reinkulturen langsamer vermehrt als in Kulturen mit ver-
schiedenen Bakterien.

Die synthetischen Medien von Prrers (1920—1921) fiir Colpi-
diwm und von Lworr (1924) fiir Glaucoma erwiesen sich fiir meine
Kulturen von Paramaecium als génzlich ungeeignet; die Infusorien
lebten in diesen Losungen eine Zeitlang, horten aber bald auf, sich
zu teilen und gingen ein. Durch Kombination verschiedener Salze
erhielt ich fiar die Dauer von 5 Monaten eine normale Teilung und
Entwicklung der Paramicien. Die Zusammensetzung dieses Mediums
ist folgende:

NaCl 0,01 Proz.
KCl 0,001 ,,
MgCl, 0,001
CaCl, 0,001 ,,
NaHCO, 0,002

Pepton Wirte 0,01

”



64 L. K. Losina-LosINSKY

Die Losung wurde folgendermafBen hergestellt: Die Salze?)
wurden in der oben angegebenen Reihenfolge zur Génze in Wasser
gelost, das in Glasapparaten zweimal destilliert worden war; so
wurde die Stammlosung gewonnen. Diese wurde 10fach verdiinnt
und dadurch auf den oben angefithrten Prozentsatz gebracht. Die
Loésung wurde in Proberohrchen gegossen und im Autoklaven steri-
lisiert. Das pg einer solchen Losung ist 7,0; die Reaktion ver-
inderte sich jedoch (im Fall einer nicht sterilen Losnung) nach einiger
Zeit, wurde mehr alkalisch und erreichte das Maximum von 7,5—7,6
gegen Ende der 3. Woche. Aus den Probershrchen wurde 1 ccm
dieser sterilen Fliissigkeit in eine Uhrschale getan und zehn Infu-
sorien nach sorgfiltiger Waschung in einer sterilen Losung mittels
eines Kapillarréhrchens hinein iibertragen. Tags darauf wurden
die Tiere in eine neue Portion des sterilen Mediums iibertragen,
die einem anderen Proberohrchen entnommen wurde. Natiirlich
wurde das Medium bereits von Bakterien infiziert, wihrend es sich
in der Uhrschale befand. Da sich jedoch die Bakterien in diesem
Medium nicht gut entwickeln konnten, war ihre Zahl geringfiigig.
Leider blieb mir die Spezies dieser Bakterien unbekannt. Immer-
hin gelangten wir mittels dieser Versuche zu einer konstanten
chemischen Zusammensetzung des Mediums, das, wenn nétig, immer
wieder hergestellt werden konnte. Den Infusorienkulturen wurde
kein weiteres Futter zugesetzt.

FEine Liste der Kulturen, die kiirzere oder lingere Zeit hindurch
unter Beobachtung standen, sei hier angefiihrt.

Kultur A war die hauptsichlich verwendete und dauerhafteste.
Sie wurde im Laufe von 2 Jahren fortlaufend beobachtet. Da das
Verhalten dieser Kultur sehr interessant und typisch ist, fithre ich
ihre Lebensgeschichte weiter unten an (S. 65).

Seitenkultur Aa wurde als Ergebnis der Teilung eines der
Kultur A entnommenen Infusors erbalten. Sie wurde in einem syn-
thetischen Medium vom 26. Mirz bis 21. September 1926 gehalten.

Kultur B wurde gleichzeitig mit der Kultur A vom 26. Oktober
1925 bis zum 26. Méirz 1926 in einem 05 proz. HeuaufguB (1 proz.
Heuaufguf 2fach verdiinnt mit Teichwasser) gezogen:; sie wurde
durch Isolierung von zehn Infusorien aus einer Roh-, (Teich-)Kultur
gewonnen.

1) Alle Salze stammten von der Firma Kanrsauy oder Merk ,mit Garantie-
schein®.
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Seitenkultur Ba wurde durch Isolierung von zehn Infusorien
aus der Kultur B gewonnen. Die Zucht in 1 proz. HeuaufguB (aus
Kiewheu hergestellt) wihrte vom 12. Dezember 1925 bis zum
4. Januar 1926.

Seitenkultur Bb. durch Isolierung von zehn Infusorien aus
Kultur Ba gewonnen. Wurde wahrend der Zeit vom 26. Dezember
1925 bis zum 24. Februar 1926 in einem 2 proz. HeuaufguB (aus
Kiewheu hergestellt) kultiviert.

Kultur D wurde vom 20. Oktober bis zum 9. November 1925
in 0,5 proz. Henaufguf gehalten. (Das Heu stammte aus dem Lenin-
grader Distrikt.)

Kultur E wurde vom 21. Oktober bis zum 24. November 1925
in einen 0,5 proz. HeuaufguB, hergestellt aus Phleum pratense (dem
Standardheun JENNINGS’) gezogen.

Kultur G wurde am 15. Mirz 1926 aus der Kontrollkultur
des Laboratoriums isoliert und in einer 0,03 proz. Lésung von
Liebigs Fleischextrakt bis zum 27. Mirz 1926 gezogen.

Kultur K stammt aus derselben Kontrollkultur und wurde
in einer synthetisch hergestellten Losung vom 15. Mirz bis zum
11. April 1926 gehalten.

AuBerdem wurden Versuche mit den Linien R, S und T an-
gestellt. Einzelbeiten iiber die Kultur sind in der Beschreibung
der betreffenden Versuche angefiihrt. Die Experimente wurden bei
einer Temperatur von 20°C durchgefilhrt. Manchmal war es jedoch
unmoglich, diese Temperatur konstant zu halten, da ich die Kulturen
auf meine Reise zur Biologischen Station von Murman fiir die
Dauer von ungefihr 2 Monaten und in die Umgebung von Lenin-
grad, wo ich den Sommer 1927 zubrachte, mitnahm. Im Sommer
stieg die Temperatur des Laboratoriums manchmal auf 25° Jeden-
falls wurden die Hauptversuche in einem Thermostaten bei 20° C
durchgefiihrt.

2. Lebensgeschichte und Verhalten der Kultur A.
(Fig. 1.)

Die Beobachtung der Kultur A begann am 26. Oktober 1925
und dauerte bis zum 5. Dezember 1927. Wihrend dieses Zeit-
abschnittes wurde vorwiegend Teichwasser als Medium verwendet,
vom 9. August bis zum 30. September 1926 jedoch durch eine in
destilliertem Wasser angesetzte 0,025 proz. Losung von Liebigs
Fleischextrakt ersetzt. Zu Beginn wurden die Infusorien téglich

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXIV. )
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in frische Losung mit frisch angesetzter Karminaufschwemmung
(siehe die methodischen Angaben S. 22) iibertragen. Spiter wurde
dies tiglich oder alle 2 Tage gemacht. Ein regelmifiger Wechsel
der Losung verhinderte eine Anhdufung von Stoffwechselprodukten,
welche den physiologischen Zustand der Infusorien héitten beeinflussen
konnen. Aus dem. gleichen Grund kam das Karmin nicht zu einem
ginzlichen Niederschlag.

Bei allen Versuchen wurden die Paramécien jedesmal in Uhr-
schalen mit der gleichen Menge des Mediums (1 ccm) und einer
bestimmten Menge der Versuchssubstanz getan (s. S. 22, 27). Die
Teilungsrate belief sich im Laufe des ersten Monats auf 85 Proz.
im Durchschnitt (bzw. 0,85 Generationen pro Tag). Die Schwankungen
waren sehr stark. An manchen Tagen teilten sich die Paramicien
iiberhaupt nicht, an anderen teilten sie sich zweimal. Im Laufe
der ersten 6 Tage schwankte die Zahl der Karminvakuolen zwischen
45 (am 1. Tag) und 23.

Am 6. Tag sank die Zahl der Karminvakuolen, wéhrend die
der Bakterienvakuolen durchschnittlich 20 betrug. Die durch-
schnittliche Anzahl der Bakterienvakuolen war bis Anfang Dezember,
d. i. im Verlauf ungefihr eines Monats, groB, wihrend die Zahl
der Karminvakuolen bis Dezember allméhlich sank (Fig. 6 S. 80).
Wihrend dieser Periode sank die Teilungsrate von 100 Proz. (in den
ersten 10 Tagen) auf 65 Proz. am 40. Tag nach Beginn der Versuche.

Ende Dezember, im Januar und Februar wurden einige Ver-
suche mit den in dem Medium ohne Karmin verbliebenen Infusorien
angestellt. 1m ganzen waren es 15 Tage, wihrend welcher die
Tiere ohne Karmin lebten. Die Folge davon war, da8 die Anzahl
der Karminvakuolen, nachdem die Paramécien wieder in ein Medium
mit Karmin versetzt worden sind, anstieg; was auf das allgemeine
Ansteigen der Karminkurve wihrend dieser Monate einen gewissen
EinfluB hatte.

Bis Juli 1926 stieg und fiel die Teilungsrate periodisch, was
ein damit in Beziehung stehendes Ansteigen und Abnehmen der
Anzabhl der Karminvakuolen im Gefolge hatte; niemals jedoch wurde
eine so hohe Zahl wie in den ersten 10 Tagen erreicht. Im Mai
war die Teilungsrate am niedrigsten; sie betrug 30 Proz. Im Juni
stieg sie auf 56 Proz. Wéihrend der Zeit vom Méirz bis Juli war
die durchschnittliche Anzahl der Xarminvakuolen relativ konstant;
sie bewegte sich zwischen 5,0 und 3,5. Im Juli reiste ich nach
Murman und die Kulturen mufiten aus dem Teichwasser in 0,025 proz.
Losung von Liebig’s Fleischextrakt iibertragen werden, da in dieser



Gegend kein Teich
zu finden war.
Die Ubertragung
in die Fleisch-
extraktlosung
hatte, verglichen
mit den vorange-
gangenen Mona-
ten, einen Anstieg
der Zahl der Kar-
minvakuolen zur
Folge. Nach mei-
nerjRiickkehrnach
Leningrad, im
September, wur-
den die Parami-
cien (am 30. Sep-
tember) wieder in
frisches Teichwas-
ser aus dem Sche--
remetieffteich
iibertragen. Vom
3. Oktober bis zum
1.Dezember konn-
te ein eigenarti-
ger Vorgang be-
obachtet werden,
némlich eine ener-
gische  Vermeh-
rung und eine ge-
ringe Anzahl so-
wohl der Karmin-
als auch der Bak-
terienvakuolen.
Im weiteren Ver-
lauf wurde die
Teilung der In-
fusorien langsa-
mer, hingegen
wurden zahlreiche
Bakterienvakuo-
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Anzahl der Vakuolen und Teilungsrate bei der Kultur A im Verlauf von 2 Jahren. Die in gebrochener Linie gezeichnete

x
o Kurve stellt den aus der durchschnittlichen tiglichen Teilungsrate, d. h.

1926

1925

Fig. 1.

der Zahl der wihrend 24 Stunden gebildeten Genera-

Die schwarzen Kolumnen stellen die Zahl der Karmin-

vakuolen, auf die Einheit (einer normalen kompakten Vakuole) bezogen dar, die von zehn Infusorien im Verlauf von 24 Stunden

tionen abermalig berechneten Durchschnitt fiir 10-Tage-Perioden dar.

gebildet wurden und zwar wieder im Durchschnitt fiir 10-Tage-Perioden. Die schraffierten Kolumnen geben dasselbe fiir Bakterien-

[e2]
]

Der Neugebrauch des Kulturmediums ist durch (X) bezeichnet.

vakuolen wieder.
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len gebildet. Im Laufe des zweiten Jahres hatte das Verhalten
der Kultur einen voéllig anderen Charakter und stand im Gegensatz
zu vielen Angaben, welche wihrend der ersten Monate typisch fiir
sie waren.

Die Paramicien nahmen Karmin in relativ groBen Mengen auf
und im zweiten Halbjahr des zweiten Jahres war eine steigende
Bildung der Karminvakuolen zu konstatieren. Das Verhéltnis der
Zahl der Karminvakuolen zu der der Bakterienvakuolen war kon-
stant; je grofer die Zahl der Bakterienvakuolen war, um so geringer
13 war die der Karminvakuolen und umge-
1.2.—|_L kehrt. Jedoch kann auf Grund einer ge-
wl nauen Untersuchung der Durchschnittszahlen

ol der Vakuolen und der Teilungsrate, welche

09f

0.8

26.X.1925 T 26.111926

Fig. 2. Anzahl der Vakuolen und Teilungsrate der Kultur B (!, proz. HeuaufguB).
Der Wechsel des Heuaufgusses durch ) gekennzeichnet. Die iibrigen Bezeichnungen
wie in Fig. 1.

fiir jeden Tag berechnet wurden, festgestellt werden, daf diese
Angaben mit jenen fiir die ersten Monate nicht durchaus in Wider-
spruch stehen. Das Ansteigen der Zahl der Karminvakuolen hat sicher-
lich ein Ansteigen der Teilungsrate im Gefolge, wenn auch bei
weitem nicht so regelmifig. Im Oktober und November 1927 war
die Teilungsrate hoher als im Januar und wihrend des Zeit-
abschnitts von Juni bis Oktober 1927; aber die absoluten Mengen
des aufgenommenen Karmins waren geringer. Am 5. Dezember 1927
ging die Kultur im Depressionszustand ein.

Ahnlich wie bei den iibrigen Kulturen wurde auch bei Kultur A
kein einziges Mal eine Conjugation beobachtet.
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3. Das Verhalten der iibrigen Kulturen.

Fir die Kultur A war wihrend ihres Aufenthaltes in Teich-
wasser eine relativ niedrige Teilungsrate und eine betréchtliche

Anzahl von XKarminvakuolen

charakteristisch. In Teich-
wasser gemischt mit Heuauf-
guf, d. i also in einem

Y, proz. Heuaufguf, ist das
Verhalten der Kultur bereits
anders (siehe Kultur B, Fig. 2).
Das Verhalten der Kulturen
Aa (Fig. 4) (und K) in einem
synthetischen Kulturmedium,
Ba (Fig. 3) in einer 1 proz.
Heuinfusion und Bb in einer
2proz. Heuinfusion weichen
sowohl von der Kultur A als
auch untereinander stark ab.
Die Unterschiede bestehen in
erster Linie in der Anzahl

der gebildeten Nahrungs- und
der

Karminvakuolen und in
Teilungsrate.

10
09 1
08

07 x X x
0.6 1

05

0 ER\
13.X11.1925

Fig. 3. Anzahl der Vakuolen und Teilungs-
rate der Seitenkulturen Ba und Bb in Heu-
aufgul. Die Bezeichnungen wie in den vor-
herigen Figuren. Mit XX ist der Wechsel des
Mediums bezeichnet. Vom 13. Dezember 1925
an wird die Kultur Ba in einem 1 proz. Heu-
aufgul gezogen. Am 26. Dezember wurden
die Paramicien in einen 2proz. HeuaufguB
ibertragen und als Seitenkultur Bb be-
zeichnet. Sie wurde in 2proz. Heuaufgufl
bis zum Schluf des Experiments gezogen.

Fig. 4. Vakuolenanzahl und Teilungsrate der Seitenkultur Aa in einem synthe-
tischen Medium. Die Bezeichnungen wie in Fig. 1.
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4, Der EinfluB des Néihrwerts des Mediums auf die
Beziehung der Infusorien zur Nahrung.

Da das Verhalten der Infusorien in verschiedenen Kulturmedien
verschieden ist, erhebt sich die Frage, ob dies von den chemischen
und physikalischen Eigenschaften des Mediums selbst abhiingig ist,
oder ob die Anwesenheit der Bakterien, welche den Paramicien als
Nahrung dienen, dabei die Hauptrolle spielt. Die Untersuchung
der verschiedenen Medien in bezug auf ihren Gehalt an Nahrungs-
stoffen fithrt uns zu dem SchluB, dafB letzterer in erster Linie das
Verhéltnis der nahrhaften Vakuolen zu den Karminvakuolen be-
stimmt. Die Kulturmedien, die ich in meinen Experimenten ver-
wendete, konnen in folgende Reihenfolge entsprechend der Menge
der Bakterien, die in ihnen zur Entwicklung kommen, gebracht
werden:

2 proz. Heuaufgusb,

1 proz. Heuaufguf,

0,0256—0,3 proz. Losung von Liebigs Fleischextrakt,

Teichwasser -+ 1 proz. HeuaufguB (Y/, proz. Heunaufgub),

Teichwasser,

synthetisches Medium.

Bei der Berechnung der durchschnittlichen Anzahl der Karmin-
und Bakterienvakuolen, welche tédglich gebildet wurden, und der
durchschnittlichen Teilungsrate verschiedener Kulturen in ver-
schiedenen Medien, kommen wir zu folgenden Daten (s. Tab. 16 S. 71).

Die Untersuchung dieser Tabelle ermdglicht uns eine ganze
Reihe von SchluBfolgerungen:

1. Die Paramécien bilden mehr nahrhafte Vakuolen in Medien
die reich an nahrhaften Substanzen sind.

2. Die Karminvakuolen herrschen vor in Medien mit wenig
Nahrungssubstanzen. Folglich: je geringer die Zahl der nahrhaften
Vakuolen, um so gréBer die Karminvakuolen.

3. Die nahrhaften Vakuolen herrschen in Kulturen mit héherer
Teilungsintensitit vor, sofern das Medium reich an nahrhaften Sub-
stanzen ist. Die Teilungsrate der Kultur K war in einem kiinst-
lichen Medium ebenso hoch, wie die der Kultur Ba in einem 1 proz.
Heuaufgul; die Zahl der nahrhaften Vakuolen jedoch nur ungefihr
halb so groB.

4. Die Gesamtdurchschnittszahl der Vakuolen ist ziemlich kon-
stant und betrégt ungefihr 20, trotz der verschiedenen Beschaffen-
heit des Kulturmediums, der Teilungsrate und anderer Bedingungen.
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Im allgemeinen nehmen die ,rohen“ Infusorien, in ein nahrhaftes
Kulturmedium versetzt, zuerst mit groBer Energie die nahrhaften
Substanzen auf; allm&hlich nehmen sie aber immer weniger und
weniger auf, bis die Zahl der Vakuolen auf die ,normale“ Durchschnitts-
grofle von 20 gebracht wird.

Diese Konstanz der Zahl der geformten Vakuolen, die ganz
scharf zum Ausdruck kommt, zeigt, daB Paramaecium eine bestimmte
Menge von Nahrungssubstanz und eine bestimmte Anzahl von Va-
kuolen fiir die Abwicklung seiner normalen Funktionen benétigt.
Deswegen verursacht das Verschwinden all dieser Vakuolen oft
eine Depression und manchmal das Eingehen der Tiere, was von
Bozrer (1924) und von mir vermerkt wurde.

5. Die Teilungsrate hingt ab von der Qualitit des Futter-
materials, der Beschaffenheit des Mediums, dem Wechsel des Mediums
und der Verlingerung der Zuchtdauer in derselben Ldsung ?).

1) Es ist klar, daB auch andere Faktoren, wie Temperatur, die Fliissigkeits-
menge, die Anzahl der Individuen in einem bestimmten Volumen und die An-
sammlung von Stoffwechselprodukten, einen EinfluB auf die Teilungsrate haben.
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Eine groBe Menge von Karmin, das infolge des Mangels an
nahrhaften Substanzen aufgenommen wird, hat auch die Abnahme
der Teilungsrate zur Folge (Kulturen A, Aa, B)Y). Was die relativ
niedrige Teilungsrate in simtlichen Kulturen anbelangt, so steht sie
vermutlich mit der Tatsache in Zusammenhang, daff die Menge des
Kulturmediums fiir die darin befindliche Anzahl von Infusorien (die
Ausgangszahl war 10) ungeniigend ist, und auch darin, dafl die
durchschnittliche Teilungsrate fiir 10 Infusorien bestimmt wurde.

Es ist bekannt (GREENLEAF, 1926, MEYERS, 1927), daf je grofer
die Menge der Infusorien in einem bestimmten Volumen des Kultur-
mediums ist, um so niedriger auch die Teilungsrate ist.

Alle. diese Angaben zeigen, daB Paramaecium die Aufnahme
von Karmin verweigert und Bakterien aufnimmt, wenn deren eine
grofe Menge als Futter zur Verfiigung steht (siehe S. 49). Das
Ergebnis, daf sie kein Karmin mehr aufnehmem, wird in erster
Linie durch die Sattheit der Infusorien hervorgerufen. ScHAEFFER
stellte dasselbe bei Stentor (1910) und bei Amoben (1916) fest.
In Kulturmedien, wo die Menge der schwebenden nahrhaften
Partikeln geringfiigig ist, bestehen groBe Hindernisse fiir den Pro-
zeB des ,Lernens® weil es sich als unmoglich erweist, die notige
Menge nahrhafter Substanzen aufzunehmen; was auch der Grund
dafiir ist, warum die Infusorien eine verhiltnisméfBig grofie Anzahl
von Karminvakuolen bilden.

5. Der Einfluf anderer Eigenschaften des Mediums.

Nicht alle Erscheinungen im Verhalten von Paramaecium konnen
durch die Beschaffenheit des Mediums hinsichtlich des Nihrwertes
bzw. der Menge oder Qualitit dieser oder jener Bakterienarten, die
in ihnen enthalten sind, erklirt werden. Der physiologische Zu-
stand der Infusorien hingt auch von der chemischen Beschaffenheit
des Mediums selbst ab, auch wenn es steril ist. Die Teilungsrate
hingt vor allem von diesen Kigenschaften ab. Im allgemeinen weist
Paramaeciwm in einem Medium mit einer groBen Menge von Bakte-
rienfutter eine hohere Teilungsrate auf (s. Tabelle 16; auch Esta-
BROOK, 1910, BEERs, 1926); das ist jedoch nicht immer der Fall. So ist
in einem synthetischen Kuturmedium die Menge der Bakterien sehr

Bei unseren Versuchen wirkten aber diese Faktoren in allen Kulturen mehr oder
weniger gleichartig.

1) Die Abnahme der Teilungsenergie infolge des Mangels an nahrhaften Sub-
stanzen wurde von Brrrs (1926), Mevers (1927) sowie durch eine Anzahl von
Arbeiten von WooDRUFF erwiesen.
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klein und in Zusammenhang damit auch die Anzahl der nahrhaften
Vakuolen geringfiigig. Im Gegensatz dazu ist im HeuaufguB die An-
zahl der Bakterien- und der Nahrungsvakuolen sehr groB, wihrend
die Teilungsrate annihernd gleich, und zwar sehr hoch ist. Eine
Beschlennigung in der Vermehrung ist auch bei der Kultur A a, die
aus der Kultur A in ein kiinstliches Medium herausisoliert wurde,
ersichtlich, trotz der energischen Aufnahme von Karmin.

Wahrscheinlich findet in wunserem kiinstlichen Kulturmedium
eine osmotische Nahrungsaufnahme statt, genau so wie in jenen von
Perers und Liworr. Aber auch diese Erndhrungsart bezieht sich
auf die chemische Beschaffenheit des Mediums. Welche chemischen
Eigenschaften diese Schwankungen in der Teilungsrate hervorrufen,
bleibt meist unbekannt. Diese Faktoren konnen jedoch annihernd
bestimmt werden.

In dieser Hinsicht ist die Rolle, welche die Stoffwechselprodukte
der Infusorien und Bakterien spielen, recht gut untersucht (Woon-
RUFF usw.. Auferdem wurden noch andere Erscheinungen be-
obachtet. So fordert im allgemeinen eine frisch hergestellte Heu-
infusion, frei von den Protozoen, die Vermehrung, manchmal wirkt
sie wie ein Gift. Letzteres wurde auch von Baskina (1924) hervorge-
hoben. Es ist oft vorgekommen, daB die Infusorien nach ihrer Uber-
tragung aus Teichwasser in einen Henaufgu im Laufe von 24 Stunden
und manchmal noch frither zugrunde gingen. Die Giftwirkung der
Heuinfusion steigert sich, wenn die Konzentration héher wird und
wird schwicher, wenn die Infusion alt wird.

Diese Erscheinung kann vielleicht dadurch erklirt werden, da8
ein HeuaufguB, unmittelbar nach der Herstellung besonders stark
sauer ist'). Nach Jomwsoxn (1929) wird die sauere Phase von
Fermentation begleitet, wobei dieselbe wahrscheinlich infolge Bak-
terientitigkeit zustande kommt. Die giftige Wirkung verschwindet,
sobald der HeuaufguB neutralisiert wird.

Das Protokoll des jeweiligen Grades der Wasserstoffionen-
konzentration zeigt, daB das py jenes Mediums zwischen 5,8 und
6,2 schwankt. Das py erhoht sich und wird mit dem Alter des
Heuaufgusses alkalisch, was durch die Angaben vom PHILLIPS
(1922), Skapowsky (1915), Beers (1927) u. a. bestitigt wird. Zu

) Es mag noch vermerkt werden, da8 das aus dem Leningrader Distrikt
stammende Heu die stirkste Siurenreaktion ergab. Ein aus Phleum pratense aus
der Umgebung Leningrads hergestellter HeuaufguB ist etwas weniger sauer. Die
besten Resultate lieferte bei mir eine Infusion, die aus stidlichem (Kiew) Heu her-
gestellt wurde; ihre Reaktion war beinahe neutral (ungefihr 6,9 pg).
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diesem Zeitpunkt kann eine Abnahme der Bakterienmenge fest-
gestellt werden. PrTERs (1907) und Crane (1921) glauben, daB Auf-
einanderwechsel von bakteriellen Floren statthat, wobei die Wieder-
herstellung des der normalen Reaktion entsgrechenden py durch den
zweiten Bakteriencyclus hervorgerufen wird.

6. Wechsel des Mediums.

Nach Wrapmvirsky (1916) nehmen die Infusorien nur im De-
pressionszustand kein Karmin auf. Er nimmt an, daB eine Depres-
sion dann auftritt, wenn die Infusorien mehrere Tage hindurch in
einem ungewechselten Kulturmedium verbleiben. Wird sie niemals
gewechselt, so leiden ihre physiologischen F'dhigkeiten, wihrend ein
regelmifiger Wechsel der Heuinfusion die Aktivitit der Infusorien
und die Anzahl der Karminvakuolen steigern. WrLaDIMIRSKY’S Be-
hauptungen sind nur dann richtig, wenn derselbe HeuaufguB
wihrend eines langen Zeitabschnittes von ungefihr 3—4 Wochen )
verwendet wird, oder wenn die Infusorien in einer Uhrschale mit
ungewechseltem HeuaufguB eine Woche hindurch verbleiben (MyErs,
1927, gibt als gleiche Bedingung blo8 4 Tage an). Andererseits
leidet der physiologische Zustand von Paramaecium und die Zahl
der Vakuolen iiberhaupt nicht, wenn die Tiere in einem nicht ge-
wechselten Medium 2, 3 oder sogar 4 Tage lang verbleiben. Am
4. Tag nehmen sie manchmal mehr Karmin auf als im Laufe der
ersten Tage und die Teilungsenergie nimmt nicht ab. Die in Heu-
aufguB gezogenen Kulturen zeigen einige sehr interessante Ver-
hiltnisse (Kultur Ba und Bb, Fig. 5).

Wir sehen, daB der Anstieg der Karminkurve von einer Ab-
nahme der Anzahl der nahrhaften Vakuolen und der Teilungs-
geschwindigkeit gefolgt, wird und zwar 14—17 Tage nach dem
Wechsel des Kulturmediums.

Der Wechsel des Mediums verursacht im allgemeinen kein An-
steigen der Zahl der Karminvakuolen. Im Gegenteil, diese stieg
proportional zum Alter des Heuaufgusses. Diese Erscheinung steht
vermutlich mit der Abnahme der Zahl der im Medium vorhandenen
Bakterien in Zusammenhang und moglicherweise auch mit dem
Wechsel der Bakterienflora (Prrers, 1907). Deshalb steigt die
Vakuolenzahl und die Teilungsrate wird niedriger, wenn die Infu-
sorien aus dem Heuaufguf in ein ,Hungermedium®, d.i. in filtriertes

1) Eine frische Portion HeuaufguB wurde vom Verf. ungefihr alle 10—14 Tage
hergestellt.
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und sterilisiertes

Teichwasser oder in das von mir verwendete

synthetische Kulturmedium iibertragen werden. Und umgekehrt

nimmt die Zahl
der Karminvakuo-
len ab, wihrend
die Zahl der Bak-
terienvakuolen wie
auch die Teilungs-
rate steigt, wenn
die Infusorien aus
demHungermedium
zuriick in die Heu-
infusion iibertragen
werden.

Diese Beobach-
tungeu stehen in
Widerspruch zu
den Behauptungen
W LADIMIRSKY’S.
Jedoch bestitigen
seine eigenen An-
gaben nicht seine
Schliisse.

W LADIMIRSKY
itbertrug seine Kul-
tur in einen Heu-
aufguB mit Karmin
am 28. November
(1916,p.487). Wéb-
rend der ersten
Tage bildeten die
Infusorien zahlrei-
che Karminvakuo-
len, was eine Ab-
nahme ihrer An-
zahl im Gefolge
hatte, so daB das
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Verhalten der Infusorien wihrend der ersten Tage vollauf bestitigt
wurde. Wir wollen nun folgende Angaben vergleichen. Das Medium
wurde am 11. und 21. Dezember und am 2. Januar gewechselt. Das
Maximum an Karminvakuolen wurde am 17. und 23. Dezember und am
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5.—8. Januar festgestellt, d. h. 6, 2 und 3—5 Tage nach dem Wechsel
des Heuaufgusses. Nach dem 8. Januar sinkt die Karminkurve,
was nach der Erklirung Warpivirsky’s auf den Zusatz einer groBen
Menge von Karmin zuriickzufiithren ist nicht aber auf die lange
Verwendungsdauer der Infusion, welche in diesem Fall 14 Tage
lang nicht gewechselt wurde. Spiter, nach 16 Tagen, findet ein
unerwarteter Anstieg der Karminkurve statt (18. Januar). Am
21. wird das Medium wieder gewechselt und nur am 7. Tag das Maxi-
mum beobachtet. Im Verlanf der folgenden 1Y/, Monate wird das
Karmin in anndihernd gleichen Mengen aufgenommen, ungeachtet
des Wechsels des Kulturmediums, der bereits keinerlei Anderung
in der Reaktion der Tiere hervorruft. So wurde die Heuinfusion
9mal gewechselt, aber nur 4mal kann das Ansteigen der Karmin-
kurve mit dem Wechsel des Mediums in Ubereinstimmung gebracht
werden; und mit einer einzigen Ausnahme fand das Ansteigen nach
ungefihr 4 Tagen oder noch mehr statt.

AuBer den in den Tabellen wiedergegebenen Daten (die Kurve
der Kultur B am 4. November und 20. Januar usw.), die als Ergebnis
der direkten Beobachtung des Verhaltens der Kulturen gewonnen
wurden, wurden auch spezielle Versuche angestellt?). Kinige von
ihnen mogen hier angefithrt werden:

Versuch Nr. 44 (235) mit Kultur B (1 proz. HenaufguB).

Am 19. November 1925 wurden von 20 Infusorien 10 in einen
alten am 4. November hergestellten Heuaufguf versetzt (a), die rest-
lichen 10 wurden in einen frischen, am 18. November hergestellten
Heuaufguf (1 Proz.) iibertragen (b); alle wurden am selben Tag
mit Karmin gefiittert.

Am 20. November, nach 24 Stunden:

Alter Heunaufguf (a). 24 Infusorien aus 10 entstanden.
10 Infusorien besafien im Durchschnitt:

1,3 normale Karminvakuolen; 232 normale Bakterienvakuolen.

Frischer HeuwaufguB (b). 20 Infusorien aus 10 entstanden.
10 Infusorien besaBen im Durchschnitt:

2,7 normale Karminvakuolen; 27,6 normale Bakterienvakuolen.

Versuch Nr. 45 (218).

Kultur D wurde vom 20. Oktober 1925 an in 0,5 proz. Heuauf-
gull gezogen. Vom Beginn des Experiments bis zu dessen AbschluB
(7. November), also wihrend 19 Tagen, wurde das Medium nicht

) Ein Teil dieser Versuche (Nr. 220, 221, 249) wurde in einem russischen
Artikel von mir (Bull. Inst. Lesshaft, 15, 1929) angefiihrt.
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mehr erneuert. Am 29. Oktober wurde zum erstenmal Karmin zu-
gefiigt (Tabelle 17).

Tabelle 17,
N 10 Infusorien besaBen durchschnittlich
us RT]
10 In- T‘izﬁgﬁ};‘; . . in- Anzahl der
fusorien - kompakte Karmin- :
2(1)1(-,. Jate | Karmin- ](Kogagailgie vakuolen Baliterien-
standen | 2 70 | vakuolen vaklilolen auf die Ein-| ‘XSuoien
heit bezogen
21. Okt. 22 110 wurden nicht
gezihlt
22. 44 210
23. 20 100
24. 24 120
25. 26 130
26. 26 130
29. (nach
3 Tagen)
62 85 es wird Karmin hinzugefiigt
30. 13 30 0, 27.0 13,5 0,2
31. 20 100 43 16,0 12,3 1,0
1. Nov. 20 100 2,71 10,2 7,8 15,2
2. 13 30 0,0 4,1 2,1 18,6
3., 18 80 0,0 2,5 1,3 19,5
4. 14 40 0,0 0,4 0,2 43,0
5 18 80 0,0 10,9 5,4 25,2
6. 24 120 0,0 0,0 0,0 30,8
10 Infusorien werden in Teichwasser iibertragen, 10 in HeuaufguB belassen
Heu-
aufguB
7."Nov. 28 140 0,9 9,0 54 34,0
Teich-
wasser
135 3,9 11,2 9.5 9,1

Versuch Nr. 46 (240).

Kultur A ist konstant in Teichwasser gezogen worden. Am
16. Dezember 1925 wurden zehn Infusorien dieser Kultur in Teich-
wasser gelassen (a), zehn Infusorien wurden in einen 2 proz: Heu-
aufguB iibertragen, der am 18. November aus Phleum pratense ge-
wonnen und durch Zusatz von Teichwasser zar Hélfte verdiinnt
wurde (b); weitere zehn Infusorien wurden in einen 2 proz. Heuauf-
gulBl iibertragen, der am 12. Dezember aus Kiewheu hergestellt worden
war (c).

Am 16. wurden alle Infusorien mit Karmin gefiittert.

Am 17. wurden die Infusorien und die Vakuolen gez#hlt.

a 20 Infusorien aus 10 entstanden; 10 Infusorien besaffen im
Durchschnitt: 12,2 normale Karminvakuolen, 8,1 Bakterienvakuolen.
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b 20 Infusorien aus 10 entstanden; 10 Infusorien besafien im
Durchschnitt: 4,0 normale Karminvakuolen; 4,6 Bakterienvakuolen.

¢ 26 Infusorien aus 10 entstanden; 10 Infusorien besaBen im
Durchschnitt: 0,0 normale Karminvakuolen; 37,3 Bakterienvakuolen.

Versuche Nr. 47 (298).

Kultur K; synthetisches Medium.

Am 6. April 1926 wurden zehn Infusorien (a) in einem alten,
am 14. Mirz hergestellten und mit Bakterien infizierten Medium
gelassen; zehn Infusorien (b) wurden in ein steriles frisch herge-
stelltes, synthetisches Medium gebracht.

Alle Paramicien wurden am gleichen Tag mit Karmin gefiittert.

Am 7. wurden die Infusorien und die Vakuolen gezéhlt.

a 40 Infusorien aus 10 entstanden; 10 Infusorien besafen im
Durchschnitt: 0,2 normale Karminvakuolen; 11,2 Bakterienvakuolen.

b 34 Infusorien aus 10 entstanden; 10 Infusorien besafen im
Durchschnitt: 11,7 normale Karminvakuolen; 3,5 Bakterienvakuolen.

Wie man aus dem Obigen ersehen kann, hatte der Wechsel
des Heuaufgusses keine grofie Wirkung auf die Anzahl der Karmin-
vakuolen, hingegen wichst die Zahl der Karminvakuolen auf Kosten
der Bakterienvakuolen, wenn die Infusorien in ein Kulturmedium
(Teichwasser) iibertragen werden, in dem eine geringere Menge von
Nahrungssubstanzen vorhanden ist. Diese Anderung ist nicht nur
durch die Verdnderung der chemischen Beschaffenheit des Mediums
hervorgerufen, sondern hauptsichlich durch die Qualitit und Quan-
titdit der Nahrungspartikeln. Zufolge dieser Tatsache erscheinen
einige Experimente unklar und einander widersprechend.

Diese strittigen Punkte werden durch eine Zihlung der Bak-
terienvakuolen geklidrt. EKinige in Zusammenhang mit all den oben
erwihnten stehende Experimente werden weiter unten angefiihrt.

Die abnehmende Lebenstitigkeit oder die Depression der Kultur
wird nicht durch das Alter der Heuinfusion verursacht, das in
einem Falle 19 Tage erreichte (Versuch Nr. 45).

7. Karmin als Faktor des Mediums.

Karmin ist einer der Faktoren, die das pg des Mediums regu-
lieren, da es eine negative Ladung besitzt und H- und andere
Kationen adsorbiert. In einem alkalischen Medium, bei einem pg,
das 7,8 iiberschreitet, beginnt Karmin in einem ansehnlichen Ausmal
in Losung zu gehen. Sowohl gelostes als auch ungelostes Karmin
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hat einen gewissen Einflu auf das Verhalten und den physiolo-
gischen Zustand der Paramicien.

Beobachtungen, die im Laufe von 2 Jahren an der Kultur A
angestellt wurden, ergaben einige eigenartige Resultate.

Karmin iibte ganz zu Beginn des Aufenthaltes der Kultur im
Karminmedium eine schidigende Wirkung auf sie aus, manchmal,
wenn in groBen Mengen aufgenommen, eine direkt giftige. Eine
solche Vergiftung hatte manchmal den Tod der Infusorien zur Folge,
im allgemeinen resultierte sie jedoch in einer verringerten Teilungs-
rate. Eine Karminlgsung verursachte auch eine niedrigere Teilungs-
rate. In wenigen Monaten waren keine Anzeichen einer schédi-
genden Wirkung des Karmins festzustellen und die Infusorien
nahmen es bereitwilliger auf. Zu Ende des zweiten Jahres nahmen
die Paramécien nicht nur grofere Mengen von Karmin auf als im
Laufe der vorhergegangenen Monate, sondern horten auf, sich zu
teilen, wenn sie in ein Medium ohne Karmin iibertragen wurden.

Es ist durchaus wahrscheinlich, daB sich die Infusorien im
Laufe dieser Zeit an das Karmin als einen Faktor des Mediums
gew6hnt hatten, der fiir ihre normale physiologische Funktion not-
wendig wurde. KEs mag auch sein, daf die Infusorien Karmin, das
eine organische Substanz darstellt, teilweise assimilieren.

X. Die ,Lernfihigkeit“ der Infusorien in bezug auf die Auswahl
ihrer Nahrung.

Um die daran gekniipften Fragen zu loésen, wurde eine grofie
Anzahl von Experimenten unter verschiedenen Bedingungen durch-
gefithrt. Eine ganze Reihe von Tatsachen spricht fiir die Annahme,
daff bei den Paramiicien allmihlich eine negative Reaktion auf
Karmin zur Entfaltung kommt.

1. Das Sinken der Karminkurve.

Der erste Beweis fiir jene Annahme ist das Fallen der Karmin-
kurve, das im allgemeinen am 3.—7. Tag nach der Ubertragung
der Infusorien in das Karminmedium (bzw. nach 4—10 Generationen)
stattfindet. Diese Erscheinung, mehr oder minder stark ausgeprigt,
konnte in allen Kulturen festgestellt werden (s. Fig. 6—11). Die
Infusorien beginnen die Aufnahme des Karmins zu verweigern und
nehmen es wihrend der Zeit von 1%/,—2 Monaten nur in ganz
geringfiigigen Mengen auf. Wenn man mit dem Experiment gerade
zu diesem Zeitpunkt aufhorte, konnte man ganz den Eindruck einer
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idealen Fihigkeit zum ,Erlernen“ der Auswahl ihrer Nahrung ge-
winnen. Wihrend dieser Periode nimmt Paramaecium kein einziges
Mal so viel Karmin auf, wie wihrend der ersten Tage. Der Ver-
such mit den Linien R ist besonders aufschluBreich.

———

O 36 a5 4 6 6 10 12 14 16 16 20 25 24 26 28, 30. 2 4
X.1925 Xi. Xil,

Fig. 6. Anzahl der Vakuolen und Teilungsrate der Kultur A wihrend des 1. Monats
ihres Aufenthaltes in einem Medium mit Karmin. (Die Bezeichnungen wie in Fig. 5.)

1.0
‘0,9 30

254
0.6 20

0.3 10

51 1
ok Y
27. 29" 3. 2. 4 6 8 10. 12, 14 16. 18. 20. 22. 24. 26. 28. 30. 2, 4. 6.
X.1925 XI. XIl.
Fig. 7. Vakuolenanzahl und Teilungsrate der Kultur B in einem Heuaufgu$f
wiahrend des 1. Monats ihres Aufenthaltes in einem Medium mit Karmin. (Die
Bezeichnungen wie in Fig. b.)
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2. Versuche Nr. 48—52 (359—363) mit isolierten

Paramiécien.

In allen oben angefiilhrten Experimenten bestimmten wir die
durchschnittliche Teilungsrate und die durchschnittliche Anzahl der

Vakuolen bei zehn Infusorien.

12
1,0 251
0820
0,6 154
0.4 10

02 5

0
19, 21,
.

Fig. 8. Vakuolenanzahl
und tégliche Teilungs-
rate der Kultur G in

23, 25.

Um das Verhalten eines bestimmten

Fleischextraktlosung & T 12 W 16. 18. 20.
(0,03 Proz.). (Die Be- Fig. 9
zeichnungen wie in
Fig. 5.)
a b
20 20
1.8 18
A
16 40 i 16
)
1435 i 14
I
1,230 . ! ! i ~ 1.2
O o
1.025 ’,’l' ! ' ! ) ! \ 10
L \
0.8 20 o |: v ‘.\
vy Vo 1 \
0615 I T i
it oo i
0410 ) vy Vo
02 sl / v
1 AY ’
N
0
0 ?(9286 0. 12, 14 16 15 20 22 24 26. °
o

Fig. 10.

Fig. 9 u. 10. Vakuolenanzahl und Teilungsrate der Linien R, (Fig. 9) und R,
(Fig. 10). a Im Verlauf von 24 Stunden, b im Durchschnitt fiir 5-Tage-Perioden.
(Die Bezeichnungen wie in Fig. 1, 5 u. a.)
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Infusors zu verfolgen wurden entsprechende Beobachtungen an-
gestellt.

Am 4. Oktober wurde ein Infusor (Linie A b) aus der Kultur
A herausisoliert, die wihrend 11 Monaten in einem Medium mit

a b
20

6. 8 10 12. 14 16. 18. 20. 22. 24. 26.
X.1926
Fig. 11.
a b
2.0
18
1.6 40F
1.4 35 14
1,2 30f 1,2
1025 10
0,820 0,820
06 15 0615
0.4 10 0.4 10|
02 5 02 5
00 - TR 00
4, 6. 8 10. 12, 14, 16. 18. 20. 22. 24. 26. 6.X. 26.X.
X.1926

Fig. 12.

Fig. 11 u. 12. Vakuolenzahl und Teilungsrate der Linien R; (Fig. 11) und Ab
(Fig. 12). a Im Verlauf von 24 Stunden, b im Durchschnitt von 5-Tage-Perioden.

Karmin gezogen worden war. Vier Infusorien wurden gleichzeitig
aus der Kultur R isoliert, die im gleichen Oktober als Ergebnis
einer Paramiicienzucht aus dem Scheremetjeffteich erhalten worden war.
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Diese vier Paramicien wurden auf vier Uhrschalen verteilt.
Drei von ihnen (R,, R,, R;) wurden in ein Medium mit Karmin
getan, ebenso das Infusor Ab. Der Versuch wurde mit Teichwasser
durchgefiihrt. Jeden Tag wurde die Anzahl der geteilten Infusorien
und der gebildeten Vakuolen festgestellt, danach aber nur ein Tier
in eine frische Portion des Kulturmedinms -+ Karmin iibertragen.
Bis zum Beginn des Experiments sind die Infusorien der Linie R
niemals in einem Medium mit Karmin gewesen.

Das Resultat dieser Versuche war folgendes: Die Zahl der von
R,, R,, R; gebildeten Karminvakuolen nahm ab; die Verringerung
war besonders deutlich bei R, und R, am 3, 5, 6. und 7. Tag.
DieTeilungsenergie war wihrend des3Wochen dauern-
den Versuchs gleich hoch oder stieg sogar nach den ersten
5 Tagen (R, Fig. 9, R, Fig. 10, R, Fig. 11).

Das Verhalten der Kultur A und des Klons Ab (aus der
Kultur A herausisoliert, Fig. 12), die gleichzeitig mit den Klonen R
beobachtet wurden, war jedoch durchaus verschieden. Die Zahl der
mit Karmin geformten Vakuolen entsprach nicht derart der Regel,
wie dies bei R beobachtet wurde. Die Kurven der Karminvakuolen-
zahl sind bei A und Ab im groBen und ganzen beinahe gleich, obwohl
der Klon Ab eine weitaus hohere Teilungsenergie besal als die
Kultur A ). Die Teilungsrate von Ab ist beinahe genau so hoch
wie die von R; die Kurven jedoch, welche die Zahl der Karmin-
vakuolen darstellen, haben einen vollig anderen Charakter. Die
Kultur R dnderte ihr Verhalten gegeniiber Karmin im
Laufe der ersten »—7 Tage. Was die Kultur A und deren
Abzweigung A b anbelangt, die 11 Monate hindurch in einem Medium
mit Karmin gezogen wurden, so wiesen deren Schwankungen in der
Zahl der Karminvakuolen keine deutliche Tendenz zur Erhoéhung
oder Verringerung ihrer Zahl auf.

3. Eine Stunde wihrende Karminversuche.

In allen oben angefiihrten Versuchen wurden die Vakuolen tags
darauf, oder nach 48 Stunden, seltener nach 72 Stunden gezihlt.
Manchmal wurden die Experimente nach der Methode von METAL-

1) Die Teilungsrate hdngt von der Anzahl der Infusorien in einem bestimmten
Volumen ab. Wenn die Zahl der Infusorien gro8 ist, wie dies beispielsweise bei
der Kultar A der Fall war, so ist die Teilungsrate niedriger als die bei den Linien
Ab und R beobachtet, aus denen tdglich ein Infusor isoliert wurde. Die oben
erwihnte Feststellung wird durch die Angaben von GreenLEsF (1926) und MyErs
(1927) vollauf bestiitigt.

6%
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nikow durchgefithrt: Nachdem die Paramicien 24 Stunden hindurch
oder noch linger in einem Medium mit Karmin belassen worden
waren, wurden sie fir 30 Minuten oder 1 Stunde in ein reines,
von Karmin freies Medium getan. Nachdem die Karminvakuolen
entleert worden sind, wurde den Tieren eine frische Karminauf-
schwemmung geboten und nach 1 Stunde die Anzahl der Karmin-
vakuolen festgestellt.

Versuche mit Kultur K (Fig. 13).

Die Infusorien der Kultur K wurden in einem synthetischen
Medium mit Karmin gezogen. Von Zeit zu Zeit wurden sie nach
der oben erwihnten Methode von MErarNikow auf Karmin gepriift

und die Beobachtungen in der

1417 11 0 10 18 090918 19 gewohnlichen Weise angestellt.
Die Kolumnen, welche die im

Laufe 1 Stunde aufgenommene

Menge des Karmins darstellen,

5 zeigen, daf in diesem Fall auch
OO 20 22 25 27 2530 2. 5. eine Abnahme in der Anzahl
i, v, der Karminvakuolen stattge-
Fig. 13. Stiindliche Karminversuche mit fynden hat und am fiinften

Paramicien der Kultur K. Die Kolumnen _ ) T
zeigen die durchschnittliche Anzahl der Versuchstag (a’m 22. Marz) am

Vakuolen (auf die Einheit, eine normale st;irkgten war. Es ist richtig,
kompakte Vakuole, bezogen) dar, von zehn daf die Teilungsrate am fiinften

Infusorien im Laufe 1 Stunde gebildet. Tage fiel; sie stieg aber dann
Die Zahlen dariiber bedeuten die Anzahl der wieder schnell und erreichte

.. 3t 14 ) )
vYahrend 24'1 Stunden gebildeten Genera 100 Proz. Dieser Umstand be-
tionen. Die Anzahl der neuen Genera- . ) . .'
tionen wurde vor jedem Experiment Wirkte jedoch keinesweg einen

schitzungsweise bestimmt. Anstieg der Karminkurve. Es

ist bemerkenswert, daf die nach

24 Stunden nicht wie gewdhnlich ein allm#hliches Sinken der Zahl

der Karminvakuolen ergibt. Das steht vermutlich mit der Tatsache

in Zusammenhang, daf in einem kiinstlichen Kulturmedium Bakterien
80 gut wie fehlen.

Da uns die Versuchsbedingungen und die ganze Art und Weise
der Untersuchungen WrapiMirsky’s unbekannt sind (so die Qualitiit
des Heuaufgusses, die Teilungsrate und die Beschaffenheit der
Vakuolen) ist es unklar, warum die Infusorien in seinen Experimenten
viel Karmin aufgenommen hatten. Wenn wir uns seine Tabellen
und seine Kurve ansehen, finden wir die Annahme einer ,Lern-
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fahigkeit* vollauf bestdtigt. Die Karminkurve von WLADIMIRSKY
(1916, Fig. 1, p. 460) verlduft einmal in der einen, das andere Mal in
der anderen Richtung, aber die Tendenz zur Verringerung der
Karminvakuolenzahl ist ganz offensichtlich. Gegen Ende seines
Versuches fillt die Kurve von 30 Vakuolen als Durchschnitt fiir
die ersten Versuchstage, auf durchschnittlich 15 Vakuolen. Rechnet
man die Zahl der Karminvakuolen auf die Einheit (eine normale
kompakte Vakuole) um, so kann sie moglicherweise noch betricht-
lich niedriger werden, wenn die Karminvakuolen — was sehr wahr-
scheinlich ist — weniger kompakt und kleiner werden.

4. Kontrollversuche.

Kontrollinfusorien, das sind solche, denen bis dahin kein Karmin
geboten worden war, wurden in dasselbe Medium versetzt, wie die
Versuchstiere und aunf Karmin gepriift. Alle &duBeren Bedingungen
und auch die Art der Durchfiihrung des Experiments waren ganz
genau die gleichen (Methodisches siehe 8. 22—27). Ich will hier
mehrere Varianten solcher Versuche anfithren?). Die Gesamt-
ergebnisse aller erhaltenen Daten sind auf Tabelle 18 angefiihrt.

Versuch Nr. 53 (222). Am 5. November 1925, mit Infusorien
der Kultur A, gezogen in Teichwasser mit Karmin vom 26. Oktober
1925 an. Nach einem 10t#gigen Aufenthalt in dem Medium mit
Karmin wurden sie — am 5. November — gleichzeitig mit den
Kontrolltieren mit Karmin gefiittert.

Tags darauf (am 6.) wurden die Infusorien und die gebildeten
Vakuolen in beiden Kulturen gezihlt.

Kultur A. Aus 10 Infusorien 30 entstanden. 10 Infusorien
besafen im Durchschnitt:

5,1 normale Karminvakuolen; 19,0 Bakterienvakuolen.

Kontrolltiere. Aus 10 Infusorien 20 entstanden. 10 Infusorien
besaflen im Durchschnitt:

30,7 normale Karminvakuolen; 7,2 Bakterienvakuolen.

Versuch Nr. 54 (230). Mit Infusorien der Kultur E, gezogen
in einem Medium mit Karmin vom 21. Oktober 1925 an. Am
9. November 1925 wurde den Infusorien der Kultur E zu der
gleichen Zeit wie den Kontrolltieren Karmin geboten. Ein 0,5 proz.
Heuaufguf diente als Medium.

1) Siehe auch die Versuche S 38, 40 und 94—97. KEinige andere Versuche
sind in meiner Arbeit, Bull. Inst. Lesshaft Vol. 15 1929, angefiihrt.
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24 Stunden darauf, am 10, wurden die Infusorien und Vakuolen
gezihlt.

Kultur E. 10 Infusorien vermehrten sich auf 20. 10 In-
fusorien besaBen im Durchschnitt:

3,8 normale Karminvakuolen; 24,2 Bakterienvakuolen.

Kontrolltiere. 10 Infusorien vermehrten sich auf 12. 10 In-
fusorien besafen im Durchschnitt:

29,8 normale Karminvakuolen; 17,7 Bakterienvakuolen.

Versuch Nr. 55 (363). Mit Infusorien der Kultur A. Am
15. Juni 1926 wurden Infusorien der Kultur A und auch Kontroll-
tiere fiir 1 Stunde in eine Ldsung von Liebigs Fleischextrakt iiber-
tragen; hieranf wurde dem Medium Karmin zugesetzt.

In 1 Stunde wurden die Vakuolen gezihlt.

Kultur A. 10 Infusorien wiesen durchschnittlich auf:

1,8 normale Karminvakuolen; 13,3 Bakterienvakuolen.

Kontrolltiere. 10 Infusorien wiesen durchschnittlich auf:

7,6 normale Karminvakuolen; 7,7 Bakterienvakuolen.

Die Paraméicien wurden bis zum néchsten Tag in demselben
Medium gelassen und dann die Infusorien und Vakuolen wieder
gezihlt.

16. Juni. Kultur A. 10 Infusorien vermehrten sich auf 20.
10 Infusorien besafBen durchschnittlich:

12,7 normale Karminvakuolen; 14,9 Bakterienvakuolen.

Kontrolltiere. 10 Infusorien vermehrten sich auf 30.
10 Infusorien besafen durchschnittlich:

20,4 normale Karminvakuolen; 4,8 Bakterienvakuolen.

Versuch Nr. 56 (364). Am 17.Juni mit Infusorien der Kultur A.

Paramécien aus der Kultur A und einer Kontrollkultur wurden
am 17. Juni aus dem Teichwasser in ein kiinstliches Kulturmedium
iibertragen und mit Karmin gefiittert. KEin Teil der Kontrolltiere
hat sich bereits vom 16. Juni bis zum 17. in einem Medium mit
Karmin gefunden. Am 18. (nach 24 Stunden) wurde die Zahl der
Vakuolen festgestellt. 10 Infusorien wiesen im Durchschnitt auf:

Kultur A. Die Infusorien haben sich nicht geteilt.

10,5 normale Karminvakuolen; 52 Bakterienvakuolen.

Kontrolltiere a. 12 Infusorien aus 10 entstanden (1 Tag lang
im Karminmedium): 24,3 normale Karminvakuolen; 4,2 Bakterien-
vakuolen.

Kontrolltiere 6. Infusorien haben sich nicht geteilt (2 Tage
lang im Karminmedium): 39,0 normale Karminvakuolen: 7,6 Bakterien-
vakuolen.
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Dieser Versuch ist auch charakteristisch. Die Infusorien bilden
im allgemeinen die Maximalanzahl von Karminvakuolen nicht nach
einem Tag, sondern nach zwei, sofern sie zum erstenmal in ein
Medium mit Karmin getan werden.

Diese Beispiele illustrieren nicht nur das ganz andere Ver-
halten der Kontrolltiere gegeniiber Karmin, sondern auch die Tat-
sache, daf die Kontrolltiere trotz der niedrigeren Teilungsrate mehr
Karmin aufnehmen. Das Nachlassen der Vermehrungsschnelligkeit
ist eine gewdhnliche KErscheinung, die immer auftritt, wenn man
Infusorien zum erstenmal in ein Medium mit Karmin versetzt. Es
ist moglich, daB dies eine Uberladung ihres Koérpers mit unverdau-
lichen Partikeln hervorruft. Ferner ist es interessant, die typische
Verteilung der Karmin- und Bakterienvakuolen festzustellen.

Versuch Nr. 57 (344). Am 10. Juni 1926.

Mit Infusorien der Linie Aa; synthetisches Medium (siehe S. 64).

Vor dem Versuch wurde die Anzahl der in Kultur Aa und der
Kontrollkultur enthaltenen Infusorien festgestellt.

In der Kontrollkultur teilten sich innerhalb 24 Stunden von
20 Infusorien 9.

In der Kultur Aa teilten sich innerhalb 24 Stunden von
20 Infusorien 7.

Die Paramécien wurden fiir 1 Stunde in ein steriles kiinstliches
Medium getan und danach mit Karmin gefiittert.

Nach 1 Stunde wurden die Vakuolen gezihlt.

Kultur Aa. Zehn Infusorien wiesen im Durchschnitt auf:

5,7 normale Karminvakuolen; 0,0 Bakterienvakuolen.

Kontrolltiere. Zehn Infusorien wiesen im Durchschnitt auf:

13,2 normale Karminvakuolen; 0,0 Bakterienvakuolen.

Versuch Nr. 58 (288). Am 22. Mirz 1926. ,

Mit Infusorien der Kultur K, gezogen in einem synthetischen
Medium mit Karmin seit dem 15. Mérz 1926. Die Paramécien der
Kultur K und die Kontrolltiere (#) wurden fiir 1 Stunde in steriles
kiinstliches Medium getan und mit Karmin gefiittert. Kin Teil der
Kontrolltiere (b)) wurde aber in dieselbe Uhrschale versetzt, wo sich
die Paramicien der Kultur K bis dahin befunden hatten, und wo
das Karmin nicht gewechselt wurde und teilweise bereits zu Boden
gesunken ist.

Die anderen Infusorien wurden wie gewdhnlich in Uhrschalen
mit einer neuen Portion Karmin und Kulturmedium {iibertragen.

Nach 1 Stunde wurde die Zahl der Vakuolen berechnet.
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Kultur K. Zehn Infusorien wiesen durchschnittlich auf:

6,2 normale Karminvakuolen; 5,3 nahrhafte Vakuolen.

Kontrolltiere (#). Zehn Infusorien wiesen durchschnitt-
lich auf:

15,6 normale Karminvakuolen; 3,4 nahrhafte Vakuolen.

Kontrolltiere (b). Zehn Infusorien wiesen durchschnitt-
lich auf:

13,9 normale Karminvakuolen; 5,1 nahrhafte Vakuolen.

Im zuletzt angefiihrten Experiment wirkt sich, wie man leicht
ersehen kann, der Faktor des Karminniederschlags nur ganz un-
bedeutend in der Zahl der Karminvakuolen aus. Beide Gruppen
der Kontrolltiere bildeten mehr als doppelt so viele Karminvakuolen
als die Versuchstiere.

5. Das Verhalten der im Karminmedium gezogenen
Infusorien gegeniiber Tusche.

Diejenigen Paramécien, welche Karmin verschm#hen, nehmen
im allgemeinen Tusche in der gleichen Menge auf wie die Kontroll-
tiere, also solche, die zuvor weder mit Karmin noch mit Tusche
gefiittert worden waren. KEine ganze Reihe von Experimenten (23)
ergaben #hnliche Resultate. Hier seien einige der typischsten an-
gefiihrt.

Versuch Nr. 59 (13).

Karminkultur Nr. 5%) (Medium: HeunaufguB) ist vom 15. Mirz
1923 an in einem Karminmedium gezogen worden. Am 29 April
wurde die Anzahl der von zehn Infusorien nach 24 Stunden ge-
bildeten Karminvakuolen berechnet. Die Durchschnittszahl war
0,5 Karminvakuolen. Die Infusorien wurden fiir 1 Stunde in ein
frisches Medium ohne Karmin getan und erst nachher auf Karmin
gepriift.

Karminkultur.

10 Infusorien wiesen durchschnittlich auf:

Nach 30 Minuten: 1,0 normale Karminvakuolen. Unmittelbar
darauf wurden dieselben Infusorien mit Tusche gefiittert.

Nach 30 Minuten: 13,3 normale Tuschevakuolen.

Kontrolltiere wiesen durchschnittlich auf:

Nach 30 Minuten: 50 Karminvakuolen. FEinige wurden mit
Tusche gefiittert.

Nach 30 Minuten: 13,0 Tuschevakuolen.

1) Siehe meine Arbeit 1923.
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Versuch Nr. 60 (19). Am 21. Mai 1923.

Kultur Nr. 5. Dieses Experiment wurde in derselben Weise
durchgefithrt wie das vorhergehende. Die Vakuolenzahl ist in einem
jeden Fall bei 10 Infusorien festgestellt worden.

Zahl der Karminvakuolen vor dem Experiment 0,5.

Karminkultur.

Nach 30 Minuten: 3,3 Karminvakuolen.

Nach 30 Minuten: 29,0 Tuschevakuolen.

Kontrollkultur.

Nach 30 Minuten: 7,0 Karminvakuolen.

Nach 30 Minuten: 29,0 Tuschevakuolen.

Die Kontrolltiere bevorzugen gleichfalls Tusche gegeniiber
Karmin, nehmen aber letzteres in groBeren Mengen auf als es die
Paramécien der Karminkultur tun. Diese nehmen Tusche in den
gleichen Mengen auf wie die Kontrolltiere; deshalb kann der
Widerstand gegen die Aufnahme von Karmin weder mit einer Be-
schidigung des Fangapparates noch mit einer Depression erklirt
werden.

Tabelle 18.

Durchschnittliche Anzahl der Karminvakuolen!) aus 110 Kontrollexperimenten

Stunden- Durchschnitt-
und Tagesversuche 1-Stunden- 24-Stunden- liches Ergebnis

: : rsuch er:
mit Karmin ve versuch aller Versuche

« Infusorien der

Karminkulturen 2,6 6,2 54
b Kontrolltiere ‘ 73 16,5 12,4
|
Ergebnis: Zahl der h In ©
Zahl der Infusorien, geb Versuche lo
deren Vakuolen ge-
zihlt wurden = 1840 positiv 89 80,9 9/,
unbestimmt 14 12,7 9,
negativ 7 6,4 %/,

Aus all diesen Angaben kann man ersehen, dafl die Kontroll-
infusorien durchschnittlich wesentlich mehr Karmin
aufnehmen als solche, die sich einige Zeit hindurch
in einem Karminmedium befunden hatten.

Der Prozentsatz der Versuche mit positivem Resultat ist sehr
grof. Einige wenige Experimente gaben ein abweichendes Resultat.

) Auf die Einheit, d. i. eine normale kompakte Vakuole, bezogen.
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Die Kontrollinfusorien bildeten in diesen Fillen entweder die
gleiche Anzahl von Karminvakuolen wie die Versuchstiere oder
sogar noch weniger. Die Ursache davon ist nicht immer klar. In
den meisten Fillen weigern sich die Kontrolltiere wegen der Fiille
eines anderen im Medium enthaltenen Futters Karmin aufzunehmen.
Aber auch die Versuchsinfusorien nehmen in solchen Fillen kein
Karmin auf, da sich beide im gleichen Medium befinden. Es kommt
auch — allerdings sehr selten — vor, daB die Kontrollparamicien
iiberhaupt keine Vakuolen bildeten, wihrend die Versuchstiere
deren eine grofe Anzahl bilden.

Ob die nun durch die individuelle Beschaffenheit der Kultur
und zwar durch eine negative Beziehung der aus der Kontrollkultur
entnommenen Infusorien zu Karmin oder aber durch den vorldufigen
pbysiologischen Zustand der Kultur hervorgerufen ist, ist nicht
klarzustellen.

XI. Ist die Fihigkeit
zum ,Erlernen“ der Nahrungsauswahl erblich?

Aus dem vorangehenden Kapitel konnen wir ersehen, daf die
Paramicien imstande sind, eine negative Reaktion auf Karmin zu
entfalten. Es erhebt sich nun die Frage: Wie kann eine solche
Reaktion auftreten, wenn Infusorien sich kontinuierlich vermehren ?
Stellt ein solches ,Erlernen* nicht eine physiologische Reaktion
dar von der Art, daf sie einmal erworben auf die nichste Generation
iibergeht ? Wir wollen uns die Experimente daraufhin ansehen.

Die Versuche wurden meist folgendermaBen ausgefithrt. Aus
einer Kultur, die eine gewisse Zeit hindurch in einem Kulturmedium
mit Karmin gehalten worden war und bei der sich eine negative
Reaktion auf Karmin herausgebildet hat, wurde ein Teil der In-
fusorien fiir einen oder einige Tage in das gleiche Medium aber
ohne Karmin versetzt. Danach wurden beide Arten von Paramécien
auf Karmin gepriift, manchmal in Parallelversuchen auch Kontroll-
infusorien, die niemals zuvor in einem Karminmedium gewesen sind.
50 derartige Versuche wurden angestellt; etwaige verschiedene
Varianten dieser Experimente seien hier angegebent).

Versuch Nr. 61 (234).

Am 11. September 1925 enthielt die Kultur B (0,5 proz. Heu-
aufguB) 20 Infusorien. Zehn von ihnen wurden ohne Karmin ge

1) Siehe auch meine Arbeit in Bull. Inst. Lesshaft Vol. 15, 1929.
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lassen — b; zehn wurden in der gewohnlichen Weise mit Karmin
gefiittert — a.

Am 12. bildeten die Infusorien @ iiberhaupt keine Vakuolen
und wurden wieder in ein Medium mit Karmin getan. Die In-
fusorien b wurden gleichfalls mit Karmin gefiittert.

Am 13. 5 — 20 Infusorien aus zehn entstanden. Die von zehn In-
fusorien gebildeten Vakuolen wurden gezihlt, ihre durchschnittliche
Anzahl betrug:

5,3 kompakte, normale Karminvakuolen; 9,3 Bakterienvakuolen.

a — 25 Infusorien aus zehn entstanden. Die von zehn Infusorien
gebildeten Vakuolen wurden gezéhlt, ihre durchschnittliche Anzahl
betrug:

1,6 kompakte, normale Karminvakuolen; 18,8 Bakterienvakuolen.

Versuch Nr. 62 (253).

Am 1. Februar 1926 enthielt die Kultur A 33 Infusorien.
Zehn davon wurden ohne Karmin weitergezogen — b; zehn wurden
mit Karmin gefiittert — a.

Am 2. Die Tiere haben sich nicht geteilt. Die zehn Infusorien o
wiesen im Durchschnitt auf:

2,8 kompakte, normale Karminvakuolen; 11,0 Bakterienvakuolen.

Die Infusorien @, b wie auch die bisher noch nicht auf Karmin
gepriiften Kontrolltiere wurden fiir 1 Stunde in Uhrschalen mit
reinem Teichwasser getan und nachher mit Karmin gefiittert.

Nach 1 Stunde wurde die Anzahl der Karminvakuolen bestimmt:

a. 10 Infusorien wiesen im Durchschnitt auf: 22 komp. norm. Vak.
b' ]‘O ” ” ” ” ” 2?6 ” ” ”
Kontrolltiere " ” , 11,2 - ”

Versuch Nr. 63 (270).

Am 17. Mirz 1926 zehn Infusorien aus der Kultur A wurden
ohne Karmin gelassen — b, zehn wurden mit Karmin gefiittert — a.

Am 18. Weder die einen noch die anderen Infusorien haben
sich geteilt.

a. Die Karminvakuolen wurden gezihlt. Zehn Infusorien be-
safen im Durchschnitt 54 normale, kompakte Vakuolen.

Die Infusorien ¢ wurden weiter mit Karmin gefiittert, b den
2. Tag iiber ohne Karmin belassen.

Am 19. wurden die Infusorien & und « in ein Medium mit
Karmin getan.

Am 20. wurden die Karminvakuolen gezéhlt. Zehn Infusorien
wiesen im Durchschnitt auf:
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a. 4,0 normale, kompakte Vakuolen.

b. 10,0 normale, kompakte Vakuolen.

Versuche mit der Linie i (aus der Rohkultur T).

Diese Linie wurde am 10. November aus dem Teichwasser
herausgenommen (siehe den Versuch iiber den Einfluf der Temperatur).
Am 12. wurden die Infusorien zum erstenmal mit Karmin gefiittert.
Die Anzahl der Karminvakuolen nahm schnell ab. Am 14, 15,
und 16. nahmen die Infusorien kein Karmin mehr auf.

Versuch Nr. 64.

Am 17. kommen drei Infusorien in je eine Uhrschale; eine
wird mit Karmin gefiittert — «; eine ohne Karmin eine Zeitlang ge-
lassen — b, ein Infusor 2 Tage lang ohne Karmin — .

Am 18. wird die Anzahl der Infusorien in allen Schalen, wie
auch die Anzahlen der Vakuolen von « bestimmt.

a. Zwei Infusorien.

a Nr. 1 2
kompakte Karminvakuolen 1 1
inkompakte ” 0 1
Bakterienvakuolen 15 26

Die beiden Infusorien werden nochmals mit Karmin gefiittert.

b. Das nicht geteilte Infusor wird mit Karmin gefiittert.

¢. Zwei Infusorien aus einem entstanden; werden ohne Karmin
gelassen.

Am 19. «. Zwei Infusorien nicht geteilt.

b. Zwei Infusorien aus einem entstanden; 1 Tag ohne Karmin.

@ b
Nr.
12 1 2
kompakte Karminvakuolen 0 2 0 0
inkompakte N 6 5 2 3
Bakterienvakuolen 14 7 15 15

Die beiden Infusorien werden wieder mit Karmin gefiittert.

¢. Zwei Infusorien nicht geteilt. Sie werden mit Karmin ge-
fittert.

Am 20. a. Drei Infusorien aus zwei entstanden.

¢. Die beiden Infusorien nicht geteilt; eine Generation pro
2 Tage, ohne Karmin.
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@ c

Nr. | 1 2 3 1 | 2
kompakte Karminvakuolen 0 0 0 14 l 9
inkompakte ” 2 3 0 4 15
Bakterienvakuolen 10 2 6 0 0

Versuch Nr. 65.

Am 21. November in der Karminkultur i vier Infusorien.
Zwei Infusorien werden in dem Karminmedinm gelassen — a; zwei
werden ohne Karmin gelassen — b.

Am 22. a. Zwei Infusorien (ungeteilt).

a Nr. 1 2
kompakte Karminvakuolen 0 3
inkompakte » 8 9
Bakterienvakuolen 24 32

b. Vier Infusorien aus zwei entstanden; werden mit Karmin ge-
fiittert.
Am 23. a. Vier Infusorien aus zwei entstanden.

. | im Durch-
a Nr. 1 2 ‘ 3 4 schnitt
kompakte Karminvakuolen 0 0 ! 4 3 1,75
inkompakte » 3 0 0 9 3,0
Bakterienvakuolen 20 30 20 16 21,6

b. Acht Infusorien aus vier entstanden. Eine Generation pro Tag
ohne Karmin und eine neue Generation pro Tag im Karminmedium
(22.—23. November).

| .
. im Durch-
b Nr.|1 |23 4|56 ! 7 1 8 [ chmitt
kompakte Karminvakuolen 169 |5 |3 18,2016 O 10,75
inkompakte ” 0|3 |5 |3 0| 0| 0| 4 1,9
Bakterienvakuolen 0|2 6|8 0 0| 2710 3,5

Versuche mit der Linie h (aus der Rohkultur T).

Am 24. November. Vier Infusorien, zwei bleiben in Karmin —
a, zwei bleiben ohne Karmin — b.

Bei den weiteren Versuchen wurden Kontrollexperimente ange-
stellt. Die Paraméicienkultur wird auf ein Infusor zuriickgefiihrt, das
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gleichzeitig mit den Infusorien der Linie i, h und anderen isoliert
wurde. Vom 12. November an wurden in dem gleichen Medium
aber ohne Karmin Kontrollinfusorien gehalten, d. h. solche, denen
niemals Karmin geboten worden war; je zehn Tiere wurden tdglich
in eine frische Losung iibertragen und ihre Teilungsrate bestimmt.
Letztere unterschied sich iiberhaupt nicht von der Teilungsrate der
Karmininfusorien.

Versuch Nr. 66.
Am 26. November. « fiinf Infusorien.

im Durch-
a Nr. 1 2 3 4 b sohnitt
kompakte Karminvakuolen 0 0 ‘ 0 0 0 0
inkompakte » 0 0 0 1 5 1.2
Bakterienvakuolen 5 10 8 14 25 12/4

Zwei Infusorien werden in ein Karminmedium getan, zwei In-
fusorien ohne Karmin belassen, b,.

b. Vier Infusorien. Zwei Infusorien werden in ein Karmin-
medium iibertragen, zwei ohne Karmin gelassen — c.

Kontrollkultur. 18 aus 10 entstanden.

Zehn Infusorien werden mit Karmin gefiittert (e).

Am 26. a. Vier Infusorien aus zwei entstanden. Ununterbrochen
im Karminmedium.

b. Vier Infusorien aus zwei entstanden. Kine Generation pro Tag
ohne Karmin.

Nr a im Durch- |__ - b | im Durch-
1 | 2 l 3] 4| schnitt | 1]2]3]|4 schnitt
kompakte Karminvakuolen| 5 |0 |1 |1 1,75 111110 0,75
inkompakte ” 213|133 2,75 210|101 0,75
Bakterienvakuolen 36|75 5,25 616|717 6,5

Zwei Infusorien von @ werden in ein Karminmedium iibertragen.

Kontrollkultur (a). 18 Infusorien aus 10 entstanden. Die-
selben haben folgende Vakuolenzahlen gebildet.

im Durch-

a Nr.|1|2(3|4|5|6|7(8]9]10 sohnitt
kompakte Karminvakuolen 28|24 1130133 (656| 0| 2|34|50 26,7
inkompakte ” 0| 4/25(15(26| 0[25|28| 8| b 13,6
Bakterienvakuolen 0| 0 3| 0| O0f O0{10| 8| O} O 2,1

’
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c. Zwei Infusorien (nicht geteilt) werden mit Karmin gefiittert.
b,. Vier Infusorien aus zwei entstanden; zwei Infusorien werden

mit Karmin gefiittert.

Kontrollkultur (ohne Karmin). Zwolf Infusorien aus acht

entstanden.

Sechs werden mit Karmin gefiittert (o).

Am 27 wurden die Vakuolen bei Linien @, b,, ¢ und Kontroll-

infusorien gezihlt.

a b, c
2 Inf. (nicht

3011'33?- eteilt), eine | 4 Infusorien aus 2 ent-
(nicht eneration in | standen. Eine Generation

: 1 Tag ohne | in 2 Tage ohne Karmin

geteilt) Karmin

Ne | 1|21 2 | 1|2 |34

kompakte Karminvakuolen| O | O 2 I 0 0 0 3 0
inkompakte ” 110 0 3 0 6 2 0
Bakterienvakuolen 12| 4 28 | 20 ' 37 24 30 30

Kontrollkultur (o). Zwodlt Infusorien aus sechs entstanden.
Es wurden Karminvakuolen bei 10 Infusorien gezihlt.

im

o Nr. |1/21314 56789 10| 1o it
kompakte Karminvakuolen |18(28| 7(20|16| 3|22| 7|20 3 144
inkompakte ” 71 01517118 8/10|40|14 (40 16,9
Bakterienvakuolen 20(17|25(10| 5(20f 2| 0|10|15 10,9

Versuch Nr. 67 mit der Linie h.

Am 25. November. In dem Karminmedium befinden sich
finf Infusorien. Zwei Infusorien (b) werden isoliert und in einem
Medium ohne Karmin bis zum 4. Dezember gezogen. Die anderen
(@) werden im Karminmedium weitergeziichtet.

Am4.Dezember in der Linie ¢ (von h) befinden sich zehn In-
fusorien; sie nehmen so gut wie kein Karmin auf; fiinf Infusorien
von @ werden in dem Karminmedium gelassen (a,), vier andere In-
fusorien von a ohne Karmin (a,). Die Paramicien b werden mit
Karmin gefiittert.

Am 5. @,. Zehn Infusorien aus fiinf entstanden.
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im
a Nr. (128 |4(5|6[7|8]910(p 4= -
kompakte Karminvakuolen | O 7| 0| 8|12| 3| O| 51 0} O 3,0
inkompakte ,, 3| 8/15|10(10(14| 8|10(15|18 11,0
Bakterienvakuolen 25| 8| 3| 3| 5| 3| 5| 3| 0| 3 53

Vier Infusorien davon werden im Karminmedium und vier In-
fusorien werden ohne Karmin gelassen (a,).

b. Es haben sich im Laufe eines achttigigen Aufenthalts im
karminfreien Medium 9,5 Generationen gebildet; dieselben sind 1 Tag
bevor (am 4. Dez.) mit Karmin gefiittert worden.

| im

b Nr. |1(2/3|4|5/6|7|,8]9 ‘10 11 12‘Durchschnitt
kompakte Karminvakuolen (28|20 6(10 23| 2| 710143014 |18 15,2
inkompakte ” 3| 8/12) 9| 3116| 3| 8|12| 0]10| O 6,4
Bakterienvakuolen 0 3 3 80 0’15 0] 020 3‘ 2,75

a,. AchtInfusorien aus vier entstanden. Alle werden ohne Karmin

gelassen.
Am 6.
gefiittert.

a,. Acht Infusorien aus vier. Alle werden mit Karmin

ay. 18 Infusorien aus acht. Sechs Infusurien werden mit Karmin
gefiittert; acht Infusorien ohne Karmin belassen a,.
as. Acht Infusorien aus vier. Die Infusorien werden ohne Karmin

gelassen.

Kontrollkultur.

Zehn Infusorien

22 Infusorien aus zehn.
werden mit Karmin gefiittert.

Am 7. Es sind die Vakuolen bei @,, a, sowie in der Kontroll-
kultur ausgezihlt worden (Versuch Nr. 67 a).

a,. 15 Infusorien aus acht.
N im
a; Nr. ([1]2|3|4|5]6|7|8|9 10 Durchschnitt
kompakte Karminvakuolen 5 1 1,0 [10] 8] 0] 0] 610 41
inkompakte » 15/15|18(20(10(12| O] 4,24 | 8 12,6
Bakterienvakuolen 10; 5| 5|16 3112(18{16| 0| O 8,4

Sechs Infusorien aus @, werden wieder mit Karmin gefiittert.
ay. 13 Infusorien aus sechs (2,13 Generationen in zwei Tagen,
ohne Karmin).
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a Nr. |1 2’3 4]5]6 7’ 8|9 |10f11|12| ) m .
i
kompakte Karminvakuolen | 0! 2110; 815 8(20| 0|15| 0|10| 0 3
inkompakte ” 37,35\45|3745(35|50| 60 | 50 | 40 | 40 | 60 44,5
Bakterienvakuolen 0l 5/ 0/ 0 0] O 0‘ 0/ 0/10| 0| O 1,25

Kontrollkultur. 18 Infusorien aus 10.

im
Kontrollkultur Nr. [1/2]3(4(5/6(7|8 |9 |10|11{12 Durchschnitt
|
kompakte Karminvakuolen 6|30125 20/10(10120] O 0| 1/20|25 14,0
inkompakte ” 40/25 35/252540/35! 50 | 50 | 45 | 15 | 35 32,0
Bakterienvakuolen 0/ 0] 0] 0000 O] O O] O] O 0

ay. 8 Infusorien (nicht geteilt). a,. 16 Infusorien aus acht.

Die Paraméicien a,, a; und o, werden fiir eine Stunde in ein
Medium ohne Karmin iibertragen. Nachdem die Karminvakuolen aus-
gestoBen wurden, wird ihnen eine frische Karminaufschwemmung ge-

boten und nach 2 Stunden die Anzahl der Karminvakuolen fest-
gestellt (Versuch Nr. 67 h).

a, (ununterbrochen in einem Karminmedium):

im
Nr. 1 2 8 4 5 6 Durchschnitt
kompakte Karminvakuolen 0 1 2 8 0 0 1,8
inkompakte » 4 9 b} 0 3 12 55
Bakterienvakuolen 8 | 10 8 8 16 10 10,0
ay (eine Generation in zwei Tagen ohne Karmin):
im
Ar. 1 2 8 4 5 6 Durchschnitt
kompakte Karminvakuolen 2 6 2 7 5 1 3,9
inkompakte » 8 4 6 3 4 6 5,0
Bakterienvakuolen 6 4 | 17 5 3 b 6,7
a, (3,13 Generationen in drei Tagen ohne Karmin):
. im
Nr. |11/2/3(4/5(6(7]89 '10 Durchschnitt
kompakte Karminvakuolen (2810 8| 5|20(20|10| 5|18,18 14,2
inkompakte » 0(10|10} 5| O 5!110| 0| 2 O 42
Bakterienvakuolen 201 3| 5[14|10| 7{10(20|10|15 114

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXIYV. 7
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Diese Versuche zeigen, da Paraméicien, die einen Tag lang
ohne Karmin verblieben sind, sofern wihrend dieser Zeit nur eine
Generation gebildet wurde, dasselbe Verhalten gegeniiber Karmin
aufweisen wie jene, die andauernd im Karminmedium leben, oder
daB sich ibr Verhalten nur ganz wenig &ndert.

Aber wenn im Laufe eines Tages zwei Generationen gebildet
wurden, so bilden die Infusorien eine grofere Anzahl von Karmin-
vakunolen als jene, die sich wnunterbrochen im Karminmedium be-
funden hatten. Wurden die Paramicien drei Tage lang ohne
Karmin gelassen, oder erreichte die Anzahl der neuen Generationen
die Zahl drei nach einem zweitigigen Aufenthalt in einem Medium
ohne Karmin, so bilden diese Infusorien im allgemeinen ebenso viele
Karminvakuolen wie jene die nie auf Karmin gepriift worden sind,
was aus den Kontrollversuchen ersehen werden kann.

WroapimirskY nimmt an, daf die Infusorien vor der Teilung,
also wenn ihr physiologischer Zustand sich gebessert hat, Karmin
energischer aufnehmen. Die Verhéltnisse liegen aber tatsichlich
anders. Diese Feststellung stimmt nur fiir den Fall, daf sich die
Paramécien vor der Teilung in einem Depressionszustand befunden
hatten.

Beobachtungen {iiber das Verhalten von Paramicien zeigten,
da ihre Beziehung zu Karmin wihrend ihres Individuallebens
variiert. Zuerst nehmen sie Karmin in betrichtlichen Mengen auf,
dann nehmen sie es immer weniger und weniger auf; eine energische
Vakuolenbildung beginnt erst wieder nach der Teilung?t). Deshalb
ist die Anzahl der Karminvakuolen, wenn sich die Paramicien im
Laufe von 24 Stunden nicht geteilt hatten, im allgemeinen kleiner
oder sie fehlen iiberhaupt; wéhrend die Anzahl der nahrhaften
Vakuolen recht ansehnlich ist. Die Sachlage #ndert sich génzlich,
wenn Paramaecium sich schnell vermehrt und im Laufe von 24 Stunden
zwei Generationen produziert.

Nach der wiederholten Teilung verlieren die Tochterzellen die
Fahigkeit, Karmin zu unterscheiden, betrachten es als eine ihnen
ginzlich neue Substanz und nehmen es in grofen Mengen auf.

Wie konnen wir das Fallen der Karminkurve im Laufe der
nachfolgenden Periode, 3—7 Generationen, nachdem die Infusorien

zum erstenmal in ein Kulturmedium mit Karmin gebracht worden
sind, erkldren?

) MeraLnigow erwihnt dies auch (1917b, p. 250).
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Karmin wirkt unaufhorlich als Reiz auf die Mutter- und
Tochterzellen; diese Reize summieren sich und rufen eine immer
stirker werdende negative Reaktion hervor. Diese Reaktion wird
durch die Teilung gewissermaffen gehemmt, d. h. nach der
Teilung ist die Beziehung der Tochterzellen, welche nun neue
Organismen darstellen, zu Karmin anders als die der Mutterzellen:
sie nehmen es auf, doch tritt bei ihnen die negative
Reaktion frither auf. Mit anderen Worten: Die Fihigkeit,
Karmin zu unterscheiden, verschwindet nicht vollig nach der Teilung.

Es geniigt, den Reiz Karmin fiir eine gewisse Zeit zu ent-
fernen, wihrend welcher Paramaecium sich 2—3 mal teilen kann,
um wieder eine neue Wirkung, eine energische Aufnahme von Karmin,
hervorzurufen.

Folglich kann es sich durchaus nicht wm eine genotypische Ver-
erbung der betreffenden Féhigkeit handeln. Es erhebt sich nur
noch die Frage, ob die in Rede stehenden KErscheinungen in die
Kategorie der sog. ,Dauermodifikationen“ gehoren.

Die Modifikationen, die in wunseren Experimenten auftreten,
werden nur auf 2—3 Generationen vererbt. Deswegen konnen sie
keineswegs als dauernd bezeichnet werden. Uberdies nimmt die
erworbene Modifikation allmihlich einen entgegengesetzten Charakter
an, ndmlich den der Anpassung an Karmin,

XII. Der Zusammenhang der Teilungsrate und

des physiologischen Zustandes der Infusorien

mit der Ernihrung und der Fihigkeit zur
Auswahl ihrer Nahrung.

1. Teilungsrate.

Die Untersuchung der Kurven, welche Teilungsenergie sowie
Menge der von einer ganzen Reihe von Kulturen gebildeten
Nahrungsvakuolen darstellen, zeigt, daB das Verhalten der Infusorien
iiberaus kompliziert ist.

Die Kurven (Kulturen A, B, R) zeigen, daB die Paramiicien
wihrend der ersten Tage ihres Aufenthaltes in einem Karmin-
medium eine grofe Anzahl von Vakuolen mit diesem Farbstoff
bilden, daB aber nach 3—7 Tagen (dieser Zeitabschnitt ist bei
verschiedenen Kulturen verschieden) die Karminkurve steil abfillt.

Dabei weisen die Infusorien keinerlei Anzeichen einer Depression
auf, was man aus ihrer Teilungsrate ersehen kann. Dagegen erhebt

sich die Frage: stehen nicht die Schwankungen in der Anzahl der
T
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Nahrungsvakuolen in Zusammenhang mit der Teilungsrate und
deren Schwankungen, die von einigen Autoren als rhythmisch be-
funden wurden? Zu allererst wollen wir die Frage beriicksichtigen,
ob der Abfall der Karminkurve durch die Verdnderung der Teilungs-
rate hervorgerufen wird. Die Betrachtung der Kurven der Kulturen
A, B, R. u. a. zeigte uns, daf die negative Reaktion weder gefolgt
noch verursacht wird von der Abnahme der Teilungsrate. Es wire
noch die Moglichkeit in Betracht zu ziehen, daB vielleicht die
Bakterien, die den Paramicien als Hauptnahrung dienen, wihrend
dieser Periode nicht zur Entwicklung kamen. Es besteht aber
kein Grund zu einer solchen Annahme. Erstens wurde das Kultur-
medium, also Teichwasser, Heuaufgul usw. im allgemeinen frither
hergestellt und es existierten bereits Bakterien darin. Ich setzte
sie auch nicht unter besonders giinstigen Bedingungen fiir ihre
Entwicklung. Zweitens wire es sehr seltsam, wenn die Bakterien
sich stdrker entwickelt hitten, nachdem die Infusorien in das
Medium gebracht worden sind. Auflerdem hétte diese Anreicherung
in verschiedenen Parallelkulturen gleichzeitig stattgefunden. Wenn
aber die AuBenbedingungen des Experiments unverindert blieben,
so miissen sich die physiologischen Reaktionen und Vorgéinge im
Organismus gedndert haben.

MerarNnikow (1917 a, p. 46) schreibt: ,Jede Téatigkeit des
Organismus ist das Resultat seiner fritheren Handlungen. So be-
einfluft die Vergangenheit die Zukunft und bestimmt sie sogar.”
Die Rate bzw. die Schnelligkeit der Teilung kann als Maf fiir das
Wohlergehen von Paramaecium dienen und erklirt es, wie ein
fritherer Zustand die unmittelbare Zukunft bestimmen kann.

Wihrend der ersten Monate der Kultivierung ist der Zusammen-
hang zwischen der Teilungsrate und der Menge der Karminvakuole
klar. Die Infusorien beginnen nach einer Steigerung
der Teilungsenergie bereitwilliger Karmin auf-
zunehmen.

Diese Erscheinungen konnen bei den Kulturen A und B im
Laufe des ersten Monats ihres Aufenthaltes im Karminmedium (vom
27. Oktober bis zum 26. November 1925; Fig. 6, 7) beobachtet
werden. Wihrend dieser Periode wurden 28 Beobachtungen an der
Kultur A durchgefithrt ohne einen einzigen jener Annahme wider-
sprechenden Befund. Die gleiche Anzahl von Beobachtungen wurde
an der Kultur B angestellt und nur in drei Fillen fiel das An-
steigen und Abfallen der Teilungsenergie mit der Zunahme und
Abnahme der Anzahl der Vakuolen zusammen. Es muB noch be-
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merkt werden, daf jene auf den Fig. 6 und 7 dargestellte Koinzidenz
keineswegs beweist, daB die beiden Prozesse absolut gleichzeitig
waren, da die Beobachtungen nur einmal im Laufe von 24 Stunden
angestellt wurden.

Oft verursacht ein starker Anstieg der Teilungsrate eine
schwache Zunahme der Vakuolenzahl oder umgekehrt eine geringe
Steigerung der Teilungsrate eine verhdltnismifig energische Auf-
nahme des Karmins.

2. Teilungsrhythmus.

Zahlreiche Biologen (CALkINs, WOODRUFF, METALNIKOW, DAWSON,
Beers u. a.) stellten Untersuchungen iiber den Teilungsrhythmus
der Protozoen an. FKinige sind der Ansicht, dafl die Teilung der
Protozoen in einem bestimmten Rhythmus verlduft und das letzterer
von inneren, autonomen Kigenschaften des Organismus abhingt.
WoopruFF erblickt die Ursache des Rhythmus in Veridnderungen
des Kernapparates (Endomixis), welche periodisch auftreten. METAL-
~¥ikow (1907, 1924) hebt das Vorhandensein eines Teilungsrhythmus
bei Paramicien hervor und nimmt an, daf er auf unmerklichen
Anderungen in der Beschaffenheit des Medinms beruht. Auch
Jorros (1916, 1921), Beers (1928), Ricearps und Dawson (1927) und
Dawson (1928) finden, daf die Schwankungen der Teilungsrate von
AuBenbedingungen abhéingen, dafB solche Schwankungen ,,arhythmisch*
(Dawsox) sind und von Eigenschaften des Mediums hinsichtlich der
in ihm enthaltenen Néhrstoffe abhingig sind. Werden Infusorien
unter gleichméiBigen Bedingungen kultiviert, so verschwindet der
Rhythmus (Jorros (1916, 1921), Dawson (1928)).

Da unsere Experimente in verschiedenen Medien durchgefiihrt
wurden und die Anzahl der gebildeten Nahrungsvakuolen gleich-
zeitig berechnet wurde, stellen meine Beobachtungen ein brauch-
bares Material fiir die Untersuchung dieser Frage dar. Wenn wir
uns die Kurven, welche die Teilungsrate und die Anzahl! der ge-
bildeten Vakuolen bei Paramaecium darstellen, ansehen, kénnen wir
in einigen Fillen periodische Schwankungen der Teilungsrate finden.
Solche Schwankungen sind in der 2 jdhrigen Kultur A wihrend der
ersten Monate ziemlich deutlich zu beobachten. Aber wihrend der
folgenden Monate verliert der Rhyhmus seine RegelmiBigkeit.

Vergleichen wir diese Schwankungen mit dem Wechsel der Kultur-
fliissigkeit, so sehen wir, daB das Anwachsen der Teilungsenergie
ein Ergebnis der Ubertragung der Infusorien in frisches Teich-
wasser ist, das direkt auns dem Teich genommen wurde. Wihrend
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der Wintermonate habe ich auch nur Teichwasser verwendet, das
ich mir vorher verschafft und in Aquarien aufgehoben hatte. Bei
Verwendung dieses Teichwassers verschwindet der Teilungsrhythmus.
Eine Verénderung des Mediums (Teichwasser) ist wahrscheinlich
auch der Grund des Saisonrhythmus. Nach meinen Beobachtungen
ist die Teilungsrate von Paramaecium im Herbst (Oktober und
November) am hochsten. Als Beispiel konnen wir die Kulturen A
und R in den Jahren 1925 und 1926 und B im Jahre 1925 nehmen.
Im Herbst des Jahres 1928 beobachtete ich auch eine auberordent-
lich hohe Teilungsrate; zu dieser Zeit teilten sich die Infusorien
2—3mal téglich (bei t 20°. Im Herbst ist die Steigerung der
Teilungsrate der in Teichwasser gehaltenen Kulturen das Ergebnis
einer um diese Zeit allgemeinen Steigerung der Vitalitit der Siif-
wasserprotozoen. Das Maximum an Protozoen ist in unseren
Teichen gewdhnlich im Oktober zu finden, was vermutlich mit der
allgemeinen Beschaffenheit des Teichwassers zusammenhingt. Der
Zusatz von etwas Wasser, das zu dieser Zeit dem Teich entnommen
wurde, erhéhte die Vitalitdt der Infusorien.

Die rhythmischen Saisonschwankungen wurden auch bei anderen
Infusorien wie auch bei Flagellaten beobachtet. In manchen Fillen
findet die Steigerung der Vermehrung im Herbst in anderen Féllen
im Sommer (Juni, Juli — METALNIROW, 19174a, GALADJIEFF, 1924,
Dawsor, 1928) statt ). Bei Kulturen, die von Anfang bis zum Ende
in HeunaufguB oder in einem kiinstlichen Medium gehalten wurden,
kann von irgendeinem Rhythmus schwerlich die Rede sein (Fig. 2, 4);
so z. B. beim synthetischen Medium, wo die Bedingungen am meisten
konstant und die Schwankungen der Teilungsrate wihrend mehr als
2 Monaten ganz geringfiigig waren (durchschnittlich 0,8—0,7 Genera-
tionen in 10 Tagen). Weitere Schwankungen standen im Zusammen-
hang mit einer gewissen Abnahme der Lebenstitigkeit der Kultur A a.
Die Schwankungen in der Teilungsrate der Kultur B héingen nicht
mit der Verwendung eines frischen Heuaufgusses zusammen (Fig. 2).
Sowohl diese Angaben als auch die Priifung der Teilungskurve der
Kultur A wéhrend 5-Tage-Perioden (Fig. 14) zeigen, daB diese
Schwankungen nicht in direkter Beziehung zu inneren Faktoren

1) Besteht nicht ein Zusammenhang zwischen der Steigerung der Teilungsrate
im Sommer und dem Anstieg der Temperatur? Es ist sehr wahrscheinlich, daB
diesem Umstand in den Experimenten von Merarnikow und Garvapsierr, die ihre
Kulturen bei Raumtemperatur und nicht in Thermostaten gehalten hatten, einige
Bedeutung beizumessen ist.
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des Organismus, auch nicht zu den Erscheinungen der Reorganisa-
tion des Kernapparates stehen.

Vergleicht man die Kurven der Teilungsrate der Kulturen A, B
(Fig. 6, 7) und des Klons R (Fig. 9, 10, 11) miteinander, so kann
man trotz indi-
vidueller Eigen-
heiten den allge-
meinen Charak-
ter der Schwan-
kungen feststel-
len.  Ahnliche
Beobachtungen
wurden bereits
von WOODRUFF
und METALNIKOW
gemacht.  Ein
solcher Paralle-
lismus kann so-
wohl an Tages-
kurven als auch
an jenen be-
obachtet werden,
welche die tig-
liche durch-
schnittliche Tei-
lungsrate im
Laufe von 10-
Tage-Perioden
darstellt.

Nach den An- ]
gaben von Woo-

DRUFF (1917) .

tritt die Endomi- .
xis seltener auf,
und zwar nach
30—40 Genera-
tionen. Folglich besteht dieser Parallelismus im Rhythmus auch
unabhéngig von den Vorgingen, die am Kernapparat stattfinden.

16.V1.1927

Die Kolumnen stellen die Anzahl

Die Zeitabschnitte, wihrend welcher die

Die gebrochene Linie stellt die durchschnittliche téigliche
morphologischen Verinderungen des Kernapparates auftraten, sind mit 4 bezeichnet.

345678910N01213141

0.X.1926
Fig. 14. Anzahl der Vakuolen und Teilungsrate der Kultur A wihrend der Zeit, da die cytolo-

gischen Untersuchungen angestellt wurden.

14-
13
12-
1
10
Teilungsrate, im abermaligen Durchschnitt fiir 5-Tage-Perioden dar.

der Bakterien- und Karminvakuolen dar (wie in Fig. 1 u. a.).

_ Wenn nun die Schwankungen der Teilungsrate mit den
Anderungen des Mediums und der Nahrung zusammenhéngen, kénnte
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vielleicht diese Frage durch Beobachtungen iiber die Ernihrung
aufgeklart werden.

Wihrend der Depressionsperiode bilden die Infusorien keinerlei
Nahrungsvakuolen, bei der niedrigen Teilungsrate ist jedoch die
Anzahl der Nahrungs-(Bakterien-)vakuolen im allgemeinen ziemlich
betrdchtlich. In der Periode der raschen Vermehrung kann eine
Abnahme der Anzahl der Bakterienvakuolen beobachtet werden;
(die Anzahl der Karminvakuolen nimmt im Zusammenhang mit der
Tatsache, daB die Tochterzellen anfangs anders auf Karmin
reagieren als die Mutterzellen, zu). Eine groBe Anhiufung von
Nahrungssubstanzen verhindert deren rasche Assimilation; wahr-
scheinlich wirkt dieser Umstand driickend auf den allgemeinen
physiologischen Zustand der Tiere. Auflerdem kann auch die
entgegengesetzte Erscheinung verkommen: die Verminderung der
Lebenstitigkeit ruft eine Verzogerung der Verdauungsprozesse und
der Defékation hervor. Egist nicht immer méglich, die Ursachen genaun
auseinander zu halten. Es ist aber ganz sicher, daff bei diesem
Problem die Qualitit des Futters von groBer Bedeutung ist. Werden
die Infusorien mit verschiedenen Bakterien gefiittert, so dndert sich
ihre Teilungsrate ganz betréchtlich (HareirT und Fray, 1917).

3. Formveréinderungen des Kernapparates.

Nach den bekannten Untersuchungen von Wooprurr und ErD-
MANN (1914, 1916) und Wooprurr (1917a, b) konnen im Lebens-
cyclus von Paramaecium aurelia und P. caudatum periodische Er-
scheinungen beobachtet werden. Diese Erscheinungen beziehen
sich auf die Degeneration und die Wiederherstellung des macro-
und micronucleiren Apparates, die von ihnen als Endomixis be-
zeichnet wurden und einen Reorganisationsprozel der Zelle dar-
stellen?). Die Bedeutung dieser Erscheinung im I.eben der Infusorien
kann nicht bezweifelt werden. Ich bemiihte mich daher, bei meinen
Experimenten eine Endomixis zu entdecken.

Im Laufe von 7%, Monaten, vom 29. Oktober bis zum 10. Juni
1926 wurden kontinuierlich Préparate von Paraméicien der Kultur A
angefertigt. Anstatt 10 wurden 20 Infusorien isoliert, um ja keine
Endomixis zu iibersehen. Am néchsten oder iibernichsten Tag er-
reichten die Infusorien die Zahl 40—60—80. Die von zehn Tieren
gebildeten Vakuolen wurden gez#hlt und von allen iibrigen wurden

!) Die Erscheinungen des Zufalls des Kernapparates wurde auch von CALKINS
(1904), Kasanzerr (1901), Pororr (1907, 1909) u. a. beobachtet.
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Priparate gemacht. Das geschah demnach alle 1—2 Tage. Gefirbt
wurde mit Hémalaun oder Bomer’s Himatoxylin. Im ganzen
1820 Priiparate von Infusorien angefertigt.

Im Laufe der ganzen Zeit (7%/, Monate) wurden wiederholt Ver-
dnderungen des Kernapparats beobachtet (Fig. 14). Die Anzahl der
Infusorien mit einem abnormalen Macro- und Micronucleus war je-
doch unbetrichtlich. Von den 1820 Infusorien wurden nur bei 80
Individuen Formverinderungen des Kernapparates festgestellt; die

Fig. 15. Kultur A, 8. No- Fig. 16. Kultur A, 8. No-

vember 1926. Drei Macro- vember 1926. Das Tier Fig. 17. Seitenkultur Aa,
nucleusanlagen, die ihre weist zwei Macronucleus- 12. November 1926. Zerfall
urspriingliche Form ver- brocken auf. Micronucleus des Macronucleus. Ein Micro-
loren haben. V Karmin- im Stadium der Mitose. nucleus. Oc. 5, Obj. 5.
vakuolen. Oc. 3, Obj. 5. Oc. b, Obj. b.

abnormen Umgestaltungen des Macronucleus wurden mit beriick-
sichtigt. Ich will bei deren Beschreibung mehr ins Detail gehen.

Es bietet sich uns meist das folgende Bild dar: Der Macro-
nucleus ist in mehrere Stiicke zerfallen; die einzelnen Brocken des
Macronucleus, gew6hnlich nicht weit auseinanderliegend, sind durch
ihre unregelmifige Form, dem Besitz von Vorspriingen und Aus-
wilchsen aller Art charakterisiert. Solche Teile konnten deutlich
im Cytoplasma bemerkt werden; ihre Anzahl betrug gewdshnlich
3—4, manchmal mehr (Fig. 15, 17, 18, 19, 21). Nach der Beschrei-
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bung und den Abbildungen von Erpmaxxy und Wooprurr (1914,
1916) stimmt ein solches Verhalten des Macronucleus wahrscheinlich
mit der ersten Phase des Reorganisationsprozesses iiberein. In diesem
Stadium befindet sich der Micronucleus dicht an der Hauptmasse
des Macronucleus oder in einigem Abstand von ihm.

In den letzten Stadien der ,descending phase“ wandert der
Micronucleus und befindet sich in einem betrdchtlichen Abstand von

Fig. 18. Kultur A, 22. No- Fig. 19. Kultur A, 22. Novem- Fig. 20. Seitenkultur
vember 1926. Zerfall des ber 1926. Zerfall des Macro- A a, 25. November 1926.
Macronucleus. Zwei Micro- nucleus. Ein Micronucleus Sehr kleines Tier im
nuclei aus ihrer typischen aus seiner typischen Lage ge-  Depressionszustand.
Lage gebracht. QOc. 4, bracht. Drei Karminvakuolen Zahlreiche Chromatin-
Obj. 5. (v). Oc. 4, Obj. 5. brocken. Oc. 5, Obj. b.

den Macronucleusbrocken (Fig. 18, 19). In manchen Féllen sind
zwei Macronuclei zu sehen (Fig. 18).

Ein volliger Zerfall des Macronucleus, der die Bildung zahl-
reicher Chromatinbrocken zur Folge hatte, wurde nur bei einem
einzigen Individuum beobachtet. Dieses Tier befand sich sichtlich
im Depressionszustand; es war von einer auBergewohnlich geringen
GroBe und besaB etwa zehn mittelgrofe im Cytoplasma verstreut
liegende Chromatinbrocken (Fig.20). In einem Priparat kann man
bei zwei Infusorien folgendes beobachten. Die Micronuclei beider
Paramicien waren im Zustand der Mitose. Eines der Tiere besal
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zwei Macronucleusbrocken von einer mehr oder weniger regel-
miBigen Form (Fig. 16), wihrend das andere einen Macronucleus von
regelmiBiger linglicher Gestalt aufwies; sein Micronucleus lag in
einer ziemlichen Entfernung vom Macronucleus.

Falls man derartige Erscheinungen als zum Prozef der Re-
organisation des Kernapparates gehorig betrachtet, erscheint es mog-
lich, das hier die aufsteigende (ascending) Phase einsetzte. Aber
auch die Macronuclei anderer Infusorien waren wihrend der gleichen
Periode oft von einer abnormalen Form.

Wooprurr (1917a, b) hebt her- Py
vor, daB der ReorganisationsprozeB frpie
verschiedener Linien und Kulturen
genau periodisch und gleichzeitig
auftritt.

Ein Zerfall des Macronucleus
wurde bei unserer Kultur A durch-
schnittlich nach 9,5, 8 13, 85, 28,
10—12, 84, 14, 3,8 und 152 Genera-
tionen festgestellt, also ofter als bei
Paramaecium aurelia oder P. caudatum
nach Erpmanxy und WooDpRUFF und
die Zwischenzeiten sind bei weitem
nicht so regelmidfig. So war vom
18. Januar bis zum 21. Februar kein
einziger Fall einer Verinderung des
Kernapparates zu beobachten; am

29. Fe.zbruar wies nur ein Infusor von gy, 9, Kultar ;&7 29. November
21 einen Zerfall des Macronucleus 1926. Macronucleus in Zerfall be-
auf. Bis zum 10. Mirz fand kein griffen. Einige Chromatinbrocken
solcher Vorgang mehr statt, wihrend wnd zahlreiche Karminvakuolen.

vom 10. bis zum 13. eine betricht- Oc. 3, Obj. 7.

liche Anzahl von Individuen einen ab-

normalen Macronucleus besaf, allerdings ohne irgendwelche typi-
schen Anzeichen eines Reorganisationsprozesses. Nach dem 13. Mirz
wurde ein Zerfall des Nucleus an einzelnen Individuen am 27. Mérz
(bei drei Infusorien von 46), am 12., 15. und 21. April und am 17.
und 23. Mai festgestellt. Es muB noch erwihnt werden, dafi die
Erscheinungen eines Zerfalls des Macronucleus gew6hnlich gleich-
zeitig bei mehreren Infusorien vorkamen. So wurden solche z. B.
am 8. November bei sechs von 20 Infusorien entdeckt; am 12. No-
vember bei sechs von 27 und am 22. November bei vier von sechs.
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WoopruFF nimmt an, daB eine kausale Beziehung zwischen der
Periode der Reorganisation und der Teilungsrate besteht, und daf
die Endomixis in dem Moment der niedrigsten Teilungsrate auftritt.

Unsere Angaben konnen dies nicht bestitigen. Bei der Unter-
suchung der Tageskurve der Teilungsrate sehen wir, daf in acht
Fillen unter 15 die Verinderung des Kernapparates mit einer re-
lativen Steigerung der Teilungsrate zusammenfiel und nur in zwei
Fillen in dem Moment auftrat, da die Teilungsenergie sank.

Bei der Untersuchung der 5 Tageperioden (Fig.14) konnen wir fest-
stellen, daf eine ,Endomixis“ (?) in vier Fillen in der Zeit einer
relativ hohen Teilungsrate auftrat (Oktober, November). Weiterhin
konnen wir sehen, daf die vier Fiélle einer Verdnderung des Kern-
apparates in die Zeit einer relativen Steigerung der Teilungsenergie
fielen, die auf eine Periode verlangsamter Teilungsrate folgte. In
sechs Fiéllen fiel sie in die Zeit einer Verringerung der Teilungs-
rate. Folglich, wenn wir aus der Untersuchung von 5 Tageperioden
Schliisse ziehen, wie dies WooDprUFF getan hat, sehen wir, daff mehr
als die Hilfte der Fille einer ,Endomixis“ in die Periode einer
intensiven Vermehrung oder die einer Beschleunigung des Teilungs-
vorganges, aber keineswegs in die einer Verlangsamung der-
selben fiel.

Aber auch in Wooprurr's Experimenten fiel die Verringerung
der Teilungsrate durchaus nicht immer mit dem Auftreten der Endo-
mixis zusammen. Diese Tatsache wurde von Youxe (1917, 1918)
bemerkt, der auf Grund eigener und der WooprurFschen Versuche
keine bestimmte Korrelation zwischen dem Teilungsrhythmus und der
Endomixis zu finden vermochte.

Wenn die Endomixis als eine der Parthenogenese dhnliche Er-
scheinung betrachtet wird (Wooprurr und Erpaaxy), und gewisser-
mafBen die Konjugation zu ersetzen vermag, so ist es sehr wahr-
scheinlich, daB dieser ProzeB auf verschiedene physiologische Re-
aktionen in der Zelle einen Einfluf ausiibt. Nach den Angaben
von Jorros (1921) &ndert sich das Verhalten der Infusorien gegen-
iiber Giftstoffen nach der Konjugation. Die allmihlich erworbene
Widerstandsfihigkeit wird nach der Konjugation schneller verloren
als nach einer ganzen Reihe von vegetativen Zellteilungen bzw.
Generationen. Moglicherweise bewirkt die Endomixis etwas Ahnliches.
Obwohl wir nicht den ganzen Ablauf des Reorganisationsprozesses be-
obachten konnten, sind doch einige Beobachtungen bemerkenswert. Die
Nahrungsvakuolen wurden von jenen Individuen gebildet, die einen
Reorganisationsprozef durchmachten. Fig. 14 zeigt uns, daB die
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Zunahme in der Zahl der Karminvakuolen zweimal stattfindet: sie
fallt entweder mit der Periode einer rascheren Teilung zusammen
oder folgt Erscheinungen, die denen der Endomixis #hneln, sogar
in Fiéllen, da die Teilungsenergie gar nicht oder nur schwach an-
steigt. Dieser Tatbestand konnte in 6—7 Féllen beobachtet werden.
Es ist sehr wahrscheinlich, daf die beobachteten Verdnderungen
des Kernapparates dazu beitrugen, das Verhalten der Infusorien
gegeniiber Karmin zu beeinflussen.

In verschiedenen Stadien des Reorganisationsprozesses besalen
die Paramicien Karmin- und Bakterienvakuolen in der gleichen
Menge wie die ,normalen“ Infusorien. Was die Beobachtungen der
»Climaxphase“ anlangt, so sind sie so ungeniigend, daf es unmog-
lich ist, ihnen irgendwelche SchluBfolgerungen zu ziehen.

So kommen wir zu folgenden Schliissen:

1. Je konstanter die Kulturbedingungen sind, um so regel-
miBiger ist die Teilungsrate.

2. Schwankungen in der Teilungsrate konnen nicht als Rhyth-
mus bezeichnet werden, sogar wenn sie eine gewisse Gesetzmifig-
keit aufweisen (tdgliche Teilungsrate, Saison-,Rhythmus®).

3. Es besteht kein Zusammenhang zwischen der Teilungsrate
(dem Rhythmus) und den morphologischen Verdnderungen des Kern-
apparates.

4. Die Bedeutung der inneren physiologischen Faktoren kann
nicht bestritten werden, da die Teilung selbst auf sie zuriickgeht;
aber die Teilungsrate wird durch Aufenbedingungen, wie Beschaffen-
heit des Mediums, dessen Gehalt an Nihrstoffen, beeinflut. Eine
Anderung dieser Bedingungen ruft eine entsprechende Reaktion
des Organismus hervor; dies ist die Ursache der Schwankungen
des Teilungstempos.

5. Es kann auch beobachtet werden, daB einige Schwankungen
bei der Bildung der Nahrungsvakuolen zu dem Gehalt des Mediums
an Nahrungsstoffen, zu der Beschaffenheit des Futters und zu der
Teilungsrate in Beziehung stehen.

4. Depression.

Wie oben bereits erwidhnt wurde, verweigern die Infusorien die
Aufnahme von Karmin ohne jegliches Anzeichen einer Depression.
Schwankungen in der Zahl der Karminvakuolen, verbunden mit
Schwankungen der Teilungsrate weisen auf keinerlei periodisch auf-
tretende Depressionszustédnde hin.
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Der ,Rhythmus“ der Teilung, der in der Kultur A im Laufe
der ersten Monate regelmifBig zum Vorschein kommt, zeigt keines-
wegs einen Wechsel von Depressions- und Nichtdepressionszustand.
Mauras und Carkins bestimmten die richtige Bedeutung des Be-
griffs ,Depression” und verstehen darunter die mangelnde Fahig-
keit, Nahrung aufzunehmen wund zu verdauen und zwar im Zu-
sammenhang mit morphologischen Verdnderungen in der Zelle. Im
Laufe von 5 Jahren wurde eine solche Depression sehr selten be-
obachtet. Die Kultur A war die einzige, die vom 6. bis zum 14. Juli
1926 und vom 18. bis zum 26. September 1927 eine Depression auf-
wies und sich danach wieder erholte. Zu Beginn des 3. Beobach-
tungsjahres trat auch in der Kultur A, und gegen Ende des 6. Monats
in der Kultur Aa ein Depression auf, worauf die Kulturen aber
bald eingingen. Eine Depression trat immer dann auf, wenn Para-
maecium im gleichen Medium (z B. Teichwasser) mehrere Monate
hindurch kultiviert wird (ihnliche Ergebnisse wurden von Maupas,
Carkins, WooDRUFF u. a. erzielt) Wenn sich die Infusorien im
Depressionszustand befanden, verweigerten sie die Aufnahme von
Karmin und von anderen, nahrhaften Substanzen und horten auf,
sich zu teilen; es traten abnormale Individuen auf, morphologische
Veréinderungen, wie Vakuolisierung und Triibung des Plasmas, zahl-
reiche kristallinische Einschliisse usw. (Eine Endomixis wurde jedoch
nicht zu dieser Zeit beobachtet.) Gewdhnlich gingen diese Individuen,
wenn sie sich nicht rechtzeitig erholten, zugrunde. Da ich immer
alle Infusorien einer jeden Kultur einer Priifung unterzog, konnten
Individuen, die sich in einem Depressionszustand befanden, immer
bemerkt und — wenn noétig — zur Spezialbeobachtung isoliert werden.
Diese Individuen wurden nicht als Material fiir Experimente heran-
gezogen, da sie nur selten zu finden waren, und wurden bei der
Zihlung von Nahrungsvakuolen niemals beriicksichtigt 2).

XITII. SchluB.

Auf Grund der Beobachtungen an Paramicien kommen wir zu
dem Schluf, daB ihr Verhalten auferordentlich kompliziert ist. Und
da das Verhalten der Organismen einer Vervollkommung im Laufe
der Ontogenie und Phylogenie fihig ist, besteht keine prinzipielle
Grenze zwischen dem Verhalten einzelliger Organismen und dem
hochorganisierter Metazoen. Aufierdem beweist eine ganze Reihe

1) Dies bezieht sich natiirlich auch auf abnormale Individuen, génzliche ,In-
validen®.
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von Angaben, dafl das Verhalten der Infusorien komplizierter ist als
das der Einzelzellen der Metazoen, z. B. der Leucocyten, oder des
Crganismus in den Anfangsstadien seiner Entwicklung.

Zu den Teilelementen des gesamten Verhaltens der Protozoen
zdhlen wir nicht nur Erscheinungen der Reizbarkeit und der Reiz-
beantwortung, Reflexe und Tropismen, sondern auch kompliziertere,
wie das ,organische Geddchtnis®, aus einer Anpassung heraus er-
folgende Reaktionen und vielleicht auch bedingte Reflexe. Als Er-
gebnis solch komplizierter Reaktionen besitzen die Infusorien die
Fihigkeit des sog. ,Wéahlens* und ,Lernens®. Letztere Fahigkeit
erscheint zufolge des Einflusses fritherer Zustinde und der ,Er-
fahrung¥.

Das rein mechanische Begreifen des Verhaltens der Protozoen
vermag, da es zu einfach und schematisch ist, viele Erscheinungen
nicht zu erkliren.

Deshalb konnen wir weder mit BozLER’s vereinfachter Erklarung
der Erscheinungen der Nahrungswahl bei Infusorien, noch mit den
Ideen Lorp’s und seiner Nachfolger iibereinstimmen, die das ge-
samte Verhalten der Protozoen ausschlieBlich vom Standpunkte der
Tropismentheorie aus betrachten.

Carxins (1926) nimmt an, daB die selektive Téatigkeit einiger
Protozoen besser durch den physikalischen Zustand des Protoplas-
mas als durch zweckvolle Handlungen erklidrt werden kann. KEs ist
kaum anzunehmen, das irgendjemand die grofie Rolle die das Proto-
plasma als ein Kolloid spielt, bestreiten wiirde. Nichtsdestoweniger
glaubt Carxins selbst, da so ein organisches System auf Aufen-
einwirkungen als Ganzes reagiert. Die Anderungen in der physi-
kalischen und kolloidalen Beschaffenheit des Organismus sind es,
die fiir die Auswahlfdhigkeiten und das Verhalten der Infusorien
wesentlich sind; die von vielen Biologen und auch in dieser Arbeit
angewendeten Terminologie bleibt jedoch die gleiche, da sie klar
genug ist, um der Absicht, die Handlungen des Organismus als
Ganzheit zu beschreiben, zu geniigen.

Die Reaktionen von Paramaecium sind nicht nur vom EinfluB
des Aufenmediums und von Reizen abhingig, sondern auch von der
Konstitution, von Erblichkeitsfaktoren und den fritheren Zustinden
des Organismus im allgemeinen. Wenn wir das Verhalten nicht
nur verschiedener Rassen von Paramaecium, sondern auch der ein-
zelnen Individuen untersuchen, wird es leicht sein, eine auferordent-
liche Variation der Reizreaktionen zu entdecken.
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Keine Reizreaktion stimmt mit der Beantwortung eines &hn-
lichen fritheren Reizes vollig iiberein, was auch durch Versuche von
ScBAEFFER an Stentor und an Amoeben und durch jene von METAL-
NIKOW, JENNINGS und ALVERDES an anderen Infusorien, hauptsichlich
Paramécien, erwiesen ist.

Der frithere Zustand bestimmt oft die Reaktion der Tiere. Die
Infusorien, die vor dem Experiment eine hohe Teilungsrate besafen,
reagieren anders auf Nahrungsreize, als jene, die zuvor eine lang-
samere Teilung aufwiesen. Die Beziehung der Infusorien zum
Futter dndert sich im Zusammenhang sowohl mit dem fritheren Zu-
stand der Séttigung (ScHAEFFER, 1910) oder des Hungers, als auch
mit der Anzahl der Nahrungsvakuolen, die sich in dem betreffenden
Moment innerhalb des Organismus befinden.

Die Zahl der Vakuolen schwankt ganz betrichtlich, in manchen
Fillen zwischen O und 60 oder noch mehr: aber solche extremen
Zahlen sind abnormal. Die g#nzliche Abwesenheit von Vakuolen
weist auf eine Schwichung der Funktion der Nahrungsaufnahme ?)
hin und ist das Zeichen eines krankhaften Zustandes. Andererseits
ist eine extrem hohe Anzahl von Vakuolen das Ergebnis des Vor-
herrschens der Aufnahmefunktion gegeniiber der Verdauungsfunk-
tion und der Defikation, was auch das Zeichen einer gewissen
Abnormitét des Verdauungsvorganges ist. Deshalb nehmen wir bei
den Paraméicien stets die Tendenz wahr, ihren Stoffwechsel so zu
regulieren, daB die Prozesse der Vakuolenbildung, der Verdauung
und der Defidkation parallel und mit entsprechender Schnelligkeit
von statten geht. Diese Feststellung wird von Luxp (1914) und
MEeranNIkOow bestétigt, dessen interessante Versuche beweisen, dal
die Zirkulationsgeschwindigkeit der Nahrungsvakuolen und ihrer
AusstoBung ebenso wie der Prozef der Nahrungsaufnahme inneren
physiologischen Faktoren unterworfen ist. Als Beispiel einer Regu-
lation betrachte ich auch meine Versuche iiber den Einfluf der
Temperatur auf die Bildung von Vakuolen.

In seinem Verhalten wird Paramaecium, in der Ausdrucksweise
von JENNINGS, von der Methode des ,Versuchs und Irrtums® geleitet.

Zu dieser Kategorie gehoren die Erscheinungen der Nahrungs-
auswahl und der Bewegungsreaktion auf Nahrungs- und chemische
Reize. Beispielsweise reagieren die Infusorien zu Beginn auf reines
Karmin und auf Karmin mit einem adsorbierten schéidlichen Farb-

1) In manchen Féllen kann die Abwesenheit der Nahrungsvakuolen durch
osmotische Nahrungsaufnahme erklirt werden.
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stoff z. B. Brillantkresylblau ganz #hnlich. Dann aber indert sich
die Reaktion, sie nehmen Karmin mit Brillantkresylblau in geringeren
Mengen auf und héren bald auf, Vakuolen daraus zu bilden. Als
ein anderes Beispiel konnen wir die Versuche mit Bakterien und
Karmin nehmen. Wenn eine grofe Menge Karmin zugefiigt wird,
bilden die Infusorien zuerst hauptsichlich Karmin enthaltende Va-
kuolen, spiter nehmen sie ausschlieBlich Bakterien auf, die in dem
Medium vorhanden sind. Wenn wir sofort eine betrichtliche Menge
von Bakterien zusetzen, nehmen die Infusorien von Anfang an iiber-
haupt kein Karmin auf oder nur in geringen Mengen.

Die Erscheinung des ,Versuches und Irrtums“ und der Indivi-
dualitit der Reaktion kann beobachtet werden, wenn man typische
Tropismen studiert.

In vielen Fiéllen weisen nicht alle Individuen gleichzeitig eine
positive oder negative Taxis gegeniiber der gebotenen Substanz
auf, sondern nur einen Teil von ihnen (BriTTwER, 1926). Einige
Reaktionen konnen gedndert und durch andere ersetzt werden, was
auch der Ansicht LoEw’s entspricht. Z. B. sammeln Paramicien in
einem Tropfen von Bacterium coli oder Tusche die betreffenden
Partikeln, aber sobald ein Tropfen von B. subtilis zugesetzt wird,
wandert der groBte Teil der Paramécien in den Tropfen von B. sub-
tilis, da diese Bakterien die beste Nahrung fiir Paramaecium ab-
geben. So sind die Infusorien in ihrem Benehmen von einem Selek-
tionsvermogen geleitet, meiden schéidliche oder giftige Substanzen
und reagieren positiv auf harmlose oder nahrhafte Substanzen, z. B.
manche Bakterien u. a. Ahnlich den Erscheinungen bei héher
stehenden Tieren ,their method of responding to stimuli is not at
first really purposive and intelligent, but by the gradual alimina-
tion of useless responses and the preservation (or remembering) of
useful ones . . .“ (ConkriN, 1922). Wir nennen solche Reaktionen
Anpassungsreaktionen. In unseren Experimenten betrachten wir
vor allem das Auftreten der negativen Reaktion auf Karmin als
eine Anpassungsreaktion.

Zu Beginn kommt die Anpassung- oder Abwehrreaktion in der
Weigerung zum Ausdruck, Karmin als nutzlos und méoglicherweise
schidlich fiir den Organismus aufzunehmen. Da jedoch die Ab-
lehnung der Karminpartikeln mit gewissen Anstrengungen und
Schwierigkeiten verbunden ist, entwickelt der Organismus die Fihig-
keit, Karmin ohne jeglichen Schaden aufzunehmen. Allm#hlich wird
diese Substanz bis zu einem gewissen Grade notwendig fiir die
Verdauung und andere vitale Prozesse.

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXIV. 8
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Prinzipiell steht diese letzte Periode der Erscheinung der Im-
munitit am néchsten (STRELNIRKOW, 1924).

Wenn Paramécien auf dem Wege des ,Versuchs und Irrtums
,Erfahrungen“ erwerben, kann diese wihrend des Individuallebens
angehduft werden. Da diese Erfahrungen nicht auf neue Genera-
tionen vererbt werden konnen, gehen sie verloren. Nichtsdesto-
weniger ist es in der Biologie bekannt, daf die Fihigkeit, die
Wirkungen fritherer Reize aufzuspeichern und zu registrieren, vom
Protoplasma bewahrt wird. Conxrin (1922, p. 44) schreibt diesbe-
ziiglich: ,A single stimulus may produce changes in an organism
which persists for a longer or shorter time, and if a second stimu-
lus occurs while the effect of previous stimulus still persists, the
response to the second stimulus may be very different form that of
the first.“ Diese Erscheinungen sind unter dem Namen ,Summa-
tion der Reize“ oder ,Organisches Gedichtnis“ (HEriNG) bekannt.

Durch die Teilung erbalten die Tochterindividuen die Hélfte
des miitterlichen Plasmas und es ist deshalb nicht erstaunlich, daB
ein Teil der ,Erfahrungen“ auf sie iibergeht, um so mehr wenn
der Karminreiz stindig einwirkt.

Deshalb ist es ganz natiirlich, daf die Karminkurve allm&hlich
sinkt, wihrend die Aufnahme von Karmin nach der Teilung ein
wenig gesteigert erscheint. Sicherlich bestehen aber keinerlei
Widerspriiche zu den Vererbungsgesetzeu.

Lange fortgefiihrte Kulturen zeigen aber noch komplizierte Er-
scheinungen im Verhalten der Paramécien. Allmé#hlich verschwindet
das ,organische Gedéchtnis“, vermutlich als Folge davon, daf der
Karminreiz aufhort, eine Wirkung auszuiiben und zu einem Faktor
des Mediums wird. Es ist moglich, daf eine neue Reaktion auftritt,
nimlich die Anpassung an Karmin, da nun teilweise vom Organis-
mus assimiliert wird. So kommen wir zu dem Schluf, daf die
Nahrungsauswahl nicht nur von der Qualitit des Futters und von
den Einfliissen des umgebenden Mediums abhingig ist, sondern auch
von physiologischen Faktoren, erworben im Laufe des Individual-
lebens der Infusorien?).

Ahnliche Beobachtungen iiber das Verhalten von Protozoen
stimmen auch nicht annihernd mit den Schliissen BozrLer’s (1924)
iiberein, dies um so mehr, als dieser Autor seine Schluffolgerungen

) Bei MeraLNiEow beruht dieser Schlu8 auf einem Studium der Nahrungs-
auswahl und der Zirkulation der Nahrungsvakuolen bei Infusorien. Diese Ansicht
entspricht ungeféihr der von Luwxp.
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nicht durch Anfiithrung von Experimenten bekraftigt. Es befinden
sich vereinzelte Bemerkungen zu seinen Ausfiilhrungen in den be-
treffenden Kapiteln dieser Arbeit. Hier will ich nur eine seiner
Feststellungen zitieren: ,Dagegen ist in unserem Falle einzuwenden,
daf es sich wahrscheinlich nur um die Veréinderung des Verhaltens
einzelner Organelle, der Cilien, handelt, da nicht das Tier als
Ganzes daran beteiligt ist“ (p. 196). Selbst ein so eminenter Ver-
treter der mechanistischen Auffassung des tierischen Verhaltens wie
Lozs, betrachtet die Reaktion des Organismus als solche des Or-
ganismus als Ganzheit. Wenn der Organismus der Protozoen be-
fahigt ist, in seinen Reaktionen auf #uBere Reize nur auf Grund
der mechanischen Reize der einzelnen Cilien geleitet zu werden, ist
es schwierig, jene Anpassungsreaktionen und koordinierten Hand-
lungen zu erklidren, welche an ihnen sowohl bei den Erscheinungen
der Nahrungsaufnahme und -auswahl als auch bei anderen physio-
logischen Prozessen beobachtet werden. Uberdies: wie ist es mog-
lich, die Erscheinungen der Nahrungsauswahl bei Protozoen ohne
Cilienapparat, z. B. den Amoeben, zu erfassen, wenn bei der Aus-
wahl die Hauptrolle den Cilien zugeschrieben wird ?

Die Erklirung des Verhaltens der Infusorien bedarf nach An-
sicht vieler Protozoologen nicht der Annahme des Vorhandenseins
von nervosen Elementen, da Reaktionen auf Reize dem Protoplasma
selbst eigen sind. Es ist jedoch evident, daB die Existenz eines
solchen Organes als Motorium, dessen nerviose Funktion wirklich
erwiesen wird, bei gewissen Infusorien und Flagellaten die Grund-
lage fiir ein Verstindnis und eine Erkldrung der komplizierten,
koordinierten Handlungen ergéibe, die hauptséichlich bei Infusorien
zu beobachten sind. In dieser Hinsicht ist eine Anzahl von An-
gaben, die zugunsten der Tatsachen sprechen, daB bei den Infusorien
bedingte Reflexe auftretten konnen (MEerarNixow, 1911, 1913; Pra-
WILSCHTSCHIEOW, 1928) von grofBem Interesse.

X1V. Zusammenfassung.

1. Die Erscheinungen der Nahrungsauswahl und der Aufnahme
verschiedener Partikeln bei Paramaecium caudatum konnen nicht mit
Hilfe der physikalischen Eigenschaften der Partikeln, d. i. ihrer
Form, GroBe und ihrem Gewicht, allein erklirt werden.

2. Die Dichte der Suspension, Niederschlagsbildung, Koagula-
tion und Aglutination des Karmins beeinflussen nur wenig die An-

zahl der mit dieser Substanz gebildeten Vakuolen. Diese Faktoren
8*
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spielen nur eine ganz unbedeutende Rolle bei der Nahrungsauswahl
und erkldren nicht diese Krscheinung.

3. Die chemische Natur der Partikeln spielt eine bedeutende,
vermutlich sogar die Hauptrolle bei der Nahrungsauswahl.

4. Unter verschiedenen Substanzen wéahlt Paramaecium vor-
wiegend die nahrhaften; Bakterien bilden die Hauptnahrung. Aber
das Verhalten gegeniiber verschiedenen Bakterienarten ist ver-
schieden; manche Bakterien werden in groferen Mengen aufgenommen
als andere.

5. Die Erscheinungen der Nahrungsauswahl sind denen der
Chemotaxis dhnlich. Die grofte Anhiufung von Infusorien findet in
Suspensionen statt, die nahrhafte Substanzen enthalten. Unverdau-
liche Stoffe rufen im allgemeinen eine negative Chemotaxis hervor.
Substanzen, denen gegeniiber Paramaecium positiv chemotaktisch
reagiert, werden in den groften Mengen aufgenommen.

6. Das Verhalten der Infusorien gegeniiber Karmin wechselt je
nach dem Gehalt des Mediums an Nahrungsstoffen. In Medien, die
reich an Bakterien oder anderen nahrhaften Substanzen sind, wird
Karmin in geringeren Mengen aufgenommen, als in jenen, die nur
wenig Futter enthalten.

7. Bei Erneuerung und Wechsel der Art der Kulturmedien wird
die Beziehung der Infusorien zu Karmin durch die Qualitit und
Quantitdt der nahrhaften Substanzen bestimmt. Die Zahl der Karmin-
vakuolen steigt nicht in einem frischen Medium, wenn es reich an
nahrhaften Substanzen ist.

8. Die durchschnittliche Gesamtzahl der Nahrungsvakuolen —
ungefahr 20 — ist auffallend konstant, trotz der verschiedenen Be-
schaffenheit der Medien, der verschiedenen Teilungsrate, der Ver-
schiedenheit der Kulturen und moglicherweise auch der Rassen
untereinander.

9. Im Verlauf der ersten drei bis sieben Tage ihres Aufenthaltes
in einem Medium mit Karmin bilden die Infusorien im allgemeinen
eine grofie Anzahl von Karminvakuolen; diese nehmen allmihlich
an Zahl ab wund verschwinden schlieflich ginzlich. Ein solches
negatives Verhalten gegeniiber Karmin dauert ungefihr 4—5 Wochen
und manchmal dariiber.

10. In Medien, reich an Bakterien oder anderen nahrhaften Sub-
stanzen, tritt die negative Reaktion auf Karmin frither auf als in
Medien mit einem geringen Gehalt an Futter.

11. Werden die Versuchstiere fiir 2—3 Tage in ein Medium
ohne Karmin versetzt, so nehmen sie nach Erzeugung von zwei bis
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drei Generationen Karmin in den gleichen Mengen auf wie wihrend
der ersten Tage des Experiments, oder wie Kontrollinfusorien, die
zuvor nie mit Karmin gefiittert worden sind.

12. Kontrollinfusorien nehmen mehr Karmin auf als solche, die
sich ca. 1 Woche lang in einem Kulturmedinm mit Karmin be-
fanden.

13. Das Aufhéren der Aufnahme von Karmin wird keineswegs
durch eine Depression hervorgerufen. Die Paraméicien teilen sich
auch weiterhin ganz normal und nehmen nahrhafte Substanzen in
groBen Mengen auf. Ein #hnliches Verhalten tritt zutage, wenn
das Medium oft, d. h. téglich gewechselt wird.

14. Das Fallen der Karminkurve beruht auf der Tatsache, da8
die Tochterzellen weniger Karmin aufnehmen als die Mutterzellen,
d. h. frither eine negative Reaktion auf Karmin entfalten.

15. Nach einem Aufenthalt von mehreren Monaten in einem
Medium mit Karmin nehmen die Paramécien allméhlich Karmin in
groferer Menge auf. Das Karmin hort auf, ein wirksamer Reiz zu
sein und wird zu einem Faktor des Mediums. Offenbar paBt sich
Paramaecium an diese Substanz an und verwertet sie vielleicht so-
gar als Nahrungsstoff Eine Ubertragung der Tiere in ein Medium
ohne Karmin verursacht in diesem Zeitpunkt eine Abnahme der
Teilungsintensitdt und manchmal eine Depression.
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