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1. Einleitung.

Die wesentliche Bereicherung, die unsere Kenntnis von dem
Bau der Trichocysten von Paramaecium caudatum durch die Anwendung
des Dunkelfeldes gefunden hat, erforderte dringend die Unter-
suchung anderer trichocystenfithrender Infusorien mit diesem Hilfs-
mittel. In der vorliegenden Arbeit werden die Trichocysten von
Frontonia leucas beschrieben, die dadurch ein besonderes Interesse
beanspruchen, daf sie das Objekt verschiedener grioBerer Unter-
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suchungen waren. Das Dunkelfeldbild zeigt, wie unberechtigt das
von den fritheren Autoren geiibte Verfahren war, Beobachtungen,
die an der einen Trichocystenform gemacht waren, auf die andere
Trichocystenart zu iibertragen. Sind doch die Trichocysten von
Frontonia und Paramaecium in wesentlichen Punkten vollkommen
verschieden gebaut. Ich konnte auch die Trichocysten von Frontonia
acuminata beriicksichtigen, die ich verschiedentlich in meinen
Zuchten fand.

Das Material fiir meine Untersuchungen an den Trichocysten
von Frontonia leucas bezog ich im wesentlichen aus den Aquarien
des hiesigen Instituts, in denen eine kleine Form dieser Art regel-
mibig und zeitweise sogar in grofien Mengen auftrat. Die von mir
untersuchten Frontonien waren etwa 180 u# lang, also etwas kleiner
als Paramaecium caudatum im Durchschnitt ist. Mit diesem Infusor
wurde es regelmiBig vergesellschaftet gefunden. Die mir vor-
liegenden Frontonien, auch die groferen und ganz grofen (500 w),
waren am Hinterende schirfer zugespitzt, als die in den meisten Be-
schreibungen wiedergegebenen Abbildungen es zeigen. Die Frontonien
erscheinen durch die grofBe Zahl der in ihrem Ectoplasma liegenden
Trichocysten ziemlich dunkel gefirbt. Mitbeteiligt an der Dunkel-
farbung sind die vielen Granula, die ihr Plasma enthilt. Pigment
konnte ich in ihnen nicht beobachten. Der Kern der kleinen
Frontonien war oval und deutlich abgeflacht, was wohl mit der
etwas abgeflachten Gestalt ihres Korpers zusammenhingt. Die
sonst bei Frontonia leucas so deutlich sichtbaren, zufithrenden
Kanile der pulsierenden Vakuole konnte ich bei meinen Tieren
nicht feststellen. Moglicherweise hitte man zu ihrem Nachweis
die Tiere erst hungern lassen miissen.

Frontonia leucas war bisher aus dem Grunde ein beliebtes
Objekt fiir Trichocystenuntersuchungen, weil es die groften Tricho-
cysten besitzt. Es verwandten daher auch die fritheren Autoren
stets nur die groBe Form dieser Art. Dem Dunkelfeld bereiteten
die etwas kleineren Trichocysten meiner kleineren Frontonien
keine Schwierigkeiten in der Auflésung der Einzelheiten, waren
eher durch ihre Kleinheit geeigneter fiir solche Untersuchungen —
wie mir schien —.

Die Trichocysten von Frontonia sind mit die ersten Tricho-
cysten, die beobachtet und als solche erkannt wurden. Auch ArLr-
MAN (1855), der den Namen ,Trichocysten“ bildete und ihnen als
Erster eine ausfiihrlichere Arbeit widmete, untersuchte diese Art.
Arrman unterscheidet schon sehr richtig an den aunsgeschleuderten
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Trichocysten zwei Teile, einen hinteren, der stets gerade ist und
einen vorderen, der fast immer mehr oder minder gekriimmt oder
winklig abgebogen ist. Dal auch die ruhenden Trichocysten zwei
Abschnitte erkennen lassen, entging ihm. Er bildet sie rein spindel-
formig ab. Man muB aber beriicksichtigen, daB ihm noch nicht
solch vollkommene Mikroskope zur Verfiigung standen, wie den
spiateren Untersuchern. Sehr eigenartig ist die Auffassung Arr-
MaN’s von der Funktion der Trichocysten. Er nimmt an, daf in
der ruhenden Trichocyste ein langer Faden spiralig aufgerollt liegt,
der bei der Explosion aus der Kapsel hervorgeschnellt wird. Eine
Beobachtung, die — aufler von Bropsky — spéter von keinem Nach-
untersucher bestitigt werden konnte und die daher mit Recht dem
oroBten MiBtrauen begegnete. Auf den nun folgenden Streit iiber
die genaue Gestalt der ausgeschleuderten Trichocyste von Frontonia
will ich nicht eingehen und verweise auf die diesbeziiglichen Dar-
stellungen von ScEUBERG und TONNIGES. ScHUBERG (1905) unter-
suchte auch die Trichocysten von Frontonia mit einer fiir die
GeiBelfirbung der Bakterien iiblichen Methode. Nach seiner Be-
schreibung und seinen Abbildungen scheinen die Trichocysten von
Frontonia ebenso gebaut zu sein, wie die Trichocysten von Para-
maecium. Kinem langen Schafte sitzt ein kurzes, verdicktes Kopfchen
auf. Manchmal ist dieses mit dem Schafte durch einen kurzen
Strang verbunden. Uber die ruhenden Trichocysten macht ScHUBERG
keine Angaben.

Die néichste, groBere Arbeit iiber die Trichocysten von Frontonia
stammt von Bropsky (1908), der in vielen Dingen, insbesondere
auch in der Beschreibung der Explosion, auf Arrman zuriickgreift.
Er beobachtet die Explosion der durch Zerdriicken der Tiere frei-
gewordenen, ruhenden Trichocysten und stellt fest, daf diese in
Berithrung mit Wasser auch auBerhalb des Tieres spontan explodieren
konnen. Nach seinen Angaben soll die ruhende Trichocyste sich
vor der Explosion abkugeln und dann plétzlich der Trichocysten-
taden durch das ZerreiBen ihrer Membran frei werden. Der Tricho-
cystenfaden soll spiralig aufgerollt in der ruhenden Kapsel liegen.
An der ruhenden Trichocyste unterscheidet er einen Kopf, einen
Hals und einen Korper.

Eine besonders ausfiihrliche Darstellung widmet TONNIGES
(1914) den Trichocysten von Frontonia. Auch er unterscheidet die
drei von Bropsky gefundenen Teile an der ruhenden Trichocyste,
auberdem noch an ihrem Vorderende einen ganz kurzen, haarférmigen

Fortsatz, an dem die Trichocyste an der Pellicula befestigt ist. Die
14*
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verschiedenartigen Kopfchen und Anh#nge, die an der Spitze der
ausgeschnellten Trichocyste zu finden sind, hélt er fiir abnorm.
Sie sollen durch unvollstindige Ausschnellung der Trichocysten
zustande kommen. Die normal ausgeschleuderte Trichocyste ist
nach seiner Ansicht lang spindelférmig und 146t weiter keine
Unterteilungen erkennen.

Aus neuerer Zeit liegen noch die Untersuchungen von PENARD
(1922) vor, der an isolierten Trichocysten von Frontonia die Be-
obachtungen von Bropsky bestitigt. Bei der Explosion der Tricho-
cysten im lebenden Tier kann er aber eine Abkugelung vor der
Explosion nicht finden, hilt diese daher auch fiir eine anormale Er-
scheinung.

Unberiicksichtigt habe ich hier alle Ansichten gelassen, die das
Vorhandensein von Strukturen bei den Trichocysten leugnen.

Wie wir sebhen werden, haben fast alle Autoren die eine oder
andere Einzelheit im Bau der Trichocyste richtig erkannt. Bei der
Kleinheit der Strukturen der Trichocysten und ihrem schwachen
Lichtbrechungsvermdgen ist es aber verstindlich, daf die Ansichten
fiber ihren Bau so auseinanderweichend sein konnten.

Einige Angaben iiber den Bau der Trichocysten anderer
Ciliaten aus der Literatur lasse ich hier unberiicksichtigt, da es
sich offensichtlich um ganz andersartige Trichocystenformen handelt.

Da in einer Reihe von Punkten die Trichocysten von Frontonia
in ihrem Bau iibereinstimmen mit den Trichocysten von Paramaecium,
verweise ich des ofteren auf meine Arbeit iiber diese Trichocysten
(1930), wo man eingehendere Begriindungen findet, welche ich in
dieser Arbeit nicht noch einmal wiederholen mochte.

Zu besonderem Danke verpflichtet bin ich Herrn Dr. W. ARNDT-
Berlin und Herrn Prof. BressLavu-Koln fiir ihre freundliche Hilfe
bei der Literaturbeschaffung und Herrn A. Ksamr-Hamburg dafiir,
daf er mir die Bestimmung der von mir untersuchten Frontonia-
Arten bestitigte.

2. Untersuchungsverfahren.

Fiir eine ausfiithrliche Darstellung der verwandten Arbeits-
methoden verweise ich auf meine Untersuchungen iiber die Tricho-
cysten von Paramaecium caudatum (1930). Die an diesem Objekt
ausgearbeiteten Verfahren erweisen sich auch fir Frontonia als
vollkommen geeignet.

Alle wesentlichen Beobachtungen wurden natiirlich mit Hilfe
des Dunkelfeldkondensors durchgefithrt. Ich benutzte wieder den
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Lerrz’schen Dunkelfeldkondensor und die Liliputbogenlampe der
gleichen Firma. Als Beobachtungsobjektiv diente die Fluorit-
immersion /,,a von Lerrz mit Irisblende. Die Hellfeldbeobachtung
wurde nur zur Orientierung herangezogen.

Um irgendwelche Tduschungen auszuschliefen, die durch andere
Infusorien hitten hervorgerufen werden konnen, wurden die Tiere
vor der Untersuchung sorgfiltig isoliert und in reines Leitungs-
wasser gebracht.

Um eine schnelle Ausschleuderung der Trichocysten zu be-
wirken, wurde der Tropfen mit den Tieren iiber der Formolflasche
gerduchert.

Als Farblosung kamen wisserige Losungen von Eosin, Fuchsin
und Methylenblau zur Anwendung.

Zur Erzeugung der pathologischen Explosionsformen dient eine
gesittigte Magnesiumsulfatlosung bzw. eine 10 proz. Ferrocyankalium-
I6sung.

In einzelnen Fillen wurde das Dunkelfeldbild durch einen
Analysator eines Polarisationsapparates, der auf das Ocular auf-
gesetzt wurde, auf seinen Gehalt an polarisierten Strahlen untersucht.

Die Abbildungen wurden mit Hilfe des ABB®schen Zeichen-
apparates gezeichnet. Die VergréBerung in der Reproduktion ist
durchgéingig eine 3300fache. In einzelnen Féllen wurden Mikro-
photogramme bei der Herstellung der Zeichnungen zu Hilfe ge-
nommen,. ’

3. Das Dunkelfeldbild der ruhenden und ausgeschleuderten
Trichocyste von Frontonia leucas und acuminata.

Die Frontonien scheinen nach meinen Erfahrungen ihre Tricho-
cysten sehr viel leichter auszuschlendern als Paramaecium caudatum,
sodal man auch eher ohne Einwirkung von Chemikalien aus-
geschleuderte Trichocysten erhdlt. Am schnellsten erhilt man sie
auch wieder durch die Einwirkung von Formalindimpfen. Es
empfiehlt sich, die Ausschleuderung der Trichocysten nicht unter
dem Deckglas erfolgen zu lassen, da man auf solche Weise, wie
schon Bropsky angibt, deformierte Trichocysten erhilt.

Die ausgeschleuderten Trichocysten von Frontonia leucas (Fig. 1)
erscheinen im Dunkelfeld als Stdbchen, die von schwach aufleuchten-
den Konturen begrenzt sind. Zweierlei fillt an ihnen sofort auf.
Erstens sind sie nur in seltenen Fillen vollkommen gerade, sondern
meist an dem einen KEnde mehr oder minder abgeknickt, welche
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Erscheinung ja auch schon vom Hellfeldbilde her wohl bekannt ist.
Zweitens fallt auf, daB dieses abgeknickte Ende nicht von den
glatten Linien begrenzt ist, wie sie uns von den Trichocysten von

Fig. 1. Ausgeschleu-
derte Trichocyste von
Frontonia leueas.
Vergr. 3300: 1.

Paramaecium her bekannt sind, sondern es zeigen
hier die Konturen eine deutliche K¢rnelung. Der
von den gekérnten Konturen begrenzte Teil der
Trichocysten endet fast immer mit einer mehr
oder minder deutlichen Rundung und ist nur
in seltenen Fillen zugespitzt. Immer dagegen
zeigt der glatt konturierte Teil eine deutliche
Spitze an seinem Ende. Letzterer gleicht hierin,
wie auch in allen anderen Kinzelheiten, voll-
kommen dem Schafte der Trichocyste von Para-
MACCIUM.

Nach der Analogie mit den Trichocysten
dieses Infusors zu schliefen, stellt also der zu-
gespitzte, glatt konturierte Teil das Hinterende
dar, wihrend der gekornte Teil als Vorderende
anzusprechen ist. Auch die fritheren Autoren,
wie Arcmax und andere, sehen in dem abge-
bogenen Teile das Vorderende. Schlieflich spricht
noch fiir diese Ansicht, daf in der Regel das
zugespitzte, glatt konturierte Ende nach der Aus-
schlenderung dem Tiere zugewandt ist.

Im ersten Augenblick glaubt man vielleicht
in dem gekornten Uberzug des Vorderendes eine
zufillige Erscheinung zu sehen, derart, dafl dieses
durch irgendwelche Umstéinde Micronen aus dem
umgebenden Wasser adsorbiert hat. Aber die
RegelmiBigkeit, mit der man diesen Uberzug an
allen Trichocysten und stets nur auf das Vorder-
ende beschrinkt findet, beweist deutlich, dafB
man es hier mit einer Struktureigentiimlichkeit
zu tun hat. Nihere Beobachtung zeigt dann
auch, daB der gekornte Uberzug in der Regel
ganz scharf abgesetzt ist von den glatten Kon-
turen des Hinterendes, das nie eine solche Gra-
nulierung zeigt. In manchen allerdings nicht

ganz normal aussehenden Fillen sieht man die stark leuchtenden,
glatten Konturen des Hinterendes bis fast an das Vorderende der
Trichocyste reichen. Aber auch in solchen Fiéllen erscheint die
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#uBere Begrenzung des Vorderendes deutlich erkennbar uneben.
Solche Bilder werden wuns verstindlich erscheinen, wenn wir den
genaueren Bau der Trichocysten kennen gelernt haben.

Eine Vorstellung von dem Dunkelfeldbild der Trichocysten von
Frontonia moge Fig. 1 geben. In Wirklichkeit ist der Unterschied
zwischen den beiden eben beschriebenen Abschnitten der Tricho-
cyste noch deutlicher, da der gekdrnte Teil im Dunkelfeld bliulich
aufleuchtet, wihrend die glatten Begrenzungen gelblich erscheinen.
Wie man sieht, nimmt der gekornte Abschnitt einen betrichtlichen
Teil, etwa ein Drittel, der Gesamtlinge der Trichocyste ein.

Auch dadurch, daB die Knickungen und Kriimmungen der
Trichocysten stets in den gekornten Teil fallen, erweist sich dieser
als abweichend gebaut von dem hinteren Abschnitt.

Sehen wir uns das Vorderende einer Trichocyste genauer an,
so fallt uns sofort auf, daf in der Regel an seiner Spitze ein
Kornchen liegt, das bedeutend stirker aufleuchtet als die iibrigen
Granula und das auch groBer ist. Ks liegt nahe, trotz der ab-
weichenden Lage, hierin ein Analogon zu der Spitzenbasis der
Paramaecium-Trichocyste zu sehen. An dieser Trichocyste unter-
schied sich die Spitzenbasis dadurch von den iibrigen Teilen, daf
ihr Dunkelfeldbild frei war von polarisierten Strahlen. Bei einer
Analogie des vorliegenden Kornchens mufte man auch hier ein
dhnliches optisches Verhalten bei der Untersuchung mit dem
Analysator erwarten. In der Tat zeigte sich, daf dieses Kornchen
am Vorderende der Trichocyste unvermindert aufleuchtete, wenn
bei der Einstellung der Schwingungsebene des Analysators in die
Léangsrichtung der Trichocyste die {ibrigen Konturen verdunkelt sind.

Wie ich zu spit fiir eine Beriicksichtigung in meiner vorigen
Arbeit fand, haben schon v. GErer und KrEIN vor mir an den
Trichocysten von Paramaecium an der Grenze zwischen Schaft und
Vorderende ein Kérnchen beobachten konnen, das als Trichocysten-
korn bzw. Relationskorn bezeichnet wurde. Dieses ist offensichtlich
identisch mit der von mir als Spitzenbasis bezeichneten Struktur.

Kiex hat solche Relationskorner auch an anderen Trichocysten
beobachten konnen. Iiir die Trichocysten von Fronfonia ist der
Nachweis eines Relationskornes hiermit ebenfalls erbracht. Da wir
jedoch keinen sicheren Aufschluf iber die Aufgabe dieser Korner
besitzen, ziehe ich die indifferente Bezeichnung ,,Trichocystenkorn“
vor. Fiir die Trichocysten von Paramaecium schlage ich die Bei-
behaltung des Ausdruckes ,Spitzenbasis“ vor, da hier das Tricho-
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cystenkorn durch seine Verschmelzung mit der Spitze eine besondere
Bedeutung erhalten hat.

Das Trichocystenkorn von Frontonia leucas zeigt iibrigens ge-
legentlich auch eine ldngliche Gestalt und erinnert in solchen Fillen
ganz entfernt an die Spitze der Paramaecium-Trichocyste.

In der Einleitung erwéhnte ich, da man lange Zeit iiber die
Frage diskutierte, welche Gestalt man den Trichocysten von Fron-
tonia zuschreiben soll. Kompliziert wurde diese Frage natiirlich
dadurch, daf die ja vollkommen andere Verhiltnisse bietenden
Trichocysten von Paramaecium zum Vergleich herangezogen wurden.

Der Zweifel, der lange Zeit iiber diese Frage herrschte, ist er-
kldrlich, wenn man die mannigfaltige Ausbildung des Vorderendes
der Trichocysten von Frontonia sowohl im Hellfeld wie auch im
Dunkelfeld beobachtet. TONNIGES nahm an, daB die Kopfchenbildung
und die abgeknickten Anhinge das Produkt einer unvollstindigen
Ausschnellung seien. Das Dunkelfeld bietet fiir eine solche An-
nahme keine Anhaltspunkte. Vielmehr spricht die Tatsache, daf
man besonders bei Ausschnellung der Trichocysten unter dem Deck-
glas gekriimmte Formen findet, dafiir, daB diese alle durch mecha-
nische Einwirkung entstanden sind, wie schon Bropsky annimmt.
Das Vorderende weist wihrend der Explosion ein biegsames Stadium
auf, in dem es durch Einwirkungen von auflen verbogen werden
kann. Nachher erstarrt es in den einmal gewonnenen Formen.

Abtrennen von der Frage nach der Ursache der Kriimmungen
muf man die Frage nach der ,Képfchenbildung®, die ich im néchsten
Abschnitt besprechen werde. .

Welches ist nun die normale d. h. also ohne Einwirkung von
auBen beeinfluBte Gestalt der Trichocyste? Als solche ist wohl
ohne Zweifel die schon von TONNIGES angenommene langgestreckt
spindelformige Gestalt anzusehen, die auch am Vorderende zuge-
spitzt ist und kein ,Kopfchen“ erkennen 148t. Fig. 2 zeigt eine
solche als normal zu bezeichnende Trichocyste von einer groBen
Frontonia. Natiirlich 148t diese auch wieder den Unterschied zwi-
schen dem gekornten Vorderende (das bei dieser Trichocyste etwas zu
kurz im Verhdltnis zur Lénge ist) und dem glatten Schaft erkennen.

Die ruhenden Trichocysten von Frontonia zeigen auf den ersten
Blick nicht so aungenfillige Unterschiede von den Trichocysten von
Paramaecium. Zunichst versuchte ich, sie durch Zerquetschen der
Tiere unter dem Deckglas zur Beobachtung zu bringen. Aber wie
schon Bropsgy beschreibt, explodieren die im Wasser isolierten
Trichocysten sehr bald. Die nicht explodierten Trichocysten zeigen



Bau der Trichocysten von Frontonia leucas. 215

durch ihre gekriimmte Gestalt, daB sie nicht mehr als normal an-
zusprechen sind. Auch durch Zusatz von Magnesiumsulfatlsung,
die bei Paramaecium mit Erfolg angewandt wurde, lassen sich bei
Frontonia leucas die ruhenden Trichocysten nur selten in normal
aussehender Weise isolieren. Recht leicht lieB sich aber hier die
Gestalt der ruhenden Trichocyste im lebenden Tiere iiber der kon-
traktilen Vakuole beobachten. In ihren Umrissen gleicht die ruhende
Trichocyste weitgehend der Trichocyste von Paramaecium (Fig. 3).
Die ruhende Trichocyste
148t wieder deutlich den
Fortsatz und den Korper
unterscheiden. Im Ge-
gensatz zu Paramaecium
ist auch im lebenden
Tiere der Fortsatz zu
erkennen. Wihrend aber
imallgemeinen die ruhen-
den Trichocysten sich im
Dunkelfeldbild durch
breite Konturen aus-
zeichnen, ist die Begren-
zungslinie des Fortsatzes
hier nur ganz diinn.
Durch die diinne Be-
grenzungslinie hebt sich
der Fortsatz deutlich ab
von dem Korper der
ruhenden  Trichocyste,
der wie bei Paramaecium Fig. 2. Fast normal aus- Fig. 4. Ruhende Tricho-
eine dicke, stark auf- geschleuderte Trichocyste cyste in Magnesiumsulfat-
leuchtende Wand zeigt. einer grofen Frontonic. Iosung isoliert.
Die in Wasser oder Vergr. 1100: 1. Vergr. 3300: 1.
Salzlosungen isolierten,
ruhenden Trichocysten unterscheiden sich, abgesehen von Kriim-
mungen, noch dadurch von der Trichocyste im lebenden Tiere, daf
hier auch der Fortsatz von einer breiten, hell auflenchtenden Wand
begrenzt erscheint (Fig. 4). Im Gegensatz zu der ruhenden Tricho-
cyste von Paramaecium, bei der normalerweise der Fortsatz im Innern
keinen optisch leeren Raum aufweist, erstreckt sich bei Frontonia
der optisch leere Innenraum des Trichocystenkorpers stets in den
Fortsatz hinein.

Fig. 3. Ruhende Tricho-
cyste im lebenden Tier.
Vergr. 3300: 1.
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Die Trichocysten in den Salzlosungen gewinnen héiufig eine
spindelfésrmige Gestalt, so daB sich &uBerlich der Trichocystenfort-
satz nicht mehr so scharf vom Korper absetzt. In solchen Fillen
ist aber stets durch eine kleine, dunkle Unterbrechung in den Kon-
turen die Grenze zwischen Korper und Fortsatz gekennzeichnet.
AuBerdem unterscheidet sich das Material des Fortsatzes durch
sein blduliches Licht scharf von dem gelblichen Lichte der Korper-
wandung.

Das Hellfeldbild der Trichocysten deckte sich stets in seinen
duferen Konturen vollkommen mit dem Dunkelfeldbild. Bropsky
und ToOnNIcES schreiben bekanntlich der ruhenden Trichocyste von
Frontonia leucas eine komplizierte Gestalt zu, indem sie den Fort-
satz unterteilen in: einen haarformigen Fortsatz, Kopf und Hals.
Ich habe solche komplizierten Bilder im Hellfeld nur an Tricho-
cysten beobachten konnen, die sich im Dunkelfeld einwandfrei als
pathologisch erwiesen. Die Ausbildung pathologischer Strukturen
ist bei den Untersuchungsmethoden beider Autoren leicht verstind-
lich. Bropsky untersuchte die Trichocysten nach der Isolierung
in Wasser, in welchem Falle ich stets tiefgreifende Verdnderungen
im Dunkelfeld beobachten konnte. TONNIGES stiitzt sich auf Material,
das fixiert war, aber offensichtlich den Beginn der Explosion zeigte,
was deutlich daraus hervorgeht, dal dieser Autor in seinen Pri-
paraten auch die weitergehenden Explosionsstadien fand.

Die Grofle der Trichocysten ist abhingig von der Grofe der
untersuchten Frontonia leucas-Rassen.

Die grofen Frontonien haben lingere Trichocysten als die kleinen.
So maB ich z. B. bei einer Frontonia von 580 u Korperlinge fiir die
ausgeschleuderten Trichocysten L#ngen von 58—65 u. Die durch-
schnittliche I.inge war etwa 62 ¢. Die ruhenden Trichocysten dieses
Tieres waren etwa 9,0 4 lang. Eine Frontonia von 176 u Korper-
linge schleuderte Trichocysten aus, deren Linge zwischen 45 u
und 54 u schwankte. Die ruhenden Trichocysten mafen etwa 7,5 u.
Bei der kleinen, von mir meist untersuchten Form kamen Tricho-
cysten vor, die noch wesentlich kleiner waren — im ausgeschleu-
derten Zustande nur etwa 26—30 u maflen. Wie man aus diesen
Zahlen ersieht, bestehen keine einfachen Beziehungen zwischen der
Lénge der Tiere und der zu ihnen gehoérigen Trichocysten.

Ich hatte auch Gelegenheit,. die Trichocysten von Frontonia
acuminate zu untersuchen. Diese gleichen vollkommen den Tricho-
cysten von Frontonia leucas, so daB sich ihre gesonderte Besprechung
eriibrigt. Thre Lénge betrigt im ausgeschleuderten Zustande etwa
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60 u, entspricht also der Léinge der ausgeschleuderten Trichocysten
der groBen Individuen von Frontonia leucas.

Hiermit sind die Einzelheiten, die uns das ungefirbte Priparat
im Dunkelfeld zeigt, erschopft. Das Hellfeldbild zeigt natiirlich
fast nichts von den hier beschriebenen Strukturen. Nur die etwas
unebenen Konturen des Vorderendes verraten ein wenig von der
Kornelung, die das Dunkelfeld dort deutlich zeigt.

4. Die Firbung der Trichocysten von Frontonia leucas mit
Fuchsin, Methylenblau und Eosin.

Bei der Aufklirung des Baues der Trichocysten von Paramae-
cium hatte das unterschiedliche Verhalten der Teile gegen die oben
genannten Farbstoffe wichtige Aufschliisse gegeben. Auch fiir unsere
Untersuchung der Trichocysten von Frontonia ist die Kenntnis ihres
farberischen Verhaltens unerldBlich. Vor allem erleichtert uns auch
der Vergleich der Férbung der ruhenden und ausgeschlenderten
Trichocyste die Analogisierung der einzelnen Teile.

An der ausgeschleuderten Trichocyste lassen die beiden ange-
wandten basischen Farbstoffe — Methylenblau und Fuchsin — den
Unterschied zwischen den glatten Konturen des Hinterendes und
dem gekornten Vorderende besonders deutlich hervortreten. KEs ist
allerdings eine geeignete Dosierung der Farbstoffe notig, um den
Unterschied in der Fiarbung zu erzielen. Da aber bei den Durch-
ziehpriparaten in keinem Falle alle Trichocysten gleichmifig ge-
farbt werden, wird man in jedem Priparat in dem einen oder
anderen Falle den zu schildernden Férbungseffekt beobachten.

Bei der Farbung mit Methylenblan z. B. erscheint im Dunkelfeld
die glatte Kontur der Trichocyste rot aufleuchtend, wihrend der ge-
kornte Uberzug und das darin liegende Trichocystenkorn bldulich
aufleuchten. Bei genauerer Beobachtung erkennt man aber, daB
unter den blinlich aufleuchtenden Granulis des Vorderendes sich
auch noch eine rot auflenchtende Linie findet.

DaB sich an der Bildung des gekdérnten Vorderendes in der Tat
zwei voneinander trennbare und sich férberisch verschieden verhal-
tende Substanzen beteiligen, wird an solchen Stellen besonders deut-
lich, wo die Trichocysten geknickt und die beiden Schichten rein mecha-
nisch dadurch voneinander getrennt worden sind (Fig. 5). In Wirk-
lichkeit ist der Unterschied zwischen den beiden hier gezeichneten
Membranen noch sehr viel deutlicher zu erkennen, da die duBere,
gekornte Kontur blédulich erscheint, die darunterliegende, glatte
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Schicht hell rotlich aufleuchtet. Der gekornte Uberzug scheint also
durch diese darunterliegende Schicht gestiitzt zu werden. Der Zu-

sammenhang der beiden Schichten ist nicht
besonders stark, da sie ja schon durch eine
einfache Knickung voneinander getrennt
werden konnen. KEs weist diese Tatsache
auf Unterschiede in der Konsistenz der
beiden Teile hin. Die rotlich gefirbte
Unterlage scheint starrer zu sein als der
verhiltnismifig weiche, gekornte Uberzug.

Fuchsin hat auch bei den Trichocysten
von Frontonia einen stirkeren Firbungs-
effekt als Methylenblau, indem dieser Farb-
stoff auch noch im optisch leeren Inneren
der Trichocyste liegende Substanzen férbt,
die normalerweise Methylenblau nicht an-
nehmen. KEbenso wie bei der Trichocyste
von Paramaecium dubert sich dieser stirkere
Féarbungseffekt darin, daff die Konturen der
Trichocysten bedeutend dicker erscheinen
und nur einen ganz schmalen Gang im
Inneren ungefirbt lassen (Fig. 6). Fiir die
Trichocysten von Paramaecium konnte ich

Fig. 5. Mit Methylenblau gefirbte, stark geknickte

Trichocyste. Sie zeigt an der unteren Ecke die Fig.6. Ausgeschleuderte Tricho-

Stiitzschicht unter der gekornten Schicht.
Vergr. 3300: 1.

cyste nach Farbung der Quellsub-
stanz mit Fuchsin. Vergr. 3300:1.
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zeigen, daB das Fuchsin deren Quellkorper firbt. Die Ahnlich-
keit des Firbungseffektes 148t uns erkennen, daB auch die
Trichocysten von Frontonia einen solchen Quellkdérper in ihrem
Inneren aufweisen. Unser Préparat zeigt ferner, daf auch unter
der gekornten Schicht des Vorderendes eine ziemlich starke Schicht
einer mit Fuchsin farbbaren Substanz liegt. Im ersten Augenblick
hat es den Anschein, als ob der Quellkorper der Trichocyste un-
unterbrochen bis fast an die vordere Spitze reicht. Aber an ein-
zelnen Trichocysten konnen wir erkennen, dal etwa an der Stelle,
wo der gekornte Uberzug beginnt, eine kleine Unterbrechung in der
dicken Kontur der Trichocyste zu beobachten ist. Die Farbung mit
Fuchsin 148t im wesentlichen die Trichocyste stark gelblich auf-
leuchten, nur der gekérnte Uberzug erscheint, der roten Farbe
des Fuchsin entsprechend, rotlich. Wir konnen erkennen, daf
der gekornte Uberzug in der Regel ein Stiickchen weit frei
iiber seine gelblich leuchtende Unterlage hinausreicht. Ein
Vergleich mit dem Hellfeldbild 146t erkennen, daB dieser End-
abschnitt hé#ufig so slckchenformig erscheint, wie die fritheren
Autoren beschreiben.

Nachdem wir jetzt kennen gelernt haben, dafl unter dem ge-
kornten Material sich noch eine Stiitzschicht findet, konnen wir
auch diese so h#ufige Bildung von ,Kopfchen* am Vorderende ver-
stehen. Diese kommt dadurch zustande, da8 sich das gekornte
Material iiber das Vorderende der Stiitzschicht frei hinausschiebt
und nachdem es seine Unterlage verloren hat, durch die geringste
mechanische Einwirkung von auflen deformiert wird. Vor allem
wird es durch jeden Aufprall zu den so charakteristischen ,Kopf-
chen“ zusammengestaucht.

Es wird angegeben, daB in solchen Fillen, wo man bei ge-
firbten Priparaten die Farbe des angewandten Farbstoffes be-
obachtet, wie es z. B. bei diesen beiden basischen Farbstoffen fiir
den gekornten Uberzug der Fall ist, dieses darauf beruht, da das
im Dunkelfeld abgebeugte, weifle Licht die dariiber liegende Farb-
stofflosung durchsetzen muf und dadurch erst der Féarbungseffekt
zustande kommt. Beobachtet man aber das im Dunkelfeld nach der
Firbung mit Methylenblau bliulich aufleuchtende Kopfchen der
Trichocysten von Frontonia, dem keine andere Substanz unterge-
lagert ist, im Hellfeld, so erkennt man, daB dieses Kopfchen deut-
lich blédulich geférbt ist und sich kaum von den iibrigen Teilen
der Trichocyste abhebt. Das Kopfchen hat also offensichtlich Farb-
stoff adsorbiert und es liegt daher nahe, den Unterschied der Férbung
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im Dunkelfeld auf eine verschiedene Adsorptionsweise des Farbstoffes
zuriickzufiihren.

Férben wir jetzt unsere Trichocysten mit Eosin, das unter den
sauren Farbstoffen wegen seiner Fluorescenz als besonders geeignet
gefunden wurde, so leuchten die ganzen Konturen der Trichocyste
in dem griinlichen Fluorescenzlicht des Farbstoffes auf.

Vor allem zeigen auch der gekérnte Uberzug und das Tricho-
cystenkorn das griinliche Licht. Das Trichocystenkorn von Fron-
tonia gleicht also auch in seiner firberischen Eigenschaft der Spitzen-
basis der Paramaecium-Trichocyste. Der gekérnte Uberzug anderer-
seits schlieBt sich durch sein férberisches Verhalten der Tricho-
cystenkappe von Paramaeciwm an.

Das griinliche Auflenchten der iibrigen Konturen der Tricho-
cysten weist darauf hin, daB auch die Trichocyste von Frontonia
von einer ultramikroskopisch diinnen Membran umgeben ist. Fiir
die genauere Begriindung dieser Ansicht verweise ich auf meine
Arbeit (1930) iiber die Trichocysten von Paramaecium. Die
Trichocysten von Frontonia zeigen das gleiche dort geschilderte
Verhalten.

Wenn in ScHUBERG’S Préparaten sich das ,Kopfchen“ so deut-
lich férberisch abhebt, so stimmt das vollkommen mit dem Verhalten
iiberein, das wir erwarten wiirden. Saben wir doch auch, daf bei
Paramaecium die dem gekoérnten Vorderende entsprechende Kappe
sich besonders intensiv firbte und die darunterliegende Spitze ver-
deckte. Auch hier bei der Frontonia-Trichocyste finden wir wieder
die entsprechende starke Firbbarkeit mit den von ScHUBERG an-
gewandten Farbstoffen.

Fassen wir noch einmal kurz das Resultat unserer Férbever-
suche zusammen. Die Trichocysten von Frontonia zeigen eine be-
sondere Affinitit zu den untersuchten basischen Farbstoffen. Es
zeigt sich, daf auch in ihrem optisch leeren Innenraume eine Sub-
stanz vorhanden ist, die den Farbstoff aufnimmt, und die wir — wie
bei der Trichocyste von Paramaecium — als den Quellkérper auffassen.
Nur ein ganz schmaler Lingsgang im Inneren der Trichocyste wird
in keinem Falle gefirbt. Der gekornte Uberzug und das Tricho-
cystenkorn zeichnen sich durch ihre Firbbarkeit mit Eosin aus.
Bis weit unter den gekornten Teil schiebt sich der mit basischen
Farbstoffen firbbare Quellkorper vor.
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5. Die Einwirkung von Magnesiumsulfat und Ferrocyankalium-
losung auf die Trichocysten von Frontonia leucas.

Auch bei den Trichocysten von Frontonia leucas war es notig,
die durch die Einwirkung starker Salzlosungen entstehenden Ex-
plosionsformen zu untersuchen, um einen genaueren Einblick ins-
besondere in den Bau der ruhenden Trichocysten zu gewinnen.

Die Explosion verlduft in den Salzlésungen pathologisch, aber
gerade hierdurch kommen Einzelheiten zutage, die auf andere
Weise nicht beobachtet werden kénnen. Das Auftreten der gleichen,
pathologischen Explosionstypen in fast allen Préparaten zeigt
eindeutig, daf wir es nicht mit rein zufélligen Bildern zu tun
haben. Es sind vielmehr die abweichend erscheinenden Strukturen
mit Bestimmtheit als abhéingig von der normalen Struktur zu be-
zeichnen.

Wenn die in den Salzlosungen erhaltenen Bilder sehr mannig-
faltig sind, so muB man natiirlich berticksichtigen, daB die Salze
nicht auf alle Trichocysten mit der gleichen Geschwindigkeit und
in der gleichen Konzentration einwirken koénnen. Da die Wirkung
der Salzlosung abhingig ist von ihrer Konzentration. so bedingen
schon die Unterschiede, die durch die unvermeidlichen Ungleich-
méfBigkeiten bei der Priparation auftreten, eine grofe Mannigfaltig-
keit der Typen. KEs ist daher auch fiir den Untersucher nétig, die
Menge der zuzusetzenden Salzlosungen an mehreren Priparaten zu
erproben.

Bei der groBen Zahl der auftretenden Bilder ist es nicht mog-
lich, alle einzeln zu beschreiben und ich beschrinke mich darauf,
einige mir besonders aufschluBreich erscheinende Explosionsformen
zu bringen, die ich immer wieder in meinen Priparaten beobachten
konnte. Trotz ihres pathologischen Charakters sind die hier be-
schriebenen Stadien jederzeit unbedingt reproduzierbar.

Die Untersuchungen an den Trichocysten von Paramaecium hatten
gezeigt, daf durch Magnesiumsulfat die mit den basischen Farb-
stoffen farbbaren Bestandteile der Trichocyste an ihrer Explosion
gehindert werden konnen, wihrend die mit Eosin firbbaren Bestand-
teile — das war bei Paramaecium der Fortsatz der ruhenden
Trichocyste — ihr Explosionsvermiogen behalten. Da bei Frontonia
Ahnliches erwartet wurde, und das Vorderende dieser Trichocysten
durch seine eigenartige Struktur in erster Linie unser Interesse
verdient, mochte ich zunichst die Explosionsformen aus der Magne-
siumsulfatlésung besprechen.
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Als typische Explosionsformen erscheinen uns die Bilder in
diesem Salze dadurch nicht, daB die groBte Menge des Quellmate-
riales in diesen Losungen unverdndert bleibt und bei gegliickten
Priparaten nur der Fortsatz der ruhenden Trichocyste verdndert
erscheint. Bei sehr vielen ruhenden Trichocysten in der Magnesium-
sulfatlosung sehen wir, daf deren Fortsatz nicht mehr von der ein-
heitlichen, dicken Membran begrenzt ist, sondern da diese Be-
grenzungslinie zerlegt ist in zwei iibereinanderliegende Schichten.
Eine Vorstellung davon geben die Fig. 7—9. In Fig. 7 ist der
Korper unberiihrt geblieben, der Fortsatz zeigt dagegen deutlich die
Spaltung in die beiden Elemente, die uns an der nicht explodierten
Trichocyste verborgen waren. Die #dulere dieser beiden Kappen

J

Fig. 7. Trichocyste aus _. . Fig. 9. Trichocyste aus
Magnesiumsulfatlgsung. Sie Fig. 8. .Tnchocy s"te aus Magnesiumsulfatlosung.
zeigt die Zerlegung des Magnesinmsulfatlosung. Das Trichocystenkorn er-
Fortsatzes in die beiden Vergr. 3300: 1. scheint stibchenférmig aus-
Schichten. Vergr. 3300: 1. gezogen. Vergr. 3300: 1,

kann noch mit dem Trichocystenkérper in Verbindung stehen, wie
es Fig. 8 zeigt. Sehr hiufig aber ist sie abgehoben. Réumlich muf
man sich diese beiden Schichten als kegelférmige Kappen vorstellen,
die dem Trichocystenkorper aufsitzen. Sehr hiufig sind die Winkel-
dste der duBeren Schicht in der Néihe der Spitze durch eine kleine
Querbriicke verbunden, deren Bedeutung mir aber unklar ist (Fig. 7).

Unter der duBeren Kappe liegt die innere, die ebenfalls spitz-
winkelig erscheint, aber bedeutend kleiner ist. Die innere Kappe
sitzt mit ihrer weiten Offnung dem Trichocystenkorper auf, mit
dem sie stets noch im Zusammenhang steht. Da das optisch leere
Innere des Korpers der ruhenden Trichocyste sich zum Fortsatz
hin 6ffnet, bildet die innere Kappe gleichzeitig den Abschluf dieses
Raumes. Die beiden Schichten, in die der Fortsatz in der Magnesium-
sulfatlosung zerféllt, heben sich auch durch ihr bléuliches Auf-
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leuchten im Dunkelfeld von der dicken Wand des Trichocysten-
korpers ab.

In dem vorderen spitzen Winkel der inneren Kappe liegt stets
ein hell aufleuchtendes Korperchen, das durch sein Verhalten bei
der Untersuchung mit dem Analysator des Polarisationsapparates
sich als identisch erweist mit dem Trichocystenkorn der aus-
geschleuderten Trichocyste.

Die Fig. 9 zeigt eine Trichocyste, bei der dieses Spitzenkorn
stibchenformig ist und zwischen den beiden Kappen ausgespannt
liegt.

Es war auflerordentlich wichtig, das férberische Verhalten
dieser beiden Kappen kennen zu lernen. Es war das nicht ganz
einfach, da unter der Einwirkung des Farbstoffes in der Mehrzahl
der Fille die beiden Kappen scheinbar miteinander verschmolzen.
An einigen wenigen Trichocysten, bei denen die Verschmelzung
nicht eintrat, lief sich aber deutlich erkennen, daB die &uflere
Schicht blaulich aufleuchtete, wihrend die innere intensiv rot ge-
firbt erschien. Wir finden also bei der Trichocyste von Frontonia
bemerkenswerterweise, dafl sich das mit basischen Farbstoffen firb-
bare Material auch in den Fortsatz hinein erstreckt. Wir gehen
wohl nicht fehl, wenn wir annehmen, dal das gekdrnte Material
des Vorderendes der ausgeschleuderten Trichocyste von der duferen
Schicht herstammt. Die unter dem gekornten Material liegende,
mit basischen Farbstoffen sich firbende Substanz fithren wir dann
am einfachsten auf das Material der inneren Schicht des Fortsatzes
der ruhenden Trichocyste zuriick.

Fiir die Trichocysten von Paramaecium hatte ich gezeigt, daf
man annehmen muf, daB die im Dunkelfeld als dick erscheinende
Wand der ruhenden Trichocyste aus zwei Elementen zusammen-
gesetzt ist: der eigentlichen Trichocystenwand, die ultramikroskopisch
diinn ist, und dem Quellkorper, den sie einschlieft und der die
Dicke der Wand bedingt. Die gleichen Verhé#ltnisse liegen bei der
Trichocyste von Frontowia vor. Der Wulst, den wir in der Fig. 7
an der Grenze zwischen Fortsatz und Korper vorspringen sehen,
erinnert vollkommen an die Bilder des Quellkorpers, die uns von
Paramaecium ber bekannt sind.

Da auch im fibrigen der Korper der ruhenden Trichocyste bzw.
der Schaft der ausgeschleuderten von Frontonia vollkommen an die
Verhiltnisse erinnert, die uns von Paramaecium her bekannt sind,
konnen wir hier keine neuen Strukturen erwarten und ich fasse
mich daher mit der Beschreibung kurz. Auch bei Frontonia gelingt

Archiv fir Protistenkunde. Bd. LXXIV. 15
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es wieder, in der Ferrocyankaliumlésung die Explosion der ruhenden
Trichocyste unter der Einwirkung des konzentrierten Lichtes des
Dunkelfeldkondensors zur Auslésung zu bringen. Auch hier voll-
zieht sich die Explosion in der Regel in pathologischer Form.

An den ruhenden Trichocysten ist in der Ferrocyankalium-
losung in der Regel die Grenze zwischen Korper und Fortsatz
deutlich zu erkennen (Fig. 10). Héaufig wird die Unterscheidung
der beiden Teile noch dadurch erleichtert, daf sie in verschieden-
artiger Firbung aufleuchten.

Wie eine in der Ferrocyankaliumlésung vor unseren Augen
explodierte Trichocyste aussieht, zeigt die Fig. 11. Die Trichocyste

Fig. 11. Pathologisch ex-
Flig. 1t0. Rlll(llend;‘ Tri-  plodierte Tri;h;)cysie aus
chocyste aus der rerro-  der Ferrocyankaliumldsung.
cy;nkaliumlﬁsung. Sie ze;igty die Lage dgs Spaltun%iiiz::[ue;?rau am
ergr. 3300: 1. Trichocystenkornes. Vergr. 3300: 1.
Vergr. 3300:1.
hat sich nur wenig gestreckt, sie erscheint aber nennenswert breiter
als die normale, ausgeschleuderte Trichocyste, sie macht einen auf-
getriebenen Eindruck.

Der Trichocystenfortsatz erscheint abgesehen von einer geringen
Streckung in den meisten Féllen fast unverindert. An seiner
Spitze tritt sehr héufig deutlich erkennbar das Trichocystenkorn
hervor. Hierdurch ist also auch die sichere Lage dieses Gebildes
in der ruhenden Trichocyste bekannt.

Der Trichocystenkdrper hat trotz seiner minimalen Dehnung
die fiir die explodierte Trichocyste typische Verdiinnung seiner
Wand erfahren. Auch hier wieder nehme ich an, da durch die
mit der Explosion verbundene Hydratation des Quellkérpers dieser
unsichtbar geworden ist.

Fig. 12. Pathologisch ex-
plodierte Trichocyste mit
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Da wir bei der Explosion der Trichocyste den Ubergang von
dem stumpfen Hinterende der ruhenden Trichocyste zum spitzen
der ausgeschleuderten sehen, miissen wir die Anwesenheit eines
Spitzenausbildungsapparates vermuten, wie ich ihn schon fiir Para-
maecium beschrieb. Daf diese Vermutung ihre Bestitigung fand,
zeigt die Fig. 12. Wir sehen, daB unter der duBeren, abgerundeten
Kontur der ruhenden Trichocyste schon das spitze Ende der aus-
geschleuderten vorbereitet ist. ’

6. Schema der ruhenden und ausgeschleuderten Trichocyste von
Frontonia leucas und ihr Vergleich mit der Trichocyste von
Paramaecium.

Wir besitzen heute noch keine Moglichkeit, die Strukturen der
Trichocyste direkt im mikroskopischen Bilde zu beobachten, um so
ihren genauen Bau beschreiben zu koénnen. Wir sind daher ge-
zwungen, um ein abgerundetes Bild von ihnen zu erhalten, alle in
unseren bisherigen Untersuchungen gefundenen Struktureinzelbeiten
in ein Schema einzutragen, das dadurch natiirlich einige Will-
kiirlichkeiten enthalten muf und bis zu
einem gewissen Grade ein hypothetisches
Schema bleibt. Der fiir alle Teile ge-
brachte exakte Nachweis ihrer Existenz
und Lage macht dieses Schema immerhin
zu einem festbegriindeten. Es lieBe sich
wohl ohne Zweifel diese oder jene Einzel- ; .

L. . o Trichocysten-
heit in das Schema eintragen, doch mochte - membran
ich mich damit begniigen, nur die Teile
zu beriicksichtigen, die ich eindeutig nach-
weisen konnte.

Die ruhende Trichocyste von Frontonia
(Fig. 13) gleicht bis auf die schirfere Zu-
spitzung am Hinterende in ihren Umrissen
der ruhenden Trichocyste von Paramaecium.
gn; konn&an a;l{ 1hr z‘we‘l1 Teile unteltschelqen-. Fig. 13.  Hypothetischer

rstens den Korper, der etwa eine birn Langsschnitt durch die
formige Gestalt hat, und zweitens den ruhende Trichocyste.
Fortsatz, der dem stumpfen Pole des Korpers
aufsitzt. Die Wandung der Trichocyste wird von einer etwa 1/, u
dicken Wand gebildet, die einen optisch leeren inneren Raum um-
schlieBt, in dem bisher noch keine Strukturen nachgewiesen werden

15*
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konnten und den wir daher auch als leer annehmen. Die ,dicke
Wandung (ihre Breite entspricht ungefihr gerade dem Auflosungs-
vermogen des Mikroskopes!) ist nicht einheitlich gebaut.

Die Trichocyste ist von einer sehr diinnen Membran umgeben.
Am Hinterende ist diese Membran derart gespalten, daf unter der

_ _Trichocysten-
korn
o
9

-gekornte Schicht

-Stiitzschicht

Quellkorper des
Schattes

Trichocysten-
membran

Fig. 14. Hypothetischer

Liangsschnitt durch die aus-
geschleuderte Trichocyste.

duBeren Schicht schon die zugespitzte Membran
der ausgeschleuderten Trichocyste vorbereitet
liegt.

Was die Trichocystenwand des Korpers
so dick und stark lichtbrechend erscheinen
148t, ist der Quellkorper, der etwa die Ge-
stalt einer Vase besitzt. Er 6ffnet sich nach
vorn hin. An ihm sind keine weiteren Struktur-
einzelheiten zu erkennen.

Die Wand des Trichocystenfortsatzes ist
etwas komplizierter gebaut. Auch diese scheint
von der ultramikroskopisch diinnen Membran
begrenzt zu sein, die iiber die ganze Tricho-
cyste hinwegzieht. Sie 148t sich aber hier
nicht mit Sicherheit trennen von der ihr eng
anliegenden duBeren Quellschicht. Unter
letzterer liegt die innere Kappe. Die beiden
Kappen sind etwa gleich dick. Am Vorder-
ende des Fortsatzes, in dem Winkel der
Kappen, liegt das Trichocystenkorn.

Bei der Explosion der Trichocyste findet
im wesentlichen nur eine Léngsstreckung des
ganzen Gebildes statt, wie das Schema der
ausgeschleuderten Trichocyste in Fig. 14 zeigt.
Es streckt sich nicht nur der Korper in die
Lénge sondern auch der Fortsatz. Die
Grenze zwischen beiden Teilen verschwindet
und kann nur gelegentlich noch an gefirbten
Préparaten angedeutet gefunden werden. Am
Hinterende der Trichocyste bricht die unter
der abgerundeten Kontur liegende Spitze
durch. Am Vorderende verteilt sich das
Material der &dufleren Kappe des Fortsatzes
in Granulis iiber der in die Linge gestreckten
inneren Kappe. Das unter diesem gekornten
Vorderende liegende Drittel der Trichocyste
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geht also aus dem Material des Fortsatzes der ruhenden Trichocyste
hervor. DafB in der Tat der Fortsatz imstande ist, ein vollstindiges
Vorderende zu liefern, beweist am deutlichsten die Fig. 15, die ge-
legentlich bei einem Tiere gefunden wurde, das in Wasser zerdriickt
worden war. Der Trichocystenkorper ist in diesem Falle, wie man
sieht, vollkommen unverindert ge-
blieben, es ist nur ein gekorntes Tricho-
cystenvorderende gebildet worden.

Die Grenze zwischen Fortsatz und
Korper bei der ausgeschleuderten Tri-
chocyste scheint auch etwa mit dem
Ende des gekornten Teiles zusammen-
zufallen.  Eine feste Verbindung
zwischen den Granulis und der Unter-
lage besteht nicht, da sich die ge-
kornte Schicht sehr leicht davon ab-
heben und gegen sie verschieben kann.
Die bei der Trichocyste von Frontonia
regelmiiig zu beobachtenden Knickun- 18- 18- Explosion des Fortsataes
gen und Biegungen fallen fast stets bel Erhaltung des Trichocysten-
5 . korpers. Vergr. 3300: 1.
in den Bereich des Vorderendes.

Vergleichen wir nun die Trichocysten von Frontonia leucas mit
denen von Paramaecium caudatum, die ich bisher als einzige Tricho-
cystenform genauer beschrieben habe, so bieten die Korper der
ruhenden Trichocysten bzw. die Schifte der ausgeschleuderten voll-
kommen identische Verhiltnisse. Ks unterscheiden sich dagegen
wesentlich die Vorderenden der beiden Trichocystenformen.

Kein Zweifel kann aufkommen iiber die Identitit der Spitzen-
basis der Trichocyste von Paramaecium und dem Trichocystenkorn
von Frontonia. Trotz ihrer verschiedenen Lagerung gleichen sich
beide in ihrem optischen Verhalten und ihren férberischen Eigen-
schaften.

Auch die Identifizierung der gekornten Schicht, die aus der
duBeren Kappe der ruhenden Trichocyste von Frontonia hervorgeht,
mit der Kappe der Trichocyste von Paramaecium erweist sich als
sehr leicht. Einerseits spricht fiir ihre Identitit die gleiche Lage-
rung in der ruhenden Trichocyste und andererseits vor allem die
gleiche Farbbarkeit der Kappen mit Eosin. Im einzelnen sehen wir
jedoch eine bedeutende Umformung der Trichocystenkappe von Para-
maecium, wenn wir sie mit der gekdrnten Schicht der Frontonia-
Trichocyste vergleichen. Bei Paramaecium scheint ja normalerweise
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die Trichocystenkappe so stark zu verquellen, daB sie fiir das
Dunkelfeld unsichtbar wird. Durch diese weitgehende Verquellung
ist der Nachweis einer auch bei dieser Trichocystenform vorhandenen
Kornelung im Augenblick nicht zu fithren. Bei Frontonia findet
eine so weit gehende Verquellung nicht statt, die gekornte Schicht
bleibt deutlich sichtbar. Wesentlich unterscheidet sich die gekornte
Schicht der Fromtonia-Trichocyste ferner dadurch von der Tricho-
cystenkappe bei Paramaecium, daf ihr Material bei der Explosion
eine bedeutende Léngsstreckung erfihrt.

Fiir die innere Kappe des Fortsatzes der Frontonia-Trichocyste
kennen wir bei Paramaecium kein Analogon. Gegen einen Vergleich
mit der Spitze der Paramaecium-Trichocyste, an die man vielleicht
im ersten Augenblick glauben mdochte, spricht vor allem der Unter-
schied in dem farberischen Verhalten. Die Spitze der Trichocyste
von Paramaecium férbt sich mit Eosin nicht aber mit den basischen
Farbstoffen, die dagegen die innere Kappe der Frontonia-Trichocyste
farben. In zweiter Linie spricht die Lage des Trichocystenkornes
distal von der inneren Kappe gegen den Vergleich mit der Spitze
der Paramaecium-Trichocyste, die bekanntlich vor dem Trichocysten-
korn (Spitzenbasis) liegt.

Beiden Einwéinden wird die Annahme gerecht, dal wir es in
der inneren Kappe einfach mit einer Fortsetzung der Quellsubstanz
der Wandung des Trichocystenkorpers zu tun haben, die sich in
den Fortsatz hineinerstreckt. Auch die Art der Einwirkung der
Magnesiumsulfatlosung auf den Explosionsvorgang spricht fiir diese
Ansicht. Die in diesem Salze zu beobachtende Spaltung der Wand
des Trichocystenfortsatzes kommt zweifelsohne dadurch zustande,
daB hier das Material der &ufleren Trichocystenkappe ebenso wie
die Kappe bei der Paramaecium-Trichocyste sein Quellungsvermogen
wenigstens begrenzt erhalten hat, wihrend die innere Trichocysten-
kappe ebenso wie die Quellsubstanz des Trichocystenkorpers durch
das Magnesiumsulfat an der Explosion und Lé#ngsstreckung ver-
hindert wird. In diesem Salze versucht sich also die duflere Kappe
in die Léinge zu strecken, wobei ihr aber die innere Kappe nicht
folgen kann und die beiden Schichten dadurch getrennt und sichtbar
werden. In der Ferrocyankaliumlésung dagegen dehnt sich die
innere Kappe in &hnlichen Proportionen wie die Quellsubstanz des
Trichocystenkorpers. Die &uBere Kappe wird rein passiv mit-
gedehnt und bleibt daher auch stets in fester Verbindung mit der
inneren Schicht. SchlieBlich scheint das Vorderende der Frontonia-
Trichocyste ebenso wie der Schaft nach einem plastischen Stadium
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wihrend der Explosion zu erstarren und dadurch nach der Explosion
in der einmal gewonnenen Gestalt zu beharren. Auch von dem
Schaft der Trichocysten wissen wir ja, daf er nach der Explosion
starr und sogar ziemlich sprode ist und in einer einmal angenommenen
Gestalt erhirtet.

Die Lagerung des Trichocystenkornes an dem Eingang zum
optisch leeren Innenraum des Trichocystenquellkorpers legt den
(Gedanken nahe, daf wir es hier mit einer funktionellen Struktur-
eigentiimlichkeit zu tun haben. v. Gerer (1925) fafite bei den
Trichocysten von Paramaecium das an der Spitzenbasis gelegene
Korn, ohne die mit ihm im Zusammenhang stehenden Strukturen im
einzelnen zu kennen, als das Ausloseorgan der Explosion auf. Seiner
Ansicht schlof sich Koemn (1929) an, der eine Verbindung des
Trichocystenkornes (das ich bei Paramaecium ,Spitzenbasis“ nannte)
mit dem von ihm gefundenen Silberliniensystem fand.

Die Dunkelfelduntersuchungen zeigen, daf ebenso bei Pora-
maecium wie auch bei Frontonia das Trichocystenkorn wie eine
Ventilkugel der Offnung des optisch leeren Innenraumes des Quell-
korpers der Trichocyste aufsitzt. Vielleicht hat dieser Raum, in
dem ich bisher in keinem Falle das Vorhandensein irgendwelcher
Strukturen nachweisen konnte, nur die Aufgabe, die Oberfliche des
Quellkdrpers zu vergrofern und aufBerdem die bei der Kxplosion
erforderliche plotzliche Wasseraufnahme dadurch zu erleichtern,
daB durch die vordere Offnung das Wasser frei einstromen kann.
Ist doch auf diese Weise der Quellkorper in die Lage gesetzt,
gleichzeitig von aufien und von innen Wasser aufzunehmen. Man
kann daher dem Trichocystenkorn die Aufgabe zuschreiben, daf es
den Zugang zum Innern des Quellkorpers verschlieft. Durch seine
Abbebung, so konnte man sich vorstellen, wird dem Wasser der
Zugang zum Innern der Trichocysten freigegeben und die Explosion
eingeleitet. lrgendwelche Unterlagen stehen mir aber nicht zur
Verfiigung und ich méchte diese Gedanken nur im Anschluf an die
AuBerungen v. GELErS bringen.

Falls dem Trichocystenkorn wirklich solch eine integrierende
Rolle beim Explosionsvorgang zukommt, und andererseits das Silber-
liniensystem an der Reizleitung beteiligt ist, wire es von besonderem
Interesse zu sehen, an welcher Stelle bei Frontonia das Silberlinien-
system an die Trichocysten ansetzt, da wie wir sahen, das Tricho-
cystenkorn anders als bei Paramaecium an der Spitze des Tricho-
cystenfortsatzes liegt.
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Es ist hier vielleicht der geeignete Ort, noch von einem anderen
Gesichtspunkte aus die komplizierte Gestalt des Trichocysten-
quellkdrpers zu betrachten. Schon in meiner vorigen Arbeit wies
ich darauf hin, daf W. I. Scamipt (1929) vor kurzem darauf auf-
merksam machte, da wir keinen QuellungsprozeB kennen, der eine
reine Lingsstreckung zur Folge hat. Ubertragen wir dieses in das
Bild, das wir wuns zur Zeit nach der allgemein anerkannten
Mizellartheorie von dem Quellungsprozel machen, so heit dieses,
daB wir keine Mizellen kennen, bei denen sich die Wasseradsorbtion
auf begrenzte Teile ihrer Oberfliche beschrinken kann. Vielmehr
umgeben sich die Mizellen, soweit wir bis jetzt beurteilen konnen,
stets allseitig mit einem Wassermantel. Es ist also die Quellung
in einer Richtung stets zwangsldufig verbunden mit einer Ausdehnung
in den beiden anderen Richtungen des Raumes. Das Maf der
Quellung aber ist abhingig von der Zahl der Mizellen, die an-
einanderstofen oder mit anderen Worten von der Dimension des
Korpers in dieser Richtung. Nehmen wir z. B. an, daf ein Stab
von 10 cm Lénge und '/, cm Breite um die Hélfte seiner Dimensionen
quellen gelassen wird, so wird der Léingenzuwachs 5 cm betragen,
die Quellung in die Breite nur Y/, cm. Vor allem wird also die
Léngsstreckung auffallen, wéhrend die Quellung in die Breite
weniger in die Augen fillt.

Der Hohlraum im Innern der Trichocysten ermoglicht aber,
da bei ihnen die Quellsnbstanz nach innen ausweicht und auf
diese Weise die Breitenquellung nach auflen hin unsichtbar bleibt.
Es kann eine betrichtliche Lingsstreckung erfolgen, ohne daf die
Trichocyste breiter wird.

DaB die Trichocyste im Innern hohl ist, spielt fiir ihre mechanische
Festigkeit nur eine geringe Rolle. Sie wird zweifelsohne im wesent-
lichen nur auf ihre Biegungsfestigkeit beim Aufprallen auf irgend-
welche Korper beansprucht, und es ist ein aus der Statik all-
gemein bekannter Satz, dal die Biegungsfestigkeit eines Rohres
nicht erheblich geringer ist, als die eines ebenso dicken Stabes. Es
werden nimlich bei der Beanspruchung auf Biegungsfestigkeit nur
die dufleren Schichten beteiligt.

Natiirlich geniigt die im Innern hohle, vasenformige Gestalt
allein nicht, um zu erklidren, daf die Trichocysten sich um das
Mehrfache in die Linge strecken konnen, ohne daf eine erkennbare
Dickenzunahme eintritt. Teilweise werden die mechanischen Eigen-
schaften der Trichocystenmembran an der Léngsstreckung beteiligt
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sein. Ks miissen aber auch noch besondere Eigentiimlichkeiten des
Materials und der Struktur bei der Quellsubstanz hinzutreten.

Leider waren die Resultate, die ich bei der Anwendung
polarisierten Lichtes und der Azimutblende erhalten hatte, nicht
recht verwertbar in der Richtung gewesen, daf sie fiir einen be-
stimmten mizellaren Aufbau sprachen.

Oben hatte ich erléutert, daB das MaB der Quellung abhéngig
ist von der Zahl der Mizellen, die in der Quellungsrichtung an-
einander gelagert sind. Wollten wir also rein theoretisch bei einer
Trichocyste eine moglichst ausgiebige Léngsstreckung bei geringster
Breitenquellung erzielen, so wiirden wir in der L#ngsrichtung der
Trichocyste moglichst viele Mizellen aneinander grenzen lassen,
wéhrend nur wenige nebeneinander liegen diirften. Wir wiirden
also moglichst diinne, dabei aber die ganze Breite der Trichocyste
einnehmende Mizellen in der Lénge der Trichocysten aufeinander-
stapeln.

Rein spekulativ kommen wir also zu der Anschauung, daf fir
die Funktion der Trichocyste bldttchenformige Mizellen am vorteil-
haftesten wiren, die quer zur Léngsrichtung gelagert sind. KEs
gibt auch eine gewisse Bekriftigung fiir diese Anschanung. Ich
habe des ofteren darauf hingewiesen, daf die Trichocysten ziemlich
sprode und zerbrechlich sind. Diese Tatsache iiberrascht sehr,
wenn wir an die uns bekannten quellbaren Kolloide denken, die
— wie z. B. Leim -— im getrockneten Zustande ziemlich sprode,
gequollen aber auBerordentlich elastisch sind. Und nun erfolgt der
Bruch der explodierten, also auch gequollenen Trichocysten stets in
die Quere, ebenso wie wir ihn bei einem Bau erwarten wiirden,
der aus aufeinandergeschichteten Lamellen besteht. Niemals findet
man an den Bruchstellen Fasern, die auf einen lingsfaserigen Bau
hinweisen wiirden, wie ihn z. B. KovrzoFr fiir so viele, langgestreckte
organische Gebilde nachgewiesen hat.

7. SchluB.

Die beschriebenen Trichocysten von Frontonia zeigen, wie un-
berechtigt die in der Trichocystenforschung bisher iibliche Verall-
gemeinerung war. In Wirklichkeit gibt es nicht nur , Trichocysten,
sondern man kann beinahe sagen, daB jedes Infusor seine eigene
Trichocystenform hat, die mehr oder weniger voneinander unter-
schieden sind. Dabei haben wir es bei den Trichocysten von Fron-
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tonia und Paramaecium mit Formen zu tun, die immerhin noch zwei
leicht miteinander vergleichbare Typen darstellen.

Nachdem wir jetzt diese beiden Trichocysten genauer kennen-
gelernt haben, scheint es uns verstindlich, wie der Kampf um die
Frage entbrennen konnte, ob ,die Trichocysten“ spitz oder stumpf
sind. Wir sehen, da8 beide Moglichkeiten erfiillt sein konnen. Er-
schwerend in diesem Meinungsstreit war natiirlich der Umstand,
daB die Spitze der Paramaecium-Trichocyste in der Regel verdeckt
ist von der Kappe, die sehr hiufig auch schief aufsitzt und auf
diese Weise das geknickte Vorderende der Frontonia-Trichocysten
vortduscht, und die beiden Trichocystenformen fiir das Hellfeld sehr
dhnlich macht. Nachdem wir jetzt das Dunkelfeldbild der beiden
Trichocystenformen kennen, ist es auch leicht, dieselben im Hell-
feld voneinander zu unterscheiden. Die Trichocysten von Paramae-
cium sind immer wieder leicht an dem stirker lichtbrechenden
Kopfchen zu erkennen.

Wenn schon der Vergleich dieser beiden verwandten Tricho-
cystenformen zu solch widersprechenden Resultaten fiihrte, so gilt
dieses noch vielmehr von den Trichocysten, die z. B. ANtasTEIN (1914),
PeEnarp (1914) u. a. beschrieben. Diese Trichocysten von Strom-
bidium und Legendrea gehoren — soweit meine Erfahrungen er-
kennen lassen — einem vollkommen anderen Bautypus an, iiber den
ich demnéchst berichten werde, der weitgehend an Nesselkapseln
erinnert.

Auch aus einem anderen Gesichtspunkte erscheinen die Befunde
an Frontonia von Interesse; fand ich doch bei zwei verschiedenen
Arten dieser Gattung die gleichen Trichocysten an. Da nun die
Trichocysten sowohl im ruhenden als auch im ausgeschleuderten
Zustande relativ leicht mit Hilfe des Dunkelfeldes zu unter-
suchen sind, ist es ohne Zweifel, daB in geeigneten Fillen die
Trichocysten auch fiir systematische Untersuchungen von Bedeutung
sein werden.

Fir die neu gefundene Trichocystenform erhebt sich wieder
als die vorldufig schwerste Frage, die nach ihrer Funktion. Als
Tréger ihrer Funktion ist wohl aller Wahrscheinlichkeit nach das
mit dem gekornten Uberzug ausgeriistete Vorderende anzusehen.
Als Angriffswaffen kommen diese Trichocysten kaum infrage. Einen
gewissen Hinweis auf ihre Funktion erhalten wir dadurch, daf das
gekornte Vorderende eine gewisse Klebrigkeit zu besitzen scheint.
Jedenfalls haften die ausgeschleuderten Trichocysten ziemlich fest
an Objekttriger und Deckglas. Ks ist diese Klebrigkeit keine
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Eigentiimlichkeit der Frontonia-Trichocysten, denn wir beobachten,
daf auch die Trichocysten von Paramaecium mit ihrer Kappe fest-
kleben konnen.

Es ist daher vielleicht hier der gegebene Ort, auf die Angaben
von SAUNDERS (1925) einzugehen, der die Trichocysten als Festhefte-
organellen ansieht. Ich selbst habe in keinem Falle das Festheften
eines Paramaecium mit Hilfe seiner Trichocysten beobachten kénnen.
Es ist mir auch nicht klar, wie ein solches Festheften vonstatten
gehen sollte, da bekanntlich die Trichocysten bei der Explosion aus
dem Korper ausgeschnellt werden. Bei Fronfonia konnte man an einen
Explosionsmodus denken, wie er in Fig. 15 dargestellt ist, bei dem
also nur das Vorderende ausgeschnellt ist und der Korper eventuell
als Verankerung im Protoplasma dient. Irgendwelche diesbeziig-
lichen Beobachtungen konnte ich allerdings nicht machen. Bei den
Trichocysten von Paramaecium erscheint mir ein solcher Festheftungs-
modus ausgeschlossen. Es miiite denn hier eine ganz andersartige
Explosion der Trichocysten moglich sein. Es wéire daher von In-
teresse, die von SAUNDERS in seinen Experimenten gefundenen fase-
rigen Massen mit Hilfe des Dunkelfeldes daraufhin zu untersuchen,
ob es sich um normale Trichocysten handelt.

Prinzipiell spricht nichts gegen die Auffassung der Trichocysten
als Klebeorganellen. lch neige aber mehr der Ansicht zuw, daf es
sich hier um Defensivwaffen handelt, die durch ihre sperrige Ge-
stalt und ihre Klebrigkeit den Angreifer daran verhindern kénnen,
das Paramaecium oder die Fromtonia zu verschlingen. Gleichzeitig
muB man beriicksichtigen, daB durch die Lingsstreckung der Tricho-
cysten bei der Explosion der Angreifer von seinem Opfer fortge-
schoben werden kann, wie etwa ein Boot mit Stangen vom Ufer
fortgestoBen wird. Die hier ausgesprochene Ansicht gilt natiirlich
nur fiir die Trichocysten von Paramaecium und Frontonia und solchen,
die dhnlich oder gleich gebaut sind.

Die Explosion der Trichocysten scheint nicht immer mit An-
griff und Verteidigung urséchlich verkniipft zu sein. Ich beobachtete
ein Individuum von Frontonia leucas, das durch den groBen Kau-
apparat eines Rédertieres, der in einer ihrer Nahrungsvakuolen lag,
an der Fortbewegung zwischen Deckglas und Objekttriger gehemmt
war, da dieser Kauapparat sich festgeklemmt hatte. Nach einigen
angestrengten Hin- und Herbewegungen stiel es den Kauapparat
ans und konnte nach Entfernung dieses Hindernisses unbehelligt
weiterschwimmen. Neben dem Kauapparat aber lagen einige Tricho-
cysten, die das Tier bei der AusstoBung des Kauapparates ausge-
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schleudert hatte. KEs erscheint mir sehr fraglich, ob die Ausschnel-
lung der Trichocysten in diesem Falle irgendeine Bedeutung hatte.
Ich mochte vielmehr annehmen, daB durch die Entfernung des volu-
minosen Korpers die Frontonia ein wenig verletzt wurde und hier-
durch Wasser zu den zunichst liegenden Trichocysten gelangte, die
dadurch zur Explosion gebracht wurden.

Nachdem jetzt die Dunkelfelduntersuchungen uns gestatten,
ein genaueres Bild von dem Bau und der Arbeitsweise der Tricho-
cysten zu machen, darf man hoffen, da die Frage, welche Rolle die
Trichocysten im Leben der Infusorien spielen, ihrer Ldsung néher-
geriickt ist.

8. Zusammenfassung.

- 1. Die ausgeschleuderten Trichocysten von Frontonia leucas er-
weisen sich als recht abweichend gebaut von den Trichocysten von
Paramaecium coudatum. Man kann an ihnen zwei Abschnitte unter-
scheiden: erstens das Vorderende, das einen kornigen Uberzug be-
sitzt und zweitens den Schaft, der sich durch seine glatten Kon-
turen davon abhebt (Fig. 1).

2. Die normale Gestalt der ausgeschlenderten Trichocyste ist
die einer langgezogenen Spindel. Allerdings ist die iibergrofie Mehr-
zahl der Trichocysten nicht gerade, sondern weist an ihrem ge-
kornten Vorderende Knickungen und Kopfchen auf, die wahrschein-
lich durch Einwirkungen von aufien (Aufprallen usw.) zustande
-kommen.

3. Die ruhende Trichocyste 148t zwei Abschnitte unterscheiden:
erstens den Korper, der etwa birnférmig ist, und zweitens den Fort-
satz, der dem Korper am stumpfen Pole aufsitzt. Im Gegensatz zu
den Angaben von Toxniges und Bropsky 148t der Fortsatz keine
weiteren Unterteilungen erkennen (Fig. 3).

4. Die glatten Konturen des Schaftes firben sich mit basischen
Farbstoffen, der gekornte Uberzug und das in ihm liegende Tricho-
cystenkorn mit Eosin. Unter dem gekornten Uberzug erstreckt sich
eine mit Methylenblau und Fuchsin firbbare Schicht, die als Stiitz-
schicht aufgefait wird. In dem optisch leeren Innenraume der un-
gefirbten Trichocyste 148t sich mit Hilfe von Fuchsin ein Quell-
korper nachweisen (Fig. 6).

5. Der Fortsatz der ruhenden Trichocyste erweist sich unter der
Einwirkung von Magnesiumsulfatlésung als aus zwei iibereinander-
liegenden Kappen zusammengesetzt. Aus der &duferen geht die
granulierte Schicht hervor, aus der inneren die Stiitzschicht (Fig. 8).
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6. Der Korper der ruhenden Trichocyste stimmt in seinem Bau
mit den Verh#ltnissen bei Paramaecium iiberein. Wir finden auch
hier einen vasenférmigen Quellkorper, der von einer ultramikros-
kopisch diinnen Membran umgeben ist. Hinten liegt das zugespitzte
Hinterende der ausgeschleuderten Trichocyste unter der abgerundeten
Kontur der ruhenden (Fig. 13).
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