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Die experimentellen Grenzwerte des Lebens von
Protozoen.

(Auf Grund der Untersuchungen des Paramaecium caudatum.)

Von
Dr. Max Chejfec (Warschau Nencki-Inst.).

Die bisherigen Untersuchungen der Infusorienzelle, ihrer Lebens-
potenz und ihrer Entwicklungsmoglichkeiten miissen, trotz der be-
deutenden Anzahl der Abhandlungen, die diesem Gebiete gewidmet
sind und eine ungeheure Literatur bilden, nur als Anfangsphase
betrachtet werden.

Oft belehrt uns eine fliichtige Ubersicht der errungenen Er-
gebnisse, daf die Widerspriiche, die wir in den besonderen Be-
arbeitungen von nicht selten sehr bedeutenden Forschern vorfinden,
nicht so sehr durch die Schwierigkeit der behandelten Probleme
hervorgerufen sind, als vielmehr durch die Mannigfaltigkeit der
Methoden und durch die ganz besondere Behandlungsweise, zufolge
deren wir ein verschiedenartiges Verhalten der Infusorien und ganz
verschiedene Losungen scheinbar gleicher Fragen zu verzeichnen
haben.

Tatsdchlich sind alle Probleme noch nicht gelost und alle
Loésungen sind moglich, aber nicht alle sind unbedingt richtig. Es
werden also selbstverstdndlich dieselben Probleme mehrmals von
denselben oder verschiedenen Forschern betrachtet und von neuem
gelost. Diese Tatsache hat aber auch ihre guten Folgen, da sie
nihere und genauere Einblicke in die Lebensweise der Zelle ge-
wihren, welche zweifellos von einem untersuchten Paramecium vor-
trefflich représentiert ist. Natiirlich, wenn wir eine lebendige Zelle
untersuchen, interessiert uns zunéchst ihr wichtigstes Attribut, ihr
Leben selbst, mit welchem die exakten Morphologen in ihren fixierten,
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schonen Priparaten nichts zu tun haben, weil das, was sie gewohn-
lich beobachten und beschreiben, meistenteils nur ein Bild und sogar
nicht einmal ein Bild des Todes, sondern ein konservierter Uberrest
eines ehemals lebenden Individuums ist.

Indem wir das Leben untersuchen, untersuchen wir gleichzeitig
den Tod, oder den Absterbensproze, der das Leben zwar begrenzt
und bis zum Schluf erschopft, aber dabei es sehr oft vortrefflich
erklirt.

Die Untersuchung also der Grenzwerte des Lebens ist nicht
nur eine Untersuchung des Absterbens allein, sondern ermdoglicht
geradezu die Lebenserscheinungen als solche kennen zu lernen.

Das Paramaecium caudatum ist seit vielen Jahren eben Gegenstand
derartiger Untersuchungen. Obwohl man aufler ihm viele andere
Gattungen von Infusorien, Amoeben und Flagellaten ganz genau
erforscht hat, wurde doch das Paramecium wegen seiner leichten
Zucht, wegen des verhéltnismaBig grofien Umfanges des Individuums
und der damit verbundenen Bequemlichkeit seiner Beobachtung zum
klassischen Bearbeitungsobjekt und von ihm habe ich die Absicht,
in dieser allgemein kritischen Ubersicht der Ergebnisse vor allem
zu sprechen.

In allen Experimenten mit den Infusorien haben wir es mit
zwei Faktoren zu tun — mit einem Individuum — bzw. mit Indi-
viduen und mit dem umgebenden Medium, und wir entdecken ge-
wisse Abhingigkeitsheziehungen und gegenseitige Einfliisse dieser
beiden Faktoren. Wenn das Individuum mehrere Bekannte und
sX“-Unbekannte vorstellt, so sind wir imstande das Medium derart
zu wihlen und zu bestimmen, da8 es eine Reihe Bekannte reprisen-
tiere, durch deren Vermittlung wir zur Bezeichnung dieser ,X“-
Unbekannte des untersuchten Individuums streben. Natiirlich haben
wir dadurch, daf wir die das Infusorium umgebenden Bedingungen
regulieren und beeinfliissen konnen, ein méchtiges Mittel zur Er-
kenntnis des Individuums aus den Zusammenstellungen und dem
Vergleich der Antworten, die uns das Verhalten des Infusors in
bestimmten und ad hoc geschaffenen Bedingungen gibt. So wiirde
aber die Sache vom ideal theoretischen Standpunkte aus aussehen,
in der Praxis stellt sie sich ganz anders vor.

Betrachten wir nun die Frage etwas ndher. Die Paramecien
werden gewdhnlich in einer aus Heu bereiteten Infusion geziichtet,
die in gewohnlichem Leitungswasser 5 bis 20 Minuten gekocht wird.
Eine fliichtige Analyse dieser Heuinfusion zeigt, daf es ein duBerst
uneinheitliches Medium ist. Die Anzahl der Mineralsalze, die Oxy-
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dation, die pH-Ionenkonzentration, die Bakterienflora, ihre Anzahl,
die Art des Stoffwechsels alles iibt auf den Charakter der Heu-
infusion einen Einfluf ein. Wir haben geradezu soviel verschiedene
Heuinfusionen, wieviel wir zubereiten, eine eingehende Analyse einer
Heuinfusion wird sich sicher in allen Einzelheiten mit einer solchen
Analyse einer anderen Heuinfusion nicht decken. Und doch beob-
achten wir eine ganz freie Behandlung der Heuinfusion als eines
standardmifig bestimmten Mediums und oft finden wir sogar in den
Abhandlungen der bedeutendsten Forscher auBer der Bemerkung,
daB die Infusorien in einer solchen Heuinfusion geziichtet wurden,
keine niheren und genaueren Besprechungen, infolgedessen wir bald
im Anfang auf eine ganze Reihe unvereinbarer Behauptungen, bis-
weilen einander widersprechender Folgerungen stofen, obwohl gegen
die Gewissenhaftigkeit der Forscher keineswegs irgendwelcher Ein-
wand erhoben werden kann.

So stellt PruTHI nach einer Reihe von Untersuchungen fest; daf
die frisch nach der gewshnlichen Methode zubereitete Heuinfusion
pu bis 7,35 aufweist, nach 3 bis 8 Tagen pg bis 6,3 abnimmt,
welche Konzentrationsstufe die niedrigste sein soll, da das pyg nach
24 Tagen wieder bis 7,0 steigt, und dann sogar 8,0 erreicht. Selbst-
verstindlich will weder MiLLs noch MorEa diese Grenzen annehmen,
da sie die niedrigste Grenze des py in der Heuinfusion auf 4,5, die
hochste auf 10,5 festgestellt haben. Jedoch haben alle sich auf die
blo8e Bezeichnung der pg-Konzentration beschrinkt, wobei sie weder
den eigentlichen chemischen Gehalt ihrer Heuinfusion noch die
Qualitit und Quantitit der Bakterienflora in Betracht nahmen,
wahrend tatséichlich von diesen beiden Faktoren der Heuinfusion
die Steigerung der Leitung abhingt, die mit der Ausbildung und
Héufung der Suspensionen von einem hoheren Dissoziationsgrad in
Zusammephang mit dem Wechsel des organischen Stoffes der Heu-
infusion verbunden ist.

Die Bedeutung dieser Faktoren 148t sich hauptséchlich in
frischen Heuinfusionen wahrnehmen, wo die rasche Entwicklung
der Bakterien und der Verlauf der Fermentationsprozesse sehr
intensiv fortschreitet, was natiirlich auf die py-Konzentration und
dadurch auf den Wert und die Bedeutung der Heuinfusion als eines
experimentell bekannten und genau bestimmten Faktors einen Ein-
fluf ausiibt. In dieser Hinsicht stoBen wir auf weitere Widerspriiche.
Wenn DarBy die Optima des py fiir Paramecien in einer Heuinfusion
auf 7,0 feststellt, so erweitert PruTHI diese Grenzen auf 7,5 bis
8,5, Morea dagegen bestimmt sie auf 6,0 bis 9,5, wihrend JoENSON
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feststellt, daf Paramecien sich vorziiglich in pgy-5,0 ziichten lassen,
welchem letzteren ich auf Grund eigener Beobachtungen iiber die
Regenerationsbedingungen beistimmen muB um so mehr, da JonEs
behauptet, er habe seine Infusorien in pg-4,83 geziichtet.

Trotz dieser Widerspriiche gestatten die Ergebnisse der einzel-
nen Forscher die unbestrittene Tatsache festzustellen, dafl die Lebens-
grenzen fiir das Paramaecium coudatum durch die py-Konzentrationen
4,83 bis 9,5 bestimmt sind, wihrend nach MrirLs dieselben Grenzen
fir Colpidium bedeutend weiter wiren: py-3,0 bis 10,5, fiir Gastro-
styla aber wiirden sich die Grenzen nach den Resultaten von PruraI
noch mehr erweitern.

Derselben Art sind die Widerspriiche, die wir in den An-
schanungen iiber den Verbrauch des Sauerstoffs von Paramecien
finden. Wéhrend Haves das Sauerstoffquantum, das von einem
Individuum in Verlauf einer Stunde verbraucht wird, auf 0,00139 mm3
bestimmt, Howranp entsprechend 0,0044 mm?® angibt und Lupwie
das Sauerstoffquantum 0,0037 mm? bestimmt, sind sich andere Autoren
dagegen dariiber einig, daB das Paramecium den Sauerstoff, dessen
Quantum in luftdicht geschlossenen Heuinfusion minimal ist, ganz
entbehren kann. Die Frage des Sauerstoffbedarfs ist tatséchlich
nicht endgiiltig gelost worden und hingt in bedeutendem Mafe vom
Charakter des Mediums ab. So sterben die Infusorien in der von
Sauerstoff génzlich befreiten Nédhrinfusion Kno®’s in den Versuchen
MiceELSON’S spétestens nach 5 Tagen, aus den Versuchen von Haves
aber geht hervor, daf eine Verinderung des Salzgehaltes der In-
fusion sich durch eine verinderte Aufnahmsfihigkeit des Sauerstoffes
charakterisiert, die bei 10 Proz. Salz 2,5 mal grofer ist als bei 4 Proz.,
dasselbe bezieht sich auf die Produktion des Stickstoffes. Wir
diirften also vielleicht annehmen, daf die Resultate Howranp's und
Haves’ deshalb widersprechend sind, weil sie sich Medien oder In-
fusionen von verschiedenen Salzgehalten bedient haben, was eigen-
artig den abweichenden Charakter der Verbrauchsfdhigkeit des
Sauerstoffes beeinfluBt hat. Natiirlich kénnte man eine ganze Reihe
solcher Widerspriiche und MiBverstindnisse ausschlieBen durch jedes-
maliges Anwenden von ganz genau chemisch und bakteriologisch
bestimmten Heuinfusionen, die sich durch eine Reihe von Zusammen-
stellungen und Ergénzungen standardisieren liefen, was aber keines-
wegs leicht und bequem ist.

Viel einfacher ist das Anwenden des chemisch genau definierten
Mineralmediums Kwnop’s, welchem eine bestimmte Anzahl genau
bestimmter Bakterien hinzuzufiigen sind, wie es MicHELsSON und viele
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andere gemacht haben. Schlieflich bin ich auf Grund der Kingangs-
versuche Raurmaw’s, OEHLER’S, MEISSNER’S, PETERS, HARGIT'S, FRAY’S
und meiner eigenen geneigt, anzunehmen, daf das Leitungswasser
mit einer quantitativ und qualitativ bestimmten Suspension reiner
Bakterienkulturen das beste Experimentalmedium ist, das sich am
leichtesten definieren und analysieren 1ift. Selbstverstindlich lost
die Wahl des Mediums allein nicht alle Schwierigkeiten, da die
Beobachtung der Kontrollmedien ohne Infusorien und mit Infusorien
eine ganze Reihe Differenzen aufweist, die von dem téitigen Charakter
des Einflusses der Infusorienkultur auf das Medium, in dem sie sich
entwickelt hat, herrithren. Aber auch diese Schwierigkeiten lassen
sich in der individuellen Zucht von einzelnen Infusorien, oder in
bestindig aufgefrischten Zuchten bedeutend reduzieren, wenn sie
nicht nur hinsichtlich der vorhandenen Infusorienanzahl kontrolliert
werden. Und erst eine Untersuchung der Lebensgrenzen in der-
artigen Medien, die sich kontrollieren lassen, wiirde es gestatten,
iibereinstimmende und einheitliche Ergebnisse in allen methodischen
Untersuchungen zu erreichen.

Ich glaube, dal sich alle bisherigen Ergebnisse, welche das
Problem der py-Konzentrationen in Knulturen, den Einflu8 dieser
Konzentrationen auf die Entwicklung der Infusorien, die Wirkung
der Salze, Alkalien, der organischen und mineralen Siuren, kurz
alle Experimente, welche die Erkenntnis der Lebenserscheinungen
der lebendigen Zelle in ad hoc geschaffenen, bekannten und Kkiinst-
lichen Bedingungen erzielen, umfassen, vereinheitlichen wiirden und
dadurch, daf sie vergleichsfihig sein wiirden, miiften sie tatsdchlich
gestatten, weitgehende richtige Folgerungen in solchem MaBe zu
ziehen, wie wir es heutzutage nach einer Ubersicht des ganzen
Stoffes in diesem Gebiete nicht tun konnen.

Als Resultat der Arbeiten in den letzten 30 Jahren haben wir
Hunderte von Dissertationen, welche der Untersuchung des Einflusses
der chemischen Substanz auf die Infusorien gewidmet sind. Die
einzelnen Tatsachen wurden mit unbestrittener Sicherheit beleuchtet
und erkldrt, aber ihre groBe Anzahl 148t sich in keinen konkreten
Rahmen fassen.

Betrachten wir fliichtig die konkreten Ergebnisse. Gewisse
Salze wie z. B.: LiCl, KSCN, KJ, Mn/NO,/, und viele andere be-
schleunigen die Teilungsrate schon wenn sie dem Medium bestindig
zugefithrt werden, schon wenn sie stimulativ im Verlauf einer be-
schrinkten oft ganz kurzen Zeit wirken. Andere Substanzen, wie
z. B.: Propylalkohol, oder Isopropylalkohol in 2 bis 3 proz. Auflésungen
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narkotisieren die Infusorien, indem sie die Bewegung der Wimpern
lihmen, bringen sie das Individuum fiir eine gewisse Zeit zum Still-
stand, sie beeinflussen aber dadurch weder die Teilungsrate noch
die Pulsation der pulsierenden Vakuolen.

Anders wirken schwache Konzentrationen der Essigsiure, sie
steigern die Plasmaviskositit fiir eine gewisse Zeit, und dann kehrt
das Plasma, nachdem die Individuen in ein normales Medium iiber-
tragen worden sind, zum gewdhnlichen Zustand zuriick ohne irgend-
welchen Schaden fiir das Infusor. Coffein, Alisarinblau, Zucker
wirken neben einer Reihe Ionen in bestimmten Auflésungen auf
die Pulsation, Grofe und das Aussehen der pulsierenden Vakuolen,
wobei sie scheinbar die anderen Lebenserscheinungen nicht storen.

MgCl,, oder MgS0O, erschweren die Formierung und Abtrennung
der Nahrungsvakuolen vom Cytopharynx. BaCl, iibt einen Einfluf
auf die Verénderung ihrer GroBe und Gestalt aus, sie werden spindel-
formig und 5 bis 10mal kleiner als normale Vakuolen.

Die Vitalfarbung verringert die Anzahl der sich bildenden
Nahrungsvakuolen, wihrend ihre Anzahl steigt, wenn die Infusorien
aus stark sauren in alkalische Medien iibertragen werden: aber so-
fern sich bei pg—6,0 eine maximale Vakuolenanzahl bildet, beginnt
bei ps—8,0 eine Verminderung ihrer Anzahl. Entsprechend hat man
die Exkretionsbildungen der Infusorien in normalen Verhiltnissen
auch der vital gefirbten Infusorien erforscht und man hat festgestellt,
daB der Charakter der Exkretion nicht nur von der Qualitéit, sondern
auch von dem Quantum des angewendeten neutralen Farbstoffes
abhéngt.

Auller diesen Kinzelheiten wurde das Verhalten der Infusorien
in Losungen verschiedener Salze untersucht. Man hat ihre Dauer-
baftigkeit und Widerstandsfihigkeit bestimmt. Man hat endgiiltig
festgestellt, daB die Anwesenheit der Ionen K ihre Widerstands-
fahigkeit gegen verschiedene schidliche Faktoren verringert, die An-
wesenheit der Jonen Ca dagegen dieselbe gehorig steigert. Es stellte
sich heraus, daB die Paramecien bei 6,5 Proz. NaCl in der Néhrlosung
ganz normal leben konnen, daf sie bei stufenweiser Salzhinzufiigung
bis 10 Proz. NaCl aushalten, dann erst bei weiterem Steigen des Salz-
quantums zugrunde gehen, wihrend Glaucoma z. B. weiter lebt und
sogar 18 Proz. Salz im Medium ertrigt. Aus den weiteren Unter-
suchungen ging hervor, daB die Infusorien derartige Einsalzungen
des Mediums mit NaBr, KCl und MgCl, ertragen, was zu vermuten
gestattet, daf der Einfluf des Salzes nicht so sehr von der Anwesen-
heit dieser oder jener Ionen und Kationen abhéngig ist, als vielmehr
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von dem osmotischen Druck, der endgiiltig iiber das Leben und Sterben
des Infusors entscheidet. Freilich lost die Vermutung allein nichts,
sie beleuchtet aber die Sache ganz eigenartig, indem sie darauf hin-
weist, dal die Frage der Wirkung gewisser chemischer Faktoren
sich auf dem.-Wege physischer Einfliisse losen liefle. Das erleichtert
keineswegs, sondern kompliziert diese Aufgabe, dhnlich wie die Kr-
gebnisse der Untersuchungen iiber den Einfluf der Schwefel-Stick-
stoff-Salz-Kohlen-Essig- und Ameisensduren, welche schon in héheren
als 5,0 pg-Konzentrationen positiv auf die Infusorien, die einer Kultur
von alkalischem Reagens entnommen sind, wirken. Solche Infusorien
werden aber von der Pyrogallussdure in der Konzentration pg—5,8
getotet, wobei eine Plasmolyse hervorgerufen wird, welche sich von
vorn nach hinten verbreitet. Diese Untersuchungen Cmirp’s und
DeviNey’s, die von der Achsendifferenzierung der Empfindlichkeit
sprechen, bilden einen bedeutenden Faktor der Erkenntnis der inneren
Struktur des Infusors. Das Absterben der Wimperbewegung von
vorn, die Ausscheidung der Trichocysten samt der beginnenden
Plasmolyse weisen auf eine weitgehende Differenzierung des vorderen
und hinteren Teiles hin, die sowohl von PEEBLES als auch von mir
in ihrem ganzen Umfange in Untersuchungen, die sich mit der Re-
gulation und Regeneration befassen, beobachtet worden ist.

Wenn wir bei Gelegenheit fiir einen Augenblick zu den oben-
genannten pg-Konzentrationen, die eine Lebensgrenze bilden, zuriick-
kehren, also zu 4,83—9,56 und zu den Féllen der Wirkung der che-
mischen Substanzen, wie z. B. zur Wirkung der Pyrogallussdure, die
schon in der py-Konzentration 5,8 also in der normal von den Para-
mecien ertragenen Konzentration, sie unwiderruflich totet, dann wird
es uns klar, wie einseitig die Bestimmung dieser Grenzen durch die
bloBe pp-Konzentration ist, da wir so viele Grenzen finden miifiten,
mit wieviel Substanzen wir zu tun héitten. Wenn wir aber die sehr
breite Skala der Anpassungsfihigkeiten des Parameciums in Betracht
ziehen, miissen wir auch diesen Faktor beriicksichtigen, um eine be-
stindige Fehlerkummulation zu vermeiden.

Aber die Feststellung der Kriterien der Lebensfihigkeit des
Parameciums ist auch keineswegs leicht. Meistenteils beriicksichtigen
wir seine Teilungsfihigkeit, wobei wir eine Teilung innerhalb 24
Stunden annehmen, die optimalen Bedingungen wiirden iiber das
Erhalten solcher Teilungsverhédltnisse entscheiden. Die Teilungs-
beschleunigung oder -hemmung, die sehr oft in den Experimental-
bedingungen beobachtet wurden, werden als anormal betrachtet, aber
welche von diesen Erscheinungen als wirkliches Merkmal eines guten



Experimentelle Grenzwerte des Lebens von Protozoen. 475

oder schlechten Zustandes des Infusors zu betrachten ist, 148t sich
noch nicht entscheiden. Und doch wirken auf den Charakter der
Teilungsrate solche Faktoren, welche wir a priori nur schwierig als
positiv oder negativ bezeichnen konnten. Nach Crampron und MEDRA-
g1ewicz ist die Teilungsrate der Infusorien von dem Raume abhéngig.
Meprakiewicz behauptet kategorisch, dafl die Ausniitzang desMediums
zwecks einer Weiterbauung des Zellplasmas viel bedeutender in Kul-
turen von groBeren Oberflichen, als in solchen von geringeren sein
kann. Der beschrinkte Zutritt des Sauerstoffes, die Haufung der
Stoffwechselprodukte hemmen in Kulturen von geringen Fliissigkeits-
oberflichen die Entwicklung der Infusorien und heben die Ausniitzung
des Nihrmediums génzlich auf. Aus diesem Grunde treten in den
Kapillaren in den Versuchen Cramprons keine Teilungen auf, da-
gegen stellt Kanmus, der dieselben Versuche wiederholt hat, fest,
daB die Teilungsrate immer auftritt, so oft man das Medium der
Kapillare von den schéddlichen Stoffwechselprodukten befreit, obwohl
den Versuchen MicHELSON gemiB die Paramecien gegen den Einfluf
dieser Produkte besonders resistent sind. Die Frage bleibt selbst-
verstindlich offen und liefie sich erst nach Feststellung der anderen
Faktoren, die unmittelbar die Teilungsfihigkeit der Infusorien regu-
lieren, losen. Als solch zweifelhaften Faktor betrachtet MircHELL
die Temperatur, die Teilungsabhingigkeit von diesem Faktor wird
reguliert nach der Gleichung Vant-Horr-ArRHENIUS’ fiir chemische
Reaktionen. Die Erhohung der Temperatur um jede zehn Grad be-
schleunigt in gewissen Grenzen die Teilungsrate um einen bestimmten
Koeffizienten, die Verringerung der Temperatur hemmt sie entsprechend.

Nach den genauen Untersuchungen Hawsens liegt die optimale
Teilungstemperatur zwischen 26°—30° C. Zwischen 15°—26° C
treten zahlreiche Abweichungen und Teilungsunregelmifigkeiten ein,
zwischen 13°—8° C 148t sich eine deutliche Verminderung der Teilungs-
rate wahrnehmen, bei 0° teilen sich die Infusorien sehr selten, aber
sie sterben nicht, das Aussterben tritt erst bei niedrigeren Tempe-
raturen bei —2° oder —3° ein. MicHELSON bestétigt es, daB das
Teilungsoptimum 26 ° C entspricht, aber bei dieser Temperatur ver-
kleinern die Paramecien ganz deutlich ihren Umfang von 176—192
auf 158—163 Mikronen. Ob also 26° vom Standpunkte des Lebens
aus die entsprechendste Temperatur sei, ist noch fraglich. Wir haben
also auch fiir die Temperatur nur relative Losungen, wenn es sich
um die Teilungsrate und die Lebenskriterien handelt. Die Abhéingig-
keit der Teilungsrate von den pg-Konzentrationen ist ganz zweifel-

los. DarBy hat nach einer Reihe von Versuchen festgestellt, daf
32%
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die Teilungsrate des Parameciums bei py—7,6 die héchste ist, aber
nach Ubertragung der Infusorien in pg—6,9 steigt sie, er behauptet
deshalb, daB sogar das Medium der Kulturen Caikmv’s, die in pg-
Konzentrationen 7, 6—8,1 gehalten wurden, keine Optimalbedingungen
geschaffen habe. Meinerseits mochte ich hinzufiigen, daf die py-Kon-
zentrationen allein nicht als einziger mafgebender Indikator der
Teilungsrate zu betrachten sei. In Zuchten von reinen Bakterien-
Kulturen beobachten wir freilich in pg-Konzentrationen 7,6—8,1 eine
verringerte Teilungsfihigkeit, aber in Heukulturen gerade in den-
selben Grenzen der py-Konzentrationen stoBen wir auf eine optimale
Entwicklung und eine maximale Teilungsrate der Infusorien, und
ich bin geneigt anzunehmen, daB der Einfluf der py-Ionen eher mittel-
bar sei, er entscheidet nimlich iiber die Lebensfihigkeit und die
Fortpflanzung der Bakterien, die quantitativ als mehr oder weniger
reichliche Nahrung auf die Teilungsrate der Infusorien einwirken,
was, wie aus meinen Arbeiten und denen meiner Vorginger hervor-
geht, auf die Teilungsrate einen Einfluf hat.

Wir schlieBen also aus diesen Ausfiihrungen, daB auch die
Teilungsrate ein relatives Kriterium der Lebensfihigkeit ist, iiber
die vielmehr die inneren Verhiltnisse der Infusorien entscheiden:
die Kernplasmarelation, die Téatigkeit der pulsierenden Vakuolen,
die Nahrungsaufnahme, die Téatigkeit des Exkretionsapparats, die
Reizbarkeit und Schnelligkeit der Bewegungen, aber gerade die
Untersuchung dieser Faktoren in normalen Bedingungen ist sehr
schwer anzustellen, wir beobachten sie gewthnlich in so kiinstlichen
Verhiltnissen, daB sie eher vom Sterben als vom Leben zeugen. Die
Umstéinde und die Bedingungen des Todes kennen wir am besten
und das eben rettet unsere Zuchten. Wir sind deshalb imstande sie
am Leben zu erhalten, dank der AusschlieBung der Faktoren, die den
Tod verursachen.

CraLkLEY stellt ganz allgemein fest, daB die Maxima der Todes-
fille sowohl in alkalischen als auch in saueren Medien vorkommen,
die Minima in neutralen — ein solches sollte eben das optimale
Kulturreagens sein. Dessen ungeachtet ist die Widerstandsfihigkeit
des Parameciums sehr groB: in pg—8,0 tritt der Zerfall des Infusors
erst bei 40° C ein, aber in pyg—=6,0 haben wir es bei derselben Tem-
peratur mit einer Koagulation zu tun. Nach Anwirmung des In-
fusorienmediums in Verlauf von 40—90 Minuten gehen alle anderen
Infusorien zugrunde, wéihrend die Paramecien leben bleiben. Ihre
Anpassungsfihigkeit zur Temperatur steigt je nach ihrer allméhlichen
Erhéhung. In den Versuchen MicmELsoN’s sterben die Paramecien,
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die sogleich in 33 ° iibertragen werden, erst nach 48 Stunden, in der
Temperatur 34°—37° nach einigen Stunden. In einer stufenweise
verringerten Temperatur leben sie sogar in —4° C bis 72 Stunden.
Die 0 °-Temperatur steigert im allgemeinen ihre Widerstandsfihigkeit,
und wie sich aus den Versuchen DrHORN’S ergibt, schwicht die
Temperatur 20—37° sie ab, obwohl diese Grenzen eben die Ent-
wicklungs- und Teilungsoptima des Paramecien enthalten. Im all-
gemeinen wirkt der Hunger todlich, aber in der sterilisierten Heu-
und Kvor’s-Infusion leben die Paramecien 14—20 Tage, iibrigens ist
die Widerstandsfihigkeit der Infusorien gegen den Hunger sehr be-
deutend, und sie lassen sich, wie aus meinen Versuchen hervorgeht,
bei gehoriger Zucht in kleinen N#hrmengen, die nach mehrtigigen
Hungerperioden verabreicht werden, bis 4 oder mehr Monate ohne
Depressions-Absterbens- und Teilungserscheinungen erhalten.

Die Widerstandsfahigkeit gegen nachteilige Faktoren steigt je
nach dem Einfithren dieser Faktoren in das Medium. Die Siure-
mengen, welche nach einmaligem Hinzufiigen die Infusorien toten,
héren auf schédlich zu wirken, wenn man sie in kleinen stufenweise
zunehmenden und in bestimmten Zeitabschnitten anfeinander folgen-
den Dosen verabreicht. Sie leben dann auch in Medien, in denen
aus irgendwo iibertragene, aber nicht angewohnte Individuen sogleich
zugrunde gehen. Bekannt sind die in dieser Hinsicht zahlreichen
und gewissenhaften Untersuchungen von Jorros und DEBORNS, welche
die Paramecien in Strychninauflésungen zu leben gezwungen haben,
die sie in normalen Bedingungen in 3—5 Minuten zugrunde richten.

Die Wahl also des Nihrmediums, der py-Konzentrationen und
eine entsprechende Temperatur konnen den Infusorien, in Uberein-
stimmung mit der Behauptung MEeraLNikoFF's von der Unsterblich-
keit der Zelle beinahe Unsterblichkeitsbedingungen versichern.

Ich habe in diesen fliichtigen Betrachtungen die Fragen der
inneren Regulation der Infusorien iilbergangen, deren sichtbare Bilder
die Endomixis und Konjugationsprozesse sind, die sich iibrigens experi-
mentell hervorrufen und beseitigen lassen. Ich habe auch den kaum
greifbaren allelokatalytischen Faktor RoBErTson’s nicht ergriindet,
dessen Existenz nach der Auffassung dieser Betrachtungen mit einer
Heuinfusion verbunden sein konnte, welche gewisse spezielle Eigen-
schaften besessen hitte, obwohl wir in dieser Hinsicht sowohl bei
ihr als auch in den Arbeiten ihres Anhingers Yocom’s keine spezi-
ellen Beweise vorfinden. Wenn man vielmehr die Ergebnisse dieser
Forscher mit den Ergebnissen Speck’s und Poror¥s, welche die
Wirkung der Stimulationsreize charakterisieren, vergleicht, bemerkt
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man irgendeine Ubereinstimmung zwischen dem allelokatalytischen
Effekt und dem Stimulationsreize, welcher eine Folge der Wirkung
gewisser Ionen wihrend einer sehr oft kurzen Frist auf die Infusorien
bildet, infolgedessen steigt der Teilungsgrad sehr bedeutend, dhnlich
wie es in den Versuchen RoBErTsoN’s geschieht. Die Theorie der
Stimulationsreize, fiir sich selbst sehr interessant und fiir die In-
fusorien wenig erforscht, konnte nach ihrer Vervollkommnung viele
wertvolle Anweisungen, die den chemischen Charakter des Zellplasmas
betreffen, geben, da die Rolle der Stimulationsfaktoren sich mit der
Rolle der Ubergangskatalysatoren vergleichen lieBe, die auf den Ver-
lauf der Lebensprozesse in ganz bestimmter Art einwirken. Und
tatséchlich handelt es sich um nichts anderes, als um die Erkenntnis
dieser Zellprozesse, welche iiber ihr Leben entscheiden.
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