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Variabilitat von
Paramaecium caudatum bei langdauernder
Einwirkung differenter Temperaturen.

Von
W. 1. Olifan,

unter Mitwirkung von E. S. Alfeewskaja.

In den Variabilititserscheinungen der Organismen unterscheidet
man, wie bekannt, zwei Arten von Verinderungen: 1. Die geno-
typische Variabilitidt, bei welcher die Verdnderungen der Merkmale
mit Umwandlungen der Erbanlagen verbunden sind, und 2. Die
Modifikationsvariabilitéit, bei welcher die Verdinderungen durch direkte
Einwirkung des Milieus entstehen und nach dem Fortfall dieser Ein-
wirkung verschwinden; in diesem Falle verdndern sich nur die Merk-
male des Organismus, der Genotypus aber bleibt unverindert.

1921 stellte Jorros noch eine Art von Variabilitit der Orga-
nismen fest. Unter langdauernder Einwirkung einer Reihe von
Faktoren (arsenige S#ure, Calciumsalze, hohe Temperatur) gingen
die Modifikationen der Paramécien seiner Versuche in solche Ver-
dnderungen iiber, die auch nach Ausschaltung der sie induzierenden
Einwirkungen iiber Hunderte von Teilungsfolgen hinweg erhalten
blieben.

Ungeachtet ihrer Stabilitit konnte man diese Verinderungsart
nicht als eine genotypische betrachten: nach vielen Teilungen klangen
die erworbenen Abdnderungen allméhlich ab. Nach dem Geschlechts-
prozel — der Konjugation, oder nach einigen Parthenogenesen —
Endomixen, wurde ein sofortiges Schwinden der gewonnenen Um-
stimmungen beobachtet.
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JoLLos betrachtet diese Verdnderungen als prinzipiell ver-
schiedene von Mutationen und zihlt sie dabei zu derselben Art wie
die Modifikationen. Er bezeichnete sie als Dauermodifikationen.

Jorros rechnet zu den Verinderungen der genannten Art die
zu verschiedener Zeit beschriebenen Verdnderungen in Resistenz
gegeniiber den Toxinen bei den Trypanosomen, Hefen und Bakterien,
die Verinderungen des Pigmentes bei den Bakterien, Pilzen und
Flagellaten — Erscheinungen, die von den sie beobachteten Autoren
als erbliche beschrieben wurden.

1924 beschrieb Jorros morphologische Verinderungen der Schale
von Thekamibe Arcella polypora, die infolge der dauernden Ein-
wirkung auf dieselbe von Produkten des Metabolismus entstehen.
Diese nen erschienenen Eigentiimlichkeiten im Schalenbaue haben
sich wihrend vieler vegetativer Generationen aufbewahrt, erscheinen
demnach nach Jorros als Dauermodifikationen.

1924 gelang es M. Hartmany die Modifikationsformen der Alge
Gonium (8- und 1zellige anstatt der normalen 16 zelligen Kolonien)
bei dauernder Einwirkung der Faktoren des #uBeren Mediums zu
Dauermodifikationen zu verwandeln: 1 zellige Gonium-Kolonien haben
sich in der Kultur nach dem Fortfall der auf ihre Morphe ein-
wirkenden Faktoren trotz ihrer energischen vegetativen Vermehrung
aufbewahrt. 1931 beschreibt JorLos Dauermodifikationen, ausgelost
durch den Temperatureinflu bei der Heliozoa Actinophrys sol.

Bereits 1921 spricht Jorros die Meinung aus, daB die Dauer-
modifikationen nicht nur den Protozoen, sondern auch den hoheren
Pflanzen und den Metazoen eigen sind. Als solche betrachtet er das
Umschlagen im Plasma bei der Pflanze Mirabilis Jalapa, welches von
Correns (1908) beobachtet wurde, die von WorrterECK (1921) fest-
gestellten Verinderungen des Kopfhelmes der Cladocere Hyalodaphnia
cucullata unter dem EinfluB der Herabsetzung von Assimilation, sowie
eine Reihe anderer Tatsachen. 1931 erschien die Arbeit von KAESTNER,
der die Puppen von Habrobracon Juglandis dem EinfluB der extremen
Temperaturen aussetzte. Er bekam Veridnderungen in der Imago-
pigmentation, wobei diese Verinderungen bei den nichsten Gene-
rationen beibehalten wurden, unter der Bedingung, daf dem Tempe-
ratureinflu das Weibchen oder beide Eltern ausgesetzt wurden.
Nach KaestnER ist es am wahrscheinlichsten, daB das Eiplasma der
Triger dieser abklingenden Verdnderung sei.

Eine vollstindige Zusammenfassung der Erforschungen iiber die
Dauermodifikationen, die bis zum Jahre 1929 erschienen sind, findet
man in der Arbeit von HAMMERLING (1929). Indem der Verf. die bis jetzt
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gewonnenen Angaben einer Analyse unterzog, scheidet er im vollen
Einklang mitJorros die Dauermodifikation als eine Variabilitét, die von
der Mutationsvariabilitat prinzipiell verschieden ist, dabei hauptséch-
lich infolge folgender Eigentiimlichkeiten der ersteren: zu allererst ist
es der voriibergehende Charakter der Dauermodifikationen. Jedoch
nicht die Tatsache der Inkonstanz der Dauermodifikationen an sich,
sondern vielmehr der Charakter dieser Inkonstanz bestimmt den
Unterschied der Dauermodifikationen gegeniiber den Mutationen:
1. erscheinen Dauermodifikationen nicht auf einmal und plétzlich
wie die Mutationen, sondern erst allmihlich; 2. der geschlechtliche
Vorgang bringt in der Regel ein scharf ausgeprigtes Schwinden der
Dauermodifikationen (jedoch in einigen Féllen, bei den Infusorien,
sind dieselben erst nach einer Reihe von Konjugationen verschwunden);
3.endlich,im Falle der Dauermodifikationen, kann man durch schroffen
Wechsel der AufBenbedingungen eine schnelle Riickkehr zur Norm
erzielen.

Worin besteht jedoch das Wesen der Daunermodifikationen?

Die uns zur Verfiigung stehenden Tatsachen geben uns heute
keine Moglichkeit, dieser Erscheinung eine Erklirung zu geben. Das
einzige, was wir sagen konnen, ist, daB unter dem daunernden Einfluf§
etwaiger verdnderter Faktoren des Aufenmediums im Zellplasma
(und in einigen Féllen in seinen gesonderten Strukturen aufBerhalb
des Micronucleus) tiefe Umstimmungen vor sich gehen; dieselben
lassen die Gene selbst unverindert, zwingen sie jedoch, sich in einer
etwas anderen Form zu Zuflern als bei normalem Zustande des Or-
ganismus, binnen einer mehr oder minder langdauernden Periode,
nachdem die Einwirkung des Faktors, der die Abinderung induziert
hat, ausgeschaltet wurde. Dem Wesen dieser Umstimmungen néher-
zutreten, schien mir eine interessante, wenn auch etwas schwierige
Aufgabe.

Die vorliegende Arbeit gilt als die erste Etappe der Unter-
suchungen in dieser Richtung — das Auslosen auf dem Wege der
Dauereinwirkung der Faktoren des Auflenmediums derartiger tief-
gehenden Umstimmungen —, die bei vielen vegetativen Generationen
erhalten bleiben sollten sogar nach dem Fortfall dieser Einwirkungen.

Material und Methode.

Als Untersuchungsobjekt diente das Infusorium Paramaecivum
caudatum. Die Beobachtungen wurden an Klonen gefiihrt, welche
auf dem Wege der vegetativen Vermehrung eines isolierten Indi-
viduums gewonnen waren. Als Milieu, in welchem die Klonen



430 W. L. OvuiFax

kultiviert wurden, diente die 0,01 Proz.-Losung von BENECKE; als
Nahrung dienten durch Erwirmen getotete Hefen. Allgemeine
Kulturen wurden in Kolben kultiviert; alle 5 Tage wurde das Milieu
und die Nahrung erneuert. Die Versuche wurden mit individuellen
Kulturen gefiihrt: In Salznépfchen mit gleichem Volumen der BENECKE-
Losung sowie mit demselben Nahrungsquantum wurden von den
Paramicien je ein Individuum pro Salznapf eingesetzt. Die Kontrolle
der Kulturen und der Wechsel des Milieus und der Nahrung wurden
jeden Tag vorgenommen. Die ersten Versuche wurden steril nach
der Methode von D. Rarrer (1930) angesetzt; da jedoch diese Ver-
suche dieselben Resultate wie die nicht sterilen Serien ergaben,
wurde weiterhin mit den sterilen Serien nicht gearbeitet. Der Faktor,
dessen langdauernde Einwirkung studiert wurde, war die Temperatur:
kalte — 6° und 3°; méBige — 18, 20° und 26° und warme — 30°
32° und 35° Als Indikator der Reaktion der Paramicien auf die
Temperaturverinderung wurde der Teilungsrhythmus gewéhlt. Der
Teilungsrhythmus wurde durch die durchschnittliche Anzahl der
Teilungen von je zehn individuellen Kulturen wéhrend der 5 Tage
ausgedriickt. Die Teilungen wurden jeden Tag abgeschitzt. Aus
den Salznépfchen wurde jeden Tag in ein neues bloB ein Infusorium
eingesetzt. Periodisch nach der Fixation und nach der Férbung der
Paramécien mit Methylgriin-Essigsiure wurde auf Endomixis unter-
sucht. In der Regel waren die Resultate negativ. Im Klon A trat
wihrend der gesamten Beobachtungsperiode (1%/, Jahr) niemals eine
Konjugation auf. Im Klon C beobachtete man die Konjugation blof
einmal, dabei nicht in der Versuchskultur, sondern in der Reserve-
kultur.

Beschreibung der Versuche.

Klon C wurde aus einem Paramaecium caudatum-Individnum aus-
geschieden, welcher aus der Population, die den Teich im Petrowsko-
Rasumowskoje (Moskau) bewohnte, isoliert wurde. 1. Januar 1933
wurde der Klon C in drei Zweige geteilt, von denen jeder in ver-
schiedene Temperatur in Thermostaten gesetzt wurde. Ein Zweig
wurde bei 6° C kultiviert, der andere bei 25° und der dritte bei
der Temperatur von 32°

Nach einigen Tagen wurde der Teilungsrhythmus bei verschiedenen
Temperaturen durchgemustert; Resultate, die die mittlere Anzahl der
Teilungen fiir 5 Tage darstellen, sind auf der Tabelle 1 dargestellt.

Den 20. Februar wurden die Kulturen von jedem der Temperatur-
zweige in Zimmertemperatur eingesetzt; die Temperatur schwankte
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Tabelle 1.
Temperatur 5—6° 250 320
Teilungsrhythmus 0,32 1,20 1,50

von 17—20° Nach 15 Tage Aufenthalt bei gleicher Temperatur,
wurde der Teilungsrhythmus jeder der Zweige, die verschiedenen
Temperaturen ausgesetzt wurden, gemessen. Diese Messung wurde
nach 45 Tagen und darauf nach 60 Tagen (gerechnet vom Tage der
Uberfithrung verschiedener Temperaturzweige in die miBige Tempe-
ratur), wiederholt. Die gewonnenen Resultate sind in der Tabelle 2
angefiihrt.
Tabelle 2.

Verinderungen des Teilungsrhythmus der Paraméicien vom Klone C
nach 50tigiger Abkiihlung.

Benennung des .
Klones C 32/18 C 25/18 C 82/18

Zeit des Aufent-
baltes bei maBi-
ger Temperatur

Beschleunigung Verlangsamung

Teilungs-| 7 o Teilungs-|| Teilungs-| ; 2
rhythmus benrx:]ity gg,;;llglch rhythmus|| rhythmus bexln:]i;] gg;gllgwh

15 Tage 1.65 T 21,329, 1,36 1,19 —125 oo
45, 0.66 + 4,769, 0,63 0.56 — 11,119,
60 . 0,87 + 8759, 080 0,57 — 287759,

Auf Grund der Angaben, angefiihrt in den Tabellen 1 und 2, kann
man folgende SchluBfolgerungen ziehen: 1. Der Klon, der mehr als
1%, Monate bei kalter Temperatur kultiviert wurde, bei welcher der
Teilungsrhythmus sehr verlangsamt war, besitzt nach seiner Uber-
tragung in die méBige Temperatur einen beschleunigten Teilungs-
rhythmus, was im Laufe von 60 Tagen erhalten bleibt, d. h. wihrend
vieler vegetativen Generationen.

2. Der Klon, der bei erhohter Temperatur (32°%) geziichtet wurde,
die eine beschleunigte Teilung der Paramiicien hervorruft, gibt
nach der Ubertragung der Kulturen in die miBige Temperatur eine
Verlangsamung der Teilung, die auch lange Zeit beibehalten wird.

Klon A stammte im August 1933 von einem Paramaecium cou-
datum, welches aus einer wilden Kultur von Heuinfusion ausgeschieden
wurde. Ahnlich dem Klone C wurde er in Kulturen, verschiedener
Temperatur 7° 189 26° und 30° geteilt. Der Teilungsrhythmus der
Kulturen war verschieden im Zusammenhang mit der Verschiedenheit
der Temperatur, wie das auf Tabelle 3 dargestellt ist.
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Tabelle 3.

Temperatur 70 180 260 300

Teilungsrhythmus 0,24 1,24 3,00 1,647

Nach dem 1%/, monatlichen Aufenthalt bei verschiedenen Tempe-
raturen wurden von allen Paramécienklonen die Zweige genommen
zwecks ihrer Kultivierung bei gemiBigter Temperatur — 18—20°,
Nach 2 Tagen der Ubertragung in die mifige Temperatur wurde
der Teilungsrhythmus gemessen. Die Messungen wurden nach 15,
24, 37, 50, 110 usw. Tagen wiederholt. Resultate sind in der Ta-
belle 4 dargestellt.

Tabelle 4.

Verénderungen des Teilungsrhythmus der Param#cien vom Klone A
nach 1!/, monatlicher Abkiihlung.

ie Zei | Der Teilungsrhythmus der Klonen || Beschleunigung und Ver-
]ilfltze?igieiu%gifgﬁ ST langsamung der abgekithl-
Temperatur Abgelfuhlte Kontrolle ten Kulturen beim Ver-
A 6/18 A 26/18 gleich mit der Kontrolle
2 Tage 0,93 0,51 + 82,359,
15 ” 133 1,19 + 111780/0
4, 1,38 0,77 + 23380/,
31 ” 1,68 1,44 + 5’260/'0
50 1,02 1,56 — 34,629/,
10 1,70 1,52 + 11,839/,
130 1,86 1,89 — "1)599
140 2,30 1,91 + 20,429/,
146 1,93 1,63 + 18,409,
152 ” 2,07 2,25 — 87000/0

Die Angaben der Tabelle 4 sprechen dafiir, daB auch die Kulturen
des Klones A, die im Laufe von 1!, Monaten abgekiihlt wurden, bei
Zurickversetzung in die mifige Temperatur binnen einer ziemlich
langen Periode (mehr als ein Monat) einen mehr beschleunigten
Teilungsrhythmus besafien als die Kulturen von demselben Klone,
die bei der fiir Paramaecium optimalen Temperatur (26°) geziichtet
wurden. Am 50. Tage zeigt die Kultur A 6/18 schon eine Verlang-
samung im Teilungstempo. Weitere Beobachtungen haben ein un-
regelmidfiges Abwechseln der Beschleunigung und der Verlangsamung

) Vom Klone C unterscheidet sich der Klon A durch seine Reaktion auf die
Erhéhung der Temperatur: der Klon C reagiert auf die hohe Temperatur bis 32°
durch Beschleunigung der Teilung. Der Klon A hat eine Erhohung des Teilungs-
rhythmus bis 269, bei 30° und oberhalb geht die Teilung langsamer.
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des Teilungsrhythmus der Kultur A 6/18 im Vergleich mit der Kontrolle
gezeigt; dies zwingt uns die Vermutung auszusprechen, daB nach
gewisser Zeit der Stimulationseffekt, hervorgerufen durch eine lang-
dauernde Abkiihlung, schon bei vegetativer Vermehrung der Para-
micien verschwindet. Wahrend der Beobachtungsperiode haben sich
in der Kultur A 6/18 ca. 200 vegetative Generationen gewechselt.
Darunter hatten die ersten ca. 60 Generationen einen beschleunigten
Teilungsrhythmus, was bei darauffolgenden Generationen mit der-
selben Genauigkeit schon nicht verfolgt werden konnte.

Nach 3 monatlichem Aufenthalt bei verschiedenen Temperaturen
differenter Kulturen des Klones A wurden von ihnen wiederum
Zweige abgetrennt, die in méfige Temperatur iibertragen wurden;
der Teilungsrhythmus wurde wiederum periodisch gemessen. Die
Resultate der Beobachtungen sind in der Tabelle 5 angegeben.

Tabelle 5.

Verdnderungen des Teilungsrhythmus der Paramicien vom Klone A
nach 3 monatlicher Abkiihlung.

_|| Teilungsrh Beschleunigung u. Verlang-
E:ll:g; g:is n?;gf n;. eilungsrhythmus der Kulturen samung d. Teilungsrhythmus
Tem eraturg Abgekiihlte Kontrolle d. abgekiihltenKulturen beim
P A 6/18 A 26/18 Vergleich mit der Kontrolle
2 Tage 2,28 1,94 + 18049,
0 1,94 1,45 + 38,799,
45 1,47 1,39 + 5,76,
60 1,69 1,68 + 6,969,
70, 2,05 1.78 + 15,179,
103 1,82 1,67 + 8.939,
124 1,84 2,03 — 9,369,
130, 0,69 0,86 — 19,669,

Aus den angefiihrten Angaben ist zu ersehen, daB bei der lang-
davernden Abkiihlung der beschleunigte Teilungsrhythmus der der
Abkiihlung ausgesetzten Kulturen noch linger — bei ca. 180 vege-
tativen Gtenerationen — erhalten bleibt. Weiterhin kann man eine
Depression beobachten.

Die Priifung des Teilungsrhythmus wurde auch nach 5 Monaten
der Einwirkung der kalten Temperatur ausgefithrt. Die Temperatur
wurde in den zwei letzten Monaten bis auf 3° herabgesetzt. An-
gaben der Messungen am Teilungsrhythmus dieser Kultur werden
in Tabelle 6 angefiihrt.

Aus den Angaben der Tabelle 6 ist zu ersehen, daB der erhohte
Teilungsrhythmus bei der Kultur, die wihrend 5 Monate abgekiihlt
wurde, noch linger — bei mehr als 250 vegetativen Generationen —
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Tabelle 6.
Veridnderungen des Teilungsrhythmus der Paramécien nach 5monatlicher Abkiihlung.

Dauer des Aufent-| Teilungsrhythmus der Kulturen BeschletIJ{nigung der abge-
haltes bei méBiger kiihlten Kulturen beim Ver-
Temperatur Abgeléﬁlélte Iionzté;)l]lse gleich mit der Kontrolle
15 Tage 1.83 1,64 + 11,699/,
30 1,96 1,84 + 6,52,
40 2,14 2,05 + 4,399,
52 1,25 1,09 + 14,68/,
62 2,00 1,63 + 22,70,
%, 1,05 0,80 + 31,259,
8 1,46 1,37 + 6,579,
95 1,50 1,47 + 2,049,
113 1,92 1,66 + 15,66%,
1% 1,49 1,45 + 2,769,

erhalten bleibt. Weitere periodische Priifung des Teilungsrhythmus
von Paramicien gab stets Hinweise auf die Beschleunigung des
Rhythmus der fritheren kalten Kulturen bei ihrer Uberfiihrung in
die Zimmertemperatur. Die Resultate wurden in den Tabellen 7
(7Y, Monate Abkiihlung), 8 (8!, Monate Abkiihlung), 9 (15 Monate
Abkiithlung) und 10 (20 Monate Abkiihlung) durchgefiihrt. Die Ta-
bellen 8, 9 und 10 geben die Resultate der Versuche, die in ihrer
Aufstellung etwas abgedindert wurden. Als Kontrolle des Teilungs-
rhythmus dienten bei fritheren Versuchen Kulturen, die bei der
Temperatur 26° (fir Paramicien optimale Temperatur) gehalten
wurden. Weiterhin wurde bei den fritheren Versuchen nach der
Ubertragung der abgekiihlten Kulturen in die Zimmertemperatur
auch die Kontrolle aus dem Thermostat in dieselbe Temperatur
(17—21°), bei welcher die Priiffung des Teilungsrhythmus ausgefiihrt
wurde, mit iibertragen. Die Angaben, die bei solcher Versuchsauf-
stellung gewonnen wurden, konnte man nicht als zutreffend genug
betrachten, um zu schlieBen, daf die Dauerstimulation des Teilungs-
rhythmus in Paramécienkulturen durch langdauernde Kiltewirkung
erzeugt ist. Die Beschleunigung des Teilungsrhythmus der ab-
gekiihlten Kulturen bei Anwesenheit der Kontrolle, deren Temperatur-
bedingungen sich auch verdnderten, konnte nicht nur davon ab-
héngen, dafi der Teilungsrhythmus der abgekiihlten Kulturen be-
schleunigt wurde, sondern auch infolge der Verlangsamung der
Teilung der Kontrollkulturen, dank ihrer Ubertragung in etwas
herabgesetzte Temperatur (von 26° in 17—20°. Bei Versuchen,
deren Resultate in den Tabellen 8 9 und 10 angefithrt werden,
dienten als Kontrolle die Kulturen, welche bei derselben Temperatur
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geziichtet wurden, bei welcher der Teilungsrhythmus der abgekiihlten
Kulturen gepriift wurde.

Tabelle 7.

Verdnderungen des Teilungsrhythmus der Paramicien nach 7%/, monatlicher

Abkiihlung.

Dauer des Aufent-

Teilungsrhythmus der Kulturen

Beschleunigung der ab-

haltes bei m#Biger - -
g Abgekiihlte Kontrolle gekiihlten Kulturen
Temperatur A 318 A 28/18
2b Tage 1,04 0,42 + 147,629/,
b 0,95 0,68 + 389,700/,
%, 1,28 1,25 + 2,400,
Tabelle 8.

Verdnderungen des Teilungsrhythmus nach 8!/, monatlicher Abkiihlung.

Dauer des Aufent-

Teilungsrhythmus der Kulturen

Beschleunigung der ab-

baltes bei miBiger - -
. Abgekiihlte Kontrolle gekiihlten Kulturen
Temperatur A 318 A 1818
2 Tage 1,92 0,98 + 95,929/,
96 1,73 1,38 + 25,369,
Tabelle 9.

Verinderungen des Teilungsrhythmus nach 15 monatlicher Abkiihlung.

Dauer des Aufent-| Teilungsrhythmus der Kulturen .
haltes bei miBiger| ™ oo Kontroll Besc}l;]ghlﬁuguﬁglder ab-
Temperatur gekiihlte ontrolle gekiihlten Kulturen
A 318 A 18/18

% Tage 1,61 i,gg + 11,039/,

» 1,38 y + 9,520/

u 162 181 1 23679,

16 1,44 1.30 + 10,809/,

105 2,58 1,83 + 40,969

180 1,62 147 + 10,209,

Tabelle 10.

Verdnderungen des Teilungsrhythmus nach 20 monatlicher Abkiihlung.

hD:lgg g:? lﬁ;g'n:;- Teilungsrhythmus der Kulturen Beschleunigung der ab-
Tem eratm-g Abgekiihlte Kontrolle gekiihlten Kulturen
P A 318 A 18/18
8 Tage 1,67 1,66 + 7,759,
14, 1,50 1,35 + 110119,
18 ” 147 1,43 + 2’860/0
24, 2,63 1,73 + 46,249,
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Besprechung der Ergebnisse.

Die angefiihrten Angaben stellen mit aller Klarheit die Tat-
sache fest, daB die dauernde Einwirkung der niedrigen und der
hohen Temperaturen zu komplizierten Umstimmungen bei den Para-
micien fithrt, was sich derart ausdriickt, daB bei ihrer Uberfithrung
in die miBige Temperatur diese Infusorien einen beim Vergleich
mit der Kontrolle verinderten Teilungsrhythmus zeigen: langdauernde
Abkiihlung fithrt zu einem beschleunigten Teilungsrhythmus, lang-
dauernder Aufenthalt bei erhéhter Temperatur verlangsamt die
Teilung in Zimmertemperatur. Dabei haben sich diese Veréinde-
rungen, wenn man die Paramécien wiederum unter die normalen
Temperaturbedingungen setzt, wihrend vieler Wochen und Monate,
d. h. wihrend vieler vegetativen Infusoriengenerationen aufbewahrt.

Gehen wir jetzt zur Behandlung der gewonnenen Angaben iiber,
in welchen das Hauptgewicht auf Versuche mit Abkiihlung gelegt
wird, da Kulturen, die dem EinfluB der hohen Temperatur ausgesetzt
waren, gewohnlich recht bald ausstarben.

Vor allem erscheint die Frage, ob wir die Tatsache des Stimu-
lierens der Teilung bei Infusorien durch langdauernde Einwirkung
der Kilte als nen betrachten konnen?

In der Literatur finden wir in den Arbeiten von MipprLeTON
(1918) und Jorros (1921) Untersuchungen iiber die Einwirkung der
Temperatur auf Infusorien, wobei beide Autoren sich als Ziel setzten,
erblich fixierte Verdnderungen unter dem KinfluB des duBeren Milieus
auszulosen. MippLeTON ziichtete zwei Zweige ein und desselben
Klones von Stylonichia pustulata bei kalter (6—9°) und warmer (28—30°)
Temperatur; nach ihrer Ubertragung in die Zimmertemperatur stellte
er fest, da nach dem Aufenthalt in verschiedenen Temperaturen
binnen mehr als 40 Tagen die frither warmen sich langsamer ver-
mehrten als die frither kalten. Obwohl Mrppreron auf die groBe
Sterblichkeit von Stylonichia, die der hoheren Temperatur ausgesetzt
waren, hinweist und die Verlangsamung als Folge der schidlichen
Einwirkung der hohen Temperatur erklért, nennt er dennoch die
von ihm erlangten Unterschiede in der Teilungsgeschwindigkeit
zweier Temperaturzweige — erbliche Umwandlungen, die durch den
EinfluB der erhéhten Temperatur hervorgerufen sind. Jedoch bei
Feststellung der Unterschiede in der Vermehrungsgeschwindigkeit
der frither kalten und frither warmen Kulturen spricht MrppLeETON
nur von der Verlangsamung der Teilung der Kulturen, die durch
Einwirkung der hohen Temperatur ausgelost waren und spricht
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nichts iiber die Beschleunigung der Vermehrung unter dem Einfluf}
der Kilte.

Als Ursache dieser Erscheinung soll man die nicht sehr genaue
Methodik von MippLeTOoN verantwortlich machen: er verglich die
Vermehrungsgeschwindigkeit der zuvor bei héherer Temperatur ge-
haltenen Kulturen nur mit zuvor bei Kéilte gehaltenen und nicht
mit der Kontrolle; als solche miiite er die Stylonichia-Kultur von
demselben Klone nehmen, die jedoch unter dem EinfluB der mifigen
Temperatur stand. An der Hand seiner Kontrolle konnte MippLETON
in keiner Weise in dem von ihm beobachteten Unterschied in der
Teilungsfrequenz von Stylonichia die depressive Nachwirkung der
hohen Temperatur von der stimulierenden Wirkung der kalten
differenzieren, was mir in meinen Versuchen mit Paramaecium
caudatum gelungen ist.

MippreroNs Erklirungen seiner Resultate an der Hand der
erblichen Umstimmungen sind nicht begriindet: er konnte die Be-
stindigkeit der bei Stylonichia gewonnenen Verinderungen iiberhaupt
nicht feststellen, da seine Kulturen nach einigen Monaten infolge
des schidlichen Einflusses der hohen Temperatur zugrunde gingen.
Gerade durch diese schidliche Einwirkung erklirt Jorros die Ver-
inderung der Teilungsgeschwindigkeit der warmen Kulturen von
MrpprLETON in Vergleich mit den kalten.

In den Versuchen von Jorvros, in denen die Reaktion der Para-
mécien auf die langdauernde Einwirkung verschiedener Temperaturen
untersucht wurde, dienten als Indikatoren auf die Einwirkung
folgende Merkmale: Widerstandsfihigkeit gegeniiber giftiger arseniger
Séure und gegeniiber hoher Temperatur, Zelldimensionen und nur
in einem kleinen Versuch die Teilungsgeschwindigkeit.

Wihrend der ersten Tage nach der Ubertragung der Para-
micienkulturen aus den hohen und niedrigen Temperaturen in die
miBige beobachtete Jorros Endomizis, und dadurch erklirt er alle
Schwapkungen in der GriBe und in der Teilungsgeschwindigkeit
der Paraméicien wihrend der ersten Periode, deren Dauer nach
Jorros ca. 6 -8 Wochen betrigt. Diese Periode hélt Jorros fiir
die Regulationsperiode und alle Verinderungen in GroéBe und
Teilungsgeschwindigkeit fiir Regulationserscheinungen. Diese Ver-
dnderungen berithrt Jonros in seiner Beschreibung der Dauer-
modifikationen nicht. Zu den Dauermodifikationen rechnet JoLros
die von ihm in nur wenigen Klonen und bei einer sehr langen Ein-
wirkung der verinderten Temperaturen (1 Jahr, 13 Monate und
21, Jahre) erzielten Verinderungen in der Widerstandsfahigkeit
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gegeniiber arseniger Siure, in Wéirmeresistenz, Verminderung der
Paramaecium-Dimensionen und im Klone h — der im Laufe von
2Y, Jahren unter dem Kinfluf der Temperatur von 30—31° ge-
halten war — eine Beschleunigung des Teilungsrhythmus (es sei
bemerkt, daf dieser Klon eine gleichzeitige Erhohung der Wider-
standsfihigkeit auch gegeniiber hoher Temperatur zeigte). Diese
Verdinderungen waren nicht erblich, da sie nach 3—6 Monaten
wiederum verschwanden.

Demnach achtete Jorros bei seinen Versuchen mit dem Studium
der Dauermodifikationen durch Einwirkung der Temperatur darauf,
ob die Paramicien in bezug auf die Grofe und auf die Teilungs-
geschwindigkeit sich verinderten, nicht bald nach der Ubertragung
unter die normalen Bedingungen, wie er bei allen seinen Versuchen
mit der Einwirkung von arseniger Siure und Calzium machte,
sondern erst nach 8 Wochen. Er erklirte dies, wie oben bereits
erwihnt wurde, damit, daB der scharfe Temperaturwechsel Endomizis
hervorrufe, begleitet von Regulationsprozessen, die sich in der
Teilungsgeschwindigkeit zeigten. Warum aber hilt es JorLros fiir
moglich, in denselben Klonen mit FEndomizis die Priifung der
Paramicien in bezug auf ihre Resistenz gegeniiber dem Gift und
Wirme vorzunehmen? Die tiefgehenden physiologischen Um-
stimmungen, von denen die Endomizis unbedingt begleitet werden
sollte und welche den Teilungsrhythmus abidnderten, miiBten sich
doch auch am Resistenz der Paramicien gegeniiber schédlichen
Einfliissen abspiegeln.

Folgende Erklirung scheint mir sehr wahrscheinlich. In allen
seinen Versuchen mit Dauermodifikationen hatte es JorLnos mit
derartigen Modifikationen zu tun, die nach dem Fortfalle
der induzierenden Einfliisse iiber Hunderte von Teilungsfolgen in
derselben Form erhalten wurden, in welcher sie bei
direkter Einwirkung der Faktoren erscheinen: z B. der
verlangsamte Teilungsrhythmus unter dem Einfluf des Calziums
wird auch unter den normalen Bedingungen erhalten; dasselbe mit
Gewohnungen der Paramiicien an arsenige Siure und an hohere
Temperatur. In seinen Temperaturversuchen aber stief Jouvos auf
eine Erscheinung, bei welcher nach der Ausschaltung der Ein-
wirkung der verénderten Temperatur die Abdnderungen in GrofBe
und Teilungsrhythmus ganz entgegengesetzt den Abinderungen
unter direkter Einwirkung dieses Faktors waren. Jorros entschied
sich nicht auch diese Abinderungen als Dauermodifikationen zu
rechnen und erklirte sie als Folge der beobachteten Endomixis.
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Man kann jedoch auch die Annahme machen, da8 die Endomixis
in den Versuchen von Jorros dermafen physiologische Prozesse in
der Zelle verletzte, daB die Angaben aus seinen Versuchen ganz
anders als die meinen sind. Es ist zu bedauern, daf Jorros diese
Angaben nicht anfiihrt, sondern sich blof mit der Bemerkung be-
gniigt, daB sie von der Norm abweichen.

Wir finden also in der Literatur keinen Hinweis auf die
Moglichkeit, die Vermehrungsgeschwindigkeit der Infusorien durch
Kilteeinwirkung zu stimulieren.

Wie sollen wir nun die bei unseren Paraméicienkulturen durch
langdauernde Einwirkung der Kilte erhaltene Abdnderungen be-
trachten ?

Uber den erblichen Charakter dieser Verinderungen ist natiir-
lich keine Rede.

Auf Grund der Arbeiten der letzten Zeit, hauptsichlich der
amerikanischen Schule von Jennings (SoNNEBORN and LiyNcrE (1934),
RarreL (1932) u. a.) sowie der fritheren Arbeit von Pascmrr (1916)
konnen wir behaupten, daf die Gesetze der Vererbung, aufgestellt
fiir héhere Tiere und Pflanzen, im allgemeinen sich auch auf die
Protozoen ausdehnen lassen. Folglich konnen wir nicht von Genera-
tionen bei der vegetativen Vermehrung der Protozoen in dem Sinne,
in welchem wir diesen Begriff bei Bezeichnung der geschlechtlichen
Vermehrung der Metazoen gebrauchen, sprechen.

Die ganze Gesamtheit der vegetativen Teilungsfolgen der In-
fusorien — von Konjugation zu Konjugation — entspricht von
genetischem Standpunkte nur einer sexuellen Generation der hoheren
Tiere und Pflanzen. Demnach konnen wir nur solche Ab&inderungen
bei den Protozoen als erbliche rechnen, welche nicht nur bei vege-
tativer Vermehrung, sondern auch nach der Konjugation erhalten
bleiben (oder in einigen Féllen nach einer Reihe von Konjugationen).

In unseren Versuchen klingen die Abidnderungen im Teilungs-
rhythmus bei Paramaecium coudatum, welche durch dauernde Ein-
wirkungen der Kélte und der Hitze ausgelost waren, schon bei rein
vegetativer Vermehrung, ohne Konjugation ab. Demnach kann die
Frage iiber den erblichen Charakter dieser Abinderungen nicht ge-
stellt werden. Sie sind offenbar vom Modifikationscharakter.

Jedoch erlaubt es die Erhaltung dieser Variationen in vielen
vegetativen Generationen nicht, sie als einfache Modifikationen
anzusehen.

Konnte man sie als einfache Nachwirkungen der kalten Tempe-
ratur ansehen, indem man so diejenigen Variationen, die mit den

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXXVI. 29



440 W. I Ouipan

Ta-
Wirkung der verschiedenen Abkiihlungs-
Verdnderung des Teilungsrhythmus bei

Dauer des Abkiihlens sm2n4(1en 48 Stunden 96 Stunden
. 1 2 1 2,
Teil . : .
eilungsrhythmus Versuch Versuch
Abgekiihlte Kulturen 1,63 1,94 1,46 2,07 0,73
Kontrolle 192 2,07 165 182 0,65
Nachwirkung in % — 1514 || — 14,49 ‘ — 1800 | + 13,74 | + 15,76

Regulationsanpassungen des Organismus an Temperaturwechsel ver-
bunden sind, nennt?

Zwecks Losung dieser Frage wurde eine Reihe von Versuchen
angestellt, die das Ziel hatten aufzukliren, wie Paraméicien auf
die Veridnderung der Temperatur in Abhingigkeit von der Dauer
des Abkiihlens reagieren.

Die Versuche mit kurzdauernder, aber immer
anwachsender Abkiihlungsdauer.

Nach der Abkiihlung der Paramiicien bei Temperatur von 3°
(in anderen Fillen mit solcher von 6—79), welche auch mit indi-
viduellen Kulturen vorgenommen wurde, wurden die Infusorien in
Zimmertemperatur iibertragen, bei welcher der Teilungsrhythmus
gepriift wurde. Angaben, die den Mittelwert aus den Teilungen
fiir die ersten 5 Tage nach der Abkiihlung darstellen, sind in
Tabelle 11 angefiihrt.

Aus der Tabelle 11 ist zu ersehen, daf eine kurzdauernde Ab-
kithlung: 24—48 Stunden — eine Depression des Teilungsrhythmus
beim Vergleich mit der Kontrolle mit sich fiihrt. Abkiihlung binnen
96 Stunden gibt nach der Zuriickversetzung in die mifige Tempe-
ratur einen etwas beschleunigten Teilungsrhythmus. Eine noch
groBere Beschleunigung desselben wihrend der ersten 5 Tage gibt
die Abkiihlung binnen 120 Stunden (30—50 Proz.). Weitere Ab-
kithlung im Laufe von 144, 168, 192 und 210 Stunden lost immer
eine Beschleunigung wéhrend der ersten 5 Tage aus.

In einer Reihe darauffolgender Versuche wurde der Teilungs-
rhythmus in den weiteren Tagen des Aufenthaltes der abgekiihlten
Kulturen in der m#figen Temperatur verfolgt. Es waren zwei ver-
schiedene Ausgangsperioden der Abkiithlung: eine kurzdauernde Ab-
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belle 11.

dauer von Paramaecium caudatum auf die
der Uberfiilhrung in die m#Bige Temperatur.

120 Stunden 144 Stunden || 168 Stunden || 192 Stunden || 210 Stunden
1 2.
Versuch
1,96 1,64 2,19 1,43 2,92 1,84
1,50 1,16 1,71 1,28 1,71 1,16
+ 30,67 + 50,00 + 28,7 + 11,71 + 28,66 + 50,86

kithlung (48 Stunden), die eine Depression der Teilung in den ersten
5 Tagen in der miBigen Temperatur mit sich brachte und die Periode
einer lingeren Abkithlung (168 Stunden), die die Beschleunigung der
Teilung in derselben Periode ergab.

Resultate der Versuche sind in Tabelle 12 zusammengebracht.

Tabelle 12.

Verinderungen des Teilungsrhythmus der Paramicien mit differenter Abkiihlungs-
dauer — wihrend mehrerer 5 Tage.

Dauer der Abkithlung 48stiindige Abkiithlung 168stiindige Abkiihlung
. h erste | zweite ’ dritte ‘ vierte | erste | Zweite l dritte
Teilungsrhythmus Fiinf Tage Fiinf Tage
Abgekiihlte Kulturen | 1,46 1,31 1,35 2,41 1,43 1,61 0,96
Kontrolle 1,65 1,22 1,91 1,94 1,28 1,71 1,38
[Nachwirkung in %, —13 |+ 7,38 |—41,48|—19,92| + 11,72 | — 5,85 | —30,77

Indem man also den Teilungsrhythmus der abgekiihlten Kulturen
weiter als im Laufe der ersten 5 Tage verfolgt, wird man gewahr,
daB 1. Kulturen, die nicht mehr als 48 Stunden abgekiihlt waren
und die wihrend der ersten 5 Tage eine Herabsetzung des Teilungs-
rhythmus ergaben, eine Tendenz zur Herabsetzung derselben auch
wihrend daraunffolgender Tage, mit geringen Perioden von etwaiger
Beschleunigung hatten; 2. Kulturen, die wihrend einer lingeren
Periode (168 Stunden) abgekiihlt waren, und die eine Beschleunigung
des Rhythmus in den ersten 5 Tagen zeigten, geben darauf eine
Depression im Teilungsrhythmus.

Es war interessant bis ins Detail die Nachwirkung der kalten

Temperatur wihrend der ersten Tage nach der Ubertragung in die
20%
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miifige Temperatur in Abh#ngigkeit von verschiedener Dauer der
Abkiihlung zu verfolgen. Auf der Tabelle 13 ist die Nachwirkung
des Abkiihlens nach je 24 Stunden dargestellt.

Tabelle 13.

Verdnderungen des Teilungsrhythmus der Paramicien (wihrend der ersten 5 Tage)
in Abhingigkeit von der Dauer der Abkiihlung.

Nachwirkung der Abkiihlung in 9,

Zelt bei mibiger | gy 48- 96- 120- 168- | 210-

emperatur stiindige | stlindige | stiindige | stiindige | stiindige | stiindige
g
Abkithlung

1. Tag — 4755 | + 545 | 65,89 | + 57 + 86,0 | + 50
2. 0 — 826 | — 9433 | — 1,12 | 42222 | + 33
3. —1434 | —21,50 | +16,02 | +175 | 4 84b | — 6385
4. _ — — — — —
5 1111 | —4022 | + 332 | + 333 | —1228 | + 1,75
6. — — — — 23,72 | + 29,97
.o, — — — — — 489 | + 29,71
8. ” - - - + 6,74 -
9 — — — — + 19,59 —
10. , — — — — — 7,15 | — 38,49

Wenn man die Verdnderungen im Teilungsrhythmus, der ab-
gekithlten Paramicien als Summe von Depressionen und Stimulationen
wihrend der ersten 5 Tage (in Proz.) im Vergleich mit der Kontrolle
bezeichnet, so bekommt man folgende anwachsende Reihenfolge der
Zahlen.

Tabelle 14.

Dauer 24 48 96 120 168 210
der Abkiihlung | Stunden | Stunden | Stunden | Stunden | Stunden | Stunden

Nachwirkung in 9/, | — 73 — 64,63 | + 1897 | 4+ 19,17 | 4 104,30 | 4 194,15

Die Ergebnisse unserer letzten Versuche. die auf den Tabellen 11
bis 14 dargestellt sind, erlauben uns etwas tiefer in die inneren
Umstimmungen der Zelle, welche durch langdauernde Einwirkung
der niederen Temperatur erzielt wurden, einzudringen.

Die Abkiihlung der Paramécien binnen 24 Stunden mit darauf-
folgender Ubertragung in die miBige Temperatur fithrt die Zelle
zu einem depressiven Zustande, welcher sich in der Verlangsamung
des Teilungsrhythmus im Laufe einiger Tage kundgibt.

Nach 48stiindiger Abkiihlung fiihrt die Ubertragung in die
méBige Temperatur wihrend des ersten Tages zu einer sehr schwachen
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Stimulation der Teilung, die in den darauffolgenden Tagen von einer
noch tieferen Depression als im ersten Falle begleitet wird. 96 stiin-
dige Abkiithlung fithrt jedoch wéhrend des Aufenthaltes am ersten
Tage in der méBigen Temperatur zu einer starken Stimulation der
Teilung, die am n#chsten Tage fillt, jedoch wihrend der darauf-
folgenden 3—4 Tage, obwohl etwas geschwiicht, erhalten bleibt.
Ein sehr #hnliches Bild der Stimulation wurde bei Abkiihlung der
Kulturen binnen 120 Stunden erlangt. Paramicienkulturen, abgekiihlt
wihrend 168 Stunden, geben ein grofes Anwachsen des Teilungs-
rhythmus bei Ubertragung in die miBige Temperatur. Jedoch beim
Verfolgen des Teilungsrhythmus dieser Kulturen wéhrend 2 Wochen
ist es festzustellen gelungen, daf sogar am 5. Tage an Stelle der
Stimulation die Depression einsetzt, die wihrend 3 Tage dauert,
wobei spiterhin eine unregelmiBige Aufeinanderfolge der Beschleuni-
gung und der Verlangsamung des Rhythmus beobachtet wird. Ab-
kithlung wéahrend 210 Stunden gibt ein mehr stabiles Bild in der
Erhohung des Teilungsrhythmus in normaler Temperatur.

Nach der Analyse der Verinderung des Charakters des Rea-
gierens von Paramaecium caudatum bei Uberfithrung aus der niedrigen
Temperatur (3—6°) in die hohere (18—20°) in Abhingigkeit von der
Dauer der Abkiihlung, konnen wir folgende Vermutungen aus-
sprechen: scharfer Temperaturwechsel: Abkiihlung, darauf Zuriick-
versetzung in eine hohere Temperatur, 1osen in der Zelle tiefgreifende
Storungen der Lebensfunktionen aus, welche sich in der Verlang-
samung des Teilungsrhythmus kundgeben. Jedoch mehr dauernde
Abkiihlung fiithrt sehr allm#hlich zu den tiefen Umstimmungen in
der Zelle, und leitet dieselbe in einen neuen Zustand iiber, der sich
bei Ubertragung der Kulturen in eine Temperatur von 18—20°
derart ausdriickt, daf die Reaktion der Kulturen auf diese Tempe-
ratur im Vergleich mit der Reaktion ihrer Schwestern, die der Kélte
nicht unterlagen, different ist: ihr Teilungsrhythmus ist bedeutend
beschleunigt.

Die angefiilhrten Angaben erlauben uns, die ungiinstige Nach-
wirkung des schroffen Wechsels der Temperatur, die bei der Ab-
kithlung binnen 1—2 Tage beobachtet wurde, von jenen Veridnde-
rungen zu trennen, die erst allméhlich bei immer mehr dauernder
Abkiihlung anwachsen; sie haben einen ganz entgegengesetzten
Charakter als die Verdnderungen bei kurzdauernder Abkithlung und
bei sehr lange dauernder Einwirkung der Kilte auch nach Fortfall
dieser Einwirkung in Hunderten von vegetativen Generationen er-
halten bleiben. Mit anderen Worten, wir beobachten hier das, was
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Jorros (1921) und HimmerLINGg (1929) gerade als besonders eigen-
timlich fiir die Dauermodifikationen betrachten: eine nicht plotz-
liche Entstehung neuer Eigentiimlichkeiten, sondern ihr erst all-
méihliches Anwachsen.

Als eine weitere Eigentiimlichkeit der Dauermodifikationen
halten Jorros und HAimmEerRLING die Féhigkeit der verinderten
Organismen sich bei schroffem Wechsel der Auflenbedingungen der
Norm anzundhern. In den Versuchen von Jornros trug schroffer
Wechsel der Nahrungsbedingungen des Milieus und der Temperatur
zur schnellen Riickkehr der Paramécien zur Norm bei.

In unseren Versuchen, die unten beschrieben werden, wurden
Paramaecium caudatum-Kulturen, die unter verschiedenem Temperatur-
einfluf gehalten waren und die einen veridnderten Teilungsrhythmus
hatten, einem scharfen Wechsel von Nahrungsverhiltnissen und
Milieu, ausgesetzt.

In anderen Versuchen wurden sie mit Rontgenstrahlen bestrahlt.

Die Versuche mit Wechsel der Nahrungsverhéltnisse.

Von der Paramécienkultur IX 3/18, die unter dem Einfluf der
niedrigen Temperatur binnen 15 Monate sich befand, und die wie
alle Paramécien in unseren Versuchen in der Losung von BENECKE
mit getoteten Hefen als Nahrung gehalten wurde, wurde eine Kultur
ausgeschieden, deren Individuen wir eine gewisse Periode auf der
filtrierten und gekochten Heuinfusion bei mittlerer Temperatur kulti-
viert haben. Als Nahrung wurden durch Kochen getdtete Bacterium
coli hinzugefiigt.

Nach einigen Tagen wurde der Teilungsrhythmus der ab-
gekithlten Kulturen gemessen: derjenigen, die im fritheren Medium
blieben (in Bewecke-Losung), derjenigen, die einige Tage im Heu-
infusion kultiviert wurden und auch der Kontrolle (in BENECKE-
Losung), die der Abkiihlaung nicht unterlag. Die Angaben sind auf
der Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15.
Verinderung des Teilungsrhythmus bei Wechsel des Milieus und der Nahrungs-
bedingungen.
Teilungsrhythmus
Benennung der Kultur bei 200 Temperatur
= IX 3/18 in Beneckelgsung + Hefe 2,68
Abgekiihlte { IX 3/18 in Heuinfusion + Bakterien 236

IT 18/18 Kontrolle 1,83
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Wie aus der Tabelle 15 zu ersehen ist, haben die Verinderungen
im Milieu und in der Nahrung bei Paramicien mit beschleunigten
Teilungsrhythmus zu seiner Herabsetzung gebracht, was sie den
Paramicien der nicht abgekiihlten Kulturen etwas anniherte.

Mehr demonstrativ sind Versuche mit den rontgenisierten Kul-
turen, die vordem der dauernden Einwirkung der niedrigen (6°) und
hohen (32°) Temperatur unterworfen waren.

Die Versuche mit Réontgenstrahlen.

Versuch I. Den 9. Mai 1933 wurden Kulturen des Klones C,
die wihrend einer ziemlich langen Periode (ca. 4!, Monate) bei
verschiedener Temperatur (6° 25° und 32°) gehalten wurden, und
die einige Tage vor der Rontgenbestrahlung in Zimmertemperatur
itberfithrt wurden, wurden mit einer Dose von 6000 r bestrahlt,
welche, wie eigene Versuche und Angaben aus der Literatur zeigen,
fiir die Paramécien physiologisch wenig empfindlich ist.

Beleuchtungssbedingungen: Apparat Stabiliwolt, Brennweite 20cm,
175 k1. Watt, 4 Milliampere. Die Bestrahlung der Paramécien wurde in
Salzndpfchen durch einen Aluminiumfilter, Dicke von 1 mm, aus-
gefilhrt. Dauer der Bestrahlung: 22 Min. 36 Sek.

Nach der Rontgenbestrahlung wurde der Teilungsrhythmus in
individuellen Kulturen aller bestrahlten Paramé&cien und parallel
ihrer nicht réntgenisierten Schwester wihrend 9 Tage verfolgt.

Tabelle 16.
Verdnderungen des Teilungsrhythmus verschiedener Temperaturkulturen von
Paramicien des Klones C unter dem EinfluB der Rontgenstrahlen.

Benennung der Kultur Teilungsrhythmus (Dose 6000 r)

Vermerk iiber die Abgekiihlte | XKontrolle Erwirmte

Rintgenisierung Kulturen 6/20 2520 Kulturen 32/20

Nicht rontgenisierte 1,19 1,17 0,76 Mittelwert

Rontgenisierte 0,77 1,13 0,93 aus 6 Tagen
nach der

Effekt der Bestrahlung | — 36,149, — 3,419, +22,379, | Bestrahlung

Nicht réntgenisierte 1,99 1,60 1,08 Mittelwert

Rintgenisierte 0,64 1,48 1,19 aus 9 Tagen
nach der

Effekt der Bestrahlung| — 67,349/, —7,5% + 10,159, | Bestrahlung

Wie aus der Tabelle 16 zu ersehen ist, hat die Bestrahlung
eine ganz verschiedene Reaktion in den Paraméicien-Kulturen, je
nach den Verénderungen, die durch die differente Temperatur-
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einwirkung hervorgerufen waren: in Kulturen, die unter einer
langdauernden Abkiithlung standen und die einen erhéhten
Teilungsrhythmus unter der normalen Temperatur erwarben,
rief die Rontgenbestrahlung eine Erniedrigung des
Teilungsrhythmus hervor — auf 36,14 Proz. in der ersten
Periode nach der Bestrahlung und auf 67,34 Proz. in 9 Tagen
nach der Bestrahlung. In Kulturen, die unter dem Einfluf
der hohen Temperatur standen, und die infolge dieses
Einflusses einen erniedrigten Teilungsrhythmus in der
mifigen Temperatur besafen, fiihrte die Rontgen-
bestrahlung zu einem entgegengesetzten Effekte zur
Erhohung des Teilungsrhythmus aunf 2237 Proz. in den
ersten 6 Tagen nach der Bestrahlung und auf 10,15 Proz. im Mittel
fir 9 Tage nach der Bestrahlung. In Kulturen, in denen sich die
Temperaturbedingungen wenig verinderten, wirkte die Rontgen-
bestrahlung nur schwach auf den Teilungsrhythmus.

Ein gleicher Versuch wurde auch mit dem Klone A wiederholt.

Versuch II. Den 8. Mai 1934 wurden zwei Temperaturkulturen
von Paramaecium caudatum des Klones A rontgenisiert. Der erste
Kultur war ca. 8 Monate unter einer niedrigen Temperatur (6°) und
die zweite unterlag einige Wochen einer hohen Temperatur (329).
Es wurden zwei Versuchsserien angestellt. In der ersten Serie war
die Bestrahlungsdose — 7000 r — nahe der, welche die Kulturen des
Klones C bekommen haben. In der zweiten Versuchsserie war die
Bestrahlung eine etwas langdauernde: binnen 3 Stunden mit 3 ge-
ringen Intervallen 3—5 Minuten. Die Dose, die die Paramicien
dieser Serie bekamen war 27000 T gleich. Die Bedingungen der
Beleuchtung: Apparat, Brennweite, Stromstirke, Filter waren die-
selben wie beim ersten Versuch mit dem Klone C. Der Unterschied
zwischen den Versuchen bestand nur in den Temperaturbedingungen
bei der Bestrahlung: beim zweiten Versuch war die Temperatur
bedeutend hoher. Nach der Bestrahlung war der Teilungsrhythmus
von Paramaecium binnen 10 Tage gepriift. Die bei diesem Versuch
gewonnenen Angaben sind in den Tabellen 17 und 18 angefiihrt.

Beide Serienversuche mit der Rontgenbestrahlung der Kulturen
des Klones A gaben dasselbe Bild der ungleichen Einwirkung der
Rontgenstrahlen auf Paramicien mit verschiedener Temperatur-
vorgeschichte: der beschleunigte Teilungsrhythmus der
abgekihlten Kulturen féllt nach der Bestrahlung mit
der Dose von 7000 r auf 50,24 Proz. beim Vergleich mit der nicht
bestrahlten Kultur wihrend der ersten fiinf Tage nach der Rontgen-
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Verdinderung des Teilungsrhythmus verschiedener Temperaturkulturen von Para-
mécien des Klones A nach der Bestrahlung mit der Dose von 7000 r.

Benennung der Kultur Teilungsrhythmus (Dose 7000 r)

Vermerk iiber die Abgekiihlte Erwirmte

Rintgenisierung Kultur 6,20 Kultur 32/20

Nicht rontgenisierte 2,03 1,22 Mittelwert

Réntgenisierte 1,01 1,54 aus 6 Tagen
nach der

Effekt der Bestrahlung — 50,249, + 26,189, Bestrahlung

Nicht rontgenisierte 1,57 1,36 Mittelwert

Rintgenisierte 0,76 1,65 aus 10 Tagen
nach der

Effekt der Bestrahlung — 51,599, + 18,97, Bestrahlung

Tabelle 18.

Verdnderung des Teilungsrhythmus verschiedener Temperaturkulturen von Para-
micien des Klones A nach der Bestrahlung mit der Dose von 27000 r.

Benennung der Kultur Teilungsrhythmus (Dose 27 000 r)

Vermerk iiber die Abgekiihlte Erwirmte

Rintgenisierung Kultur 6,20 Kultur 32,20

Nicht rontgenisierte 2,03 0,99 Mittelwert

Réntgenisierte 1,31 1,29 aus 6 Tagen

nach der

Effekt der Bestrahlung — 35,46, + 23,259, Bestrahlung

Nicht rontgenisierte 1,57 Bestrahlte Kul-| Mittelwert

Rontgenisierte 1,20 turen gingen | aus 11 Tagen
nach 7 Tagen nach der

Effekt der Bestrahlung — 28,579, zugrunde Bestrahlung

bestrahlung und auf 51,59 Proz. wihrend 10 Tagen nach derselben.
Der verlangsamte Teilungsrhythmus der Kulturen,
die der Erwdrmung unterlagen, stieg auf 26,23 Proz.
wihrend der ersten fiinf Tage nach der Rontgenbestrahlung und
auf 13,97 Proz. wihrend 10 Tage nach derselben.

In Versuchen mit der Bestrahlungsdose von 27000 r, ergaben
abgekiihlte Kulturen mit dem beschleunigten Teilungs-
rhythmus eine Verzogerung auf 3546 Proz. nach der Be-
strahlung wéahrend der 5 Tage und auf 2357 Proz. fiir 10 Beob-
achtungstage. Kulturen, die der Einwirkung hoher Tempe-
ratur unterlagen, gaben in dieser Versuchsserie eine
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Beschleunigung auf 2325 Proz. im Vergleich mit der Kontrolle
fiir die ersten 5 Tage nach der Bestrahlung.

Die beschriebenen Versuche mit Rontgenbestrahlung unserer
Paramicienkulturen geben uns eine positive Antwort auf die Frage,
ob man durch Einwirkung des schroff verinderten &uBeren Milieus
die dauernd erhaltene Modifikationen von Paramaecium coudatum
schwichen und dadurch zur Norm annihern kann.

Die Analyse unserer Ergebnisse 148t also feststellen, dal die
Verdnderungen im Teilungsrhythmus, die durch langdauernde Kilte-
einwirkung auf die Paramécienkulturen entstanden, sich durch folgende
charakteristische Eigentiimlichkeiten auszeichnen:

1. Nach Fortfall der Kélteeinwirkung verschwindet die er-
worbene Abdnderung des Teilungsrhythmus von Paraméicien nicht,
sondern sie bleibt iiber Hunderte von vegetativen Generationen
erhalten.

2. Der beschleunigte Teilungsrhythmus entsteht nicht plotzlich
nach der Zuriickversetzung in die mittlere Temperatur, sondern
folgt nach einer gewissen Periode von Depression (die als Resultat
der sich in der Zelle abspielenden Anpassungsprozesse ausgewertet
sein kann); die Beschleunigung, die zunichst durch einige Etappen
verlduft, wichst dann allméhlich an um endlich in eine dauernd und
stabil erhaltene Abinderung des Teilungsrhythmus von Paraméicien
iiberzugehen.

3. Durch schroffen Wechsel der Nahrungsbedingungen und des
Chemismus vom Milien wie auch durch Einwirkung von Roéntgen-
strahlen werden die abgeinderten Paramicienkulturen in solchen
Zustand ibergefiihrt, bei welchem sie sich ihrem Teilungsrhythmus
nach den normalen Kontrollkulturen niherten.

Da Jorros und HAmMERLING, die sich mit dem Problem der
Dauermodifikationen besonders eingehend befafliten, die oben be-
schriebenen Eigentiimlichkeiten gerade als charakteristische Ziige
der Dauermodifikationen betrachten, halte auch ich es fiir moglich,
die in meinen Versuchen erlangten Modifikationen von Paramaecium
coudatum als Dauermodifikationen zu nennen.

Um in das Wesen dieser Modifikationen tiefer eindringen zu
konnen und diejenigen Umwandlungen zu verstehen, die im Zell-
metabolismus bei der langdauernden Abkiihlung der Zelle einerseits
und dem langdauernden Erwéirmen derselben andererseits vorgehen,
ist eine groBe experimentelle Arbeit zum Studium der Physiologie
der Zelle, die noch so wenig erforscht ist, notwendig.
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Versuche mit dem Studium des allmihlich anwachsenden Teilungs-
rhythmus (bei stets anwachsenden Abkiithlungsdauer), sowie Versuche
mit dem entgegengesetzten Effekt, erhalten bei Réntgenbestrahlung
der abgekiihlten Kulturen mit dem beschleunigten und der erwirmten
mit dem verlangsamten Rhythmus — kléren nur zum Teil diejenigen
inneren komplizierten und ritselhaften Prozesse, die sich dabei in
der Zelle abspielen.

Die Arbeit in dieser Richtung ist nun begonnen.

Zusammenfassung.

1. Die genotypisch einheitliche Kulturen von Paramaecium caudatum
waren der langdauernden Einwirkung differenter Temperaturen —
niedriger (3° und 6°), méBiger (17—20° und 26°) und hoher (30—32°) —
ausgesetzt. Die Versuche waren mit individuellen Kulturen, welche
in alltiglich erneuerter BeNEcKE-Losung mit bestimmter Konzentra-
tionen von Hefen als Nahrung geziichtet waren, angestellt.

2. Nachdem die differenten thermischen Kulturen aus Kilte und
Hitze in ein- und dieselbe mittlere Temperatur zuriickversetzt wurden,
zeigte es sich, daf der Teilungsrhythmus der abgekiihlten Paramicien
bedeutend beschleunigt und derjenigen von Hitze zuriickversetzten
bedeutend verlangsamt war, im Vergleich mit ihren Schwestern, die
als Kontrolle in mittlerer Temperatur blieben.

3. Das Studium des Teilungsrhythmus von Paramicien, die zuvor
der langdauernden Einwirkung von differenter Temperaturen ausge-
setzt waren, zeigte, dafl die gewonnenen Abéinderungen binnen vieler
Wochen iiber manche vegetative Generationen erhalten bleiben. Nach
einer bestimmten Zeitdauer aber klingen diese Ab#inderungen des
Teilungsrhythmus bei rein vegetativer Vermehrung ab.

4. Die Analyse der Ergebnisse unserer Versuche fiilhrt uns zu
folgenden Schliissen: 1. Die oben genannte auf eine Reihe von vege-
tativen Generationen iibergehenden Abénderungen kénnen nicht als
erbliche erfaft werden, denn vom genetischen Standpunkte kann
man die vegetative Generationen von Protozoen mit sexuellen Gene-
rationen hoherer Tieren und Pflanzen nicht gleichsetzen; 2. Die
Erhaltung der erworbenen Abé#nderungen im Teilungsrhythmus
— auch nach Aasschaltung der sie induzierenden Einwirkungen —
erlaubt uns nicht, solche Umstimmungen als einfache Modifikationen
zu erfassen.

5. Um die Frage aufzukliren, ob man die gewonnene Um-
stimmungen der Paramicien nicht als Folge einfacher Temperatur-
nachwirkung (die durch schroffen Wechsel der Temperatur ausgelost
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sein konnten) erkliren kann, wurde eine Reihe von Experimenten
bei kurzdauernder Abkiithlung angestellt.

Die Angaben dieser Versuche zeigten folgendes: 1. Bei Ab-
kithlung binnen 1—2 Tagen, kann man eine Depression im Teilungs-
rhythmus, nach der Zuriickversetzung in mittlere Temperatur bei
der Abkiihlung — aber wéhrend mehr als 2 Tage — eine Stimula-
tion desselben feststellen, wenn man den Teilungsrhythmus als
Mittelwert von Teilungen binnen der ersten 5 Tage ausdriickt;
2. In den darauffolgenden 5 Tagen wurde Depression er-
halten nicht nur an Paramicien, welche 2tdgiger Abkiihlung aus-
gesetzt waren, sondern auch an 7 Tage abgekiihlten Paramicien
mit Stimulationseffekt in den ersten 5 Tagen; 3. Wenn man den
Teilungsrhythmus nicht als den Mittelwert fiir 5 Tage, sondern
dieselbe fiir jeden Tag ausdriickt, 146t sich eine Reihe von Zahlen
erhalten, die folgendes aufzustellen erlauben: Die Depression der
Paramicienteilung, die nach eintigiger Abkiihlung in mittlerer
Temperatur beobachtet wird, vermindert sich sehr nach 2 tégiger
Abkithlung und geht dann in Stimulation der Teilung iiber; diese
wichst allmihlich mit Verlingerung der Abkiihlungsdauer.

6. Aus den oben genannten KErgebnissen muf folgendes ge-
schlossen werden:

a) Die durch kurzdauernder Abkiihlung ausgeloste Abinderungen
im Teilungsrhythmus, welche man als Folge von Temperaturnach-
wirkung erfassen kann, haben ganz entgegengesetzten Charakter
als die Umstimmungen, die durch langdauernde Einwirkung von
niedriger Temperatur induziert wurden.

b) Diese binnen mehrere Wochen durch Kélteeinwirkung aus-
geloste Umstimmungen entstehen nicht plotzlich, sondern nur all-
méhlich.

Folglich diirfen die letzten nicht als Temperaturnachwirkungen
aufgefat werden.

7. Bei Versetzung der zuvor dauernd abgekiihlten Kulturen
aus der Beneckelosung -+ Hefe in Heuinfusion - Bacterium coli
reagieren Paramicien auf diesen Wechsel des Miliens wund der
Nahrungsbedingungen durch Verlangsamung ihres beschleunigten
Teilungsrhythmus, was diese abgekiihlte Kulturen an ibre nicht
abgekiihlten Kontrolle naherte.

8. In Experimenten mit Rontgenbestrahlung der zuvor dauernd
abgekiihlten Kulturen ergab sich, daB der beschleunigte Teilungs-
rhythmus dieser Paramicien nach der Bestrahlung bedeutend ver-
langsamt wurde; die Kulturen aber mit durch dauernde Wé&rme-
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einwirkung verlangsamten Teilungsrhythmus reagierten auf die
Rontgenbestrahlung mit Steigerung ihrer Teilung. In beiden Fillen
niherte die Rontgenbestrahlung unsere thermischen Paramicien-
modifikationen an ihre Norm.

9. Bei Behandlung der Umstimmungen, die sie als Dauer-
modifikationen bezeichnen, stellen Jorros und HimmEerLING folgende
Figentiimlichkeiten als charakteristische Ziige derselben auf:

1. Die Erhaltung der Umstimmungen bei vegetativer Ver-
mehrung.

2. Nicht eine plotzliche Entstehung der Abénderungen, sondern
eine allmdhliche mit Steigerung von der Einwirkungsdauer an-
wachsende.

3. Beschleunigung des Abklingens der Umstimmungen durch
schroffen Wechsel der Aufienbedingungen.

Da die Abéinderungen im Teilungsrhythmus in unseren Ex-
perimenten gerade durch dieselben Kigentiimlichkeiten sich charakte-
risieren, wurden sie als Dauermodifikationen bezeichnet.

SchluB.

Zum Schluf einige Worte iiber die ZweckmiBigkeit des Ge-
brauches des Begriffes ,Dauermodifikation®.

1932 erschien die Arbeit von D. Rarren (1932), der auf Grund
seiner Versuche mit Paramaecium ourelia zum SchluB kam, daf die
durch Genmutation hervorgerufene erbliche Verinderung in sehr
hohem Grade Paramaecium aurelia und folglich auch anderen Proto-
zoen eigen ist. Aus diesem Grunde hilt er es fiir moglich, die Er-
scheinungen der Verinderung, beobachtet von verschiedenen Autoren
zu verschiedener Zeit, auf die Erscheinungen der Mutationsvaria-
bilitdt zuriickzufilhren. Fiir Mutationen und ihre darauffolgende
Selektion hélt RarreEL auch die Verdnderungen, welche von JoLros
als Dauermodifikationen beschrieben sind. Ich werde nicht darauf
eingehen, wie grundlos diese Negation der Dauermodifikationen von
RarreL ist, sowie seine Erklirung durch Mutationen der von JoLrros
beobachteten Erscheinungen. Das hat JoLros ganz iiberzeugend in
seiner Arbeit 1934 getan.

Ich mochte nur erwéhnen, ob es begriindet sei, das Vorhanden-
sein von Dauermodifikation, als Verinderungen, die sich von der
genetischen Variabilitit und von der einfachen Modifikation unter-
scheidet, iiberhaupt abzulehnen; diese Negation wird von manchen
Biologen oft ausgesprochen. Meine eigenen Beobachtungen und die
tatsidchlichen Angaben, die man in der Literatur findet, zwingen
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mich anzunehmen, daB die Aufstellung der Dauermodifikation als
eine eigentiimliche Modifikationskategorie beim heutigen Zustande
unseres Wissens iiber das Wesen der Variabilititserscheinungen der
Organismen vollig zweckméBig und sogar notwendig ist. Unbestritten
ist heute dieser Begriff noch vieldeutig; er umfaft die Erscheinungen
verschiedener Natur!).. Bevor jedoch diese Erscheinungen nicht ge-
kldrt sind, bevor das Wesen der Dauermodifikationen in jedem ein-
zelnen Falle unbekannt ist, ist es notwendig, sie in eine besondere
Gruppe Erscheinungen auszuscheiden, um die Aufmerksamkeit auf
sie zu konzentrieren und den Gedanken zu ihren Entritseln zu
stimulieren.

Zuletzt halte ich es fiir eine angenehme Pflicht, dem Direktor des
Instituts fiir experimentelle Biologie, Moskau, Prof. Dr. N. K. Kor1zo¥F,
meinen Dank fiir die Aufmerksamkeit und fiir das Interesse an
meiner Arbeit auszusprechen. Za Dank bin ich auch E. S. ALFEEWSKAJA
schuldig, die grofen Anteil an der Arbeit beim Beobachten des
Teilungsrhythmus nahm.
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