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I. Literaturiibersicht und Problemstellung.

Es konkurrieren in der letzten Zeit zwei Ansichten iiber die
Funktion der kontraktilen Vakuolen der Protozoen miteinander: die
einen sehen in ihr ein Exkretionsorgan, die andern ein Organ, welches
den osmotischen Druck im Innern des Organismus reguliert und das
bei hypotonischem Auflenmedium in den Zelleib eindringende Wasser
wieder nach auBen befordert.

Fiir die exkretorische Bedeutung der kontraktilen Vakuole sprechen
die vielen Arbeiten von Autoren, die das Verhalten der Vakuole in
Beantwortung von Reizen untersuchten, die den Stoffwechsel beein-
flussen, und die eine Abhéngigkeit zwischen Stoffwechselintensitit
und Pulsfrequenz fanden.

Man versuchte, mit chemischen Methoden festzustellen, welche
Endprodukte des Stoffwechsels von der Vakuole hinausbeférdert
werden. GrIirriTHS (1889) glaubte, mit Hilfe der Murexidprobe Harn-
sdure im Vakuoleninhalt einiger Protozoen nachgewiesen zu haben.
Doch wies Howranp (1924) die Unbrauchbarkeit dieser Probe nach,
und WEATHERBY (1927) zeigte, daB Paramécium seinen Stickstoff in
Form von Harnstoff ausscheidet, jedoch nicht durch die kontraktilen
Vakuolen. Diese kommen also fiir die Exkretion der Endprodukte
des EiweiBstoffwechsels nicht in Frage. Doch deuten die Arbeiten
von Branopt (1881), JEnNiNGs (1897) und vor allem Lupwie (1928)
darauf hin, daf die Vakuolen die CO,-Exkretion iibernehmen.

Eine Reihe von Autoren suchten sich iiber die osmoregulatorische
Bedeutung der Vakuole auf experimentellem Wege Klarheit zu ver-
schaffen. DEcEN (1905), STEMPEL (1914), HERFS (1922), Yocom (1934) u. a.
fanden eine Verlangsamung der Pulsfrequenz, wenn sie SiiBwasser-
protisten in Salzlosungen iiberfithrten. Als Hauptargument werden
von Vertretern der ,Osmosetheorie“ die Versuche von FLorenTIN (1899),
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Zuenzer (1910) u. a. angefiihrt, die zeigten, daB SiiBwasserformen
bei allméhlichem Uberfiihren in Meereswasser ihre Vakuolen ver-
lieren.

Nun ist gegen diese Arbeiten einzuwenden, daf bei den Ver-
suchen nicht nur der osmotische Wert des Aufenmediums verindert
wird, sondern auch dessen qualitative Zusammensetzung. Karmus (1926)
vermied diese Fehlerquelle, indem er das Verhalten eines marinen
Infusors bei Aussiifung des Mediums verfolgte, und konstatierte eine
Woche nach der Verdiinnung eine um ca. 21 Proz. erhohte Puls-
frequenz. Auch Krrcming (1934) fand bei marinen Peritrichen nach
stufenweiser Verdiinnung des AuBenmediums eine verstirkte (im
Hochstfall 80fache) Exkretionstitigkeit.

Noch grundlegender als der eben erwihnte ist der Einwand,
den AporpH (1926) gegen die Methoden der meisten der bisher zitierten
Arbeiten macht: In ihnen wurde die Pulsfrequenz als MaB fiir die
Exkretionstitigkeit der Vakuole angesehen, in der vollig unbewiesenen
Annahme, daB sie allein variabel ist, wihrend die bei jeder Systole
hinausbeforderte Wassermenge die gleiche bleibt. Aporrm fiithrt als
neuen Vergleichswert the rate of water elimination ein, das ist die
im Durchschnitt pro Sekunde von der Vakuole aufgenommene und bei
der Systole ausgeschiedene Fliissigkeitsmenge, die aus der Dauer der
Vakuole und dem vor der Systole erreichten Endvolumen errechnet
wird. Ich bezeichne diesen Wert im folgenden als Exkretions-
wert der Vakuole.

AporpH brachte Amoeba proteus von der Kulturflissigkeit bzw.
von destilliertem Wasser in M/20-Lésungen von NaCl, KCl, CaCl, und
Harnstoff und fand, daf zwar die Pulsfrequenz verringert wird, daB
aber das Endvolumen entsprechend zunimmt, so daf der Exkretions-
wert der gleiche bleibt, in den meisten Féllen sogar etwas zunimmt.
Er kommt zu dem Schluff, “that water is not eliminated merely
because it has unavoidably diffused into the body”, sondern es dient
vor allem als vehicle for dissolved substances. Bestirkt wurde diese
Ansicht noch durch Lupwie (1928), der auf ganz anderem Wege zu
dem gleichen Ergebnis kommt und die Hauptaufgabe der Vakuole
in der CO,-Exkretion sieht.

Auch SteiNer (1935) wandte sich kiirzlich gegen eine rein os-
motische Erklirung des Vakuolenmechanismus. Die Ergebnisse seiner
Versuche iiber die Temperaturabhingigkeit der Vakuolenpulsation
fithrten ihn zu der Annahme, daf die Salze einen abdichtenden Ein-
fluf auf die Zellmembran ausiiben und deshalb mit zunehmender
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Konzentration ein langsamerer Wassereinstrom in die Zelle statt-
findet.

Jedenfalls scheint durch den Einwand Aporrms die Beweiskraft
der fritheren Arbeiten fiir die Osmosetheorie stark erschiittert und
durch seine Ergebnisse die Ansicht von der osmoregulatorischen Be-
deutung der Vakuole ins Wanken gebracht zu sein.

Nun hat auch die Aporpasche Beweisfiihrung noch einige Liicken.
Zunichst lassen sich die oben wiedergegebenen Einwinde von Kanmus
geltend machen. Vor allem aber vergleicht Aporra die Vakuolen-
werte einer Amobe in Kulturfliissigkeit und nur einer Salzkon-
zentration (meist 20/M-Losung). Mir erscheint es erforderlich, die
Vakuole auch in Zwischenkonzentrationen zu beobachten — also
Reihenversuche mit steigendem Salzgehalt anzustellen; und ich werde
zeigen, daf man dann zu anderen Resultaten kommt.

In der vorliegenden Arbeit will ich versuchen, den Beweis fiir
die Bedeuntung der Vakuole als osmoregulatorische Organelle zu fithren.
Als Vergleichswert fiir die Ausscheidungstéitigkeit der Vakuolen soll
der von AporpH vorgeschlagene Exkretionswert (rate of water eli-
mination) benutzt werden.

Zunichst will ich die Aporpuschen Ergebnisse an Amoeba
proteus durch Reihenversuche nachpriifen.

Dann soll die Verdinderung der Vakuolentétigkeit einer marinen
Form bei stufenweiser Verdinnung des AufBenmediums verfolgt
werden. Als Versuchstiere erwiesen sich marine Vortizellen als be-
sonders geeignet, da ihre Vakuolen recht héufig pulsieren, sie sessil
sind und deshalb leichter beobachtet und von einem Medium ins
andere iiberfiihrt werden kénnen und weil sie jederzeit in beliebiger
Menge zu beschaffen sind. Ich wihlte Zoothamnium hiketes PRECHT,
dessen Kolonien mit Sicherheit auf den vierten bis siebenten Pereio-
poden von Gammarus locuste zu finden sind.

Als dritte will ich eine Brackwasserform, Frontonia maring, unter-
suchen aus einer Umgebung, deren Salzgehalt groBeren Schwankungen
unterworfen ist. Bei einem solchen euryhalinen Organismus muf
eine Einrichtung vorhanden sein, die die stindig wechselnde os-
motische Druckdifferenz zwischen AufBenmedium und Zellinhalt regu-
liert. Ks sind also Aufschliisse dariiber zu erwarten, ob und wie-
weit die Vakuole diese Aufgabe iibernimmt.

Meinem hochverehrten Lehrer, Herrn Professor voN BUDDENBROCK,
bin ich zu Dankbarkeit verpflichtet, daB er mir diese lohnende und
interessante Arbeit iiberlassen hat und mir bei ihrer Durchfiihrung
jederzeit mit Rat und Hilfe zur Seite stand.
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II. Material.

Amoeba proteus bekam ich freundlicherweise aus den Zuchten
des Leipziger Zoologischen Institutes geschickt. Die Kulturen wurden
in kleinen Becherglisern aus Jenenser Glas teils mit Leitungs-
wasser, teils mit destilliertem Wasser angesetzt. Die Amdben ver-
mehrten sich bei 2—3 tigiger Fitterung mit Ciliaten ans einem Heu-
aufguf in kurzer Zeit stark. Nach etwa einem Monat setzte ich
mit einigen Tieren einer alten Kultur eine neue in frischem Wasser
an. Frontonia maring (FABRE) stammte aus der Purpurbakterien-
schicht eines Brackwassergrabens am sog. Bottsand bei Stein, dessen
Salzgehalt je nach Windrichtung und Menge des einstromenden Salz-
wassers zwischen 16 und 7 °,, schwankt. N&here Angaben iiber
die hydrographischen Faktoren und die Fauna dieses Grabens sind
in der Arbeit von Sicx (1932) enthalten. In den Gldsern mit den
Schopfproben gediehen die Frontonia lingere Zeit prichtig, bis die
Kulturen plotzlich verddeten und neues Material geholt werden mufite.

Zoothamnium hiketes (PrECHT) kommt auf den vierten bis siebenten
Pereiopoden von Gammarus locusta vor. Die Gammarus wurden
zwischen dem Mpytilusbesatz der Holzpfeiler in der Innenférde ge-
fangen, deren Salzgehalt ungefihr zwischen 12 und 18 ?/,, schwankt.
Sie konnten bei geniigender Durchliiftung lingere Zeit in flachen
Schalen im Laboratorium gehalten werden.

III. Methodik.

Die Beobachtungen an A4moeba und Zoothamniwm wurden in
gleicher Weise im héngenden Tropfen durchgefiihrt. Die Versuchs-
tiere kamen mit einem Tropfen Wasser auf ein Deckglischen, das
dann fiir die Beobachtung umgekehrt auf die Offnung einer feuchten
Kammer gelegt wurde. Die Rinder waren mit Vaseline gedichtet,
so daB eine Verdunstung ausgeschlossen war.

Die Amioben brachte ich mit einer engen Pipette mit einem
Tropfen der Versuchslésung von bekanntem Salzgehalt auf das Deck-
glischen, und nach der Beobachtung auf gleiche Weise in ein Schél-
chen mit der neuen Versuchslosung. Dort wurde mit der Pipette
ein kréiftiger Wasserstrom erzeugt, die Pipette mit der neuen Fliissig-
keit gut durchgespiilt und dann die néchste Beobachtung begonnen.
Diese Prozedur nimmt von einer Beobachtung bis zur nichsten
2—>5 Minuten in Anspruch, gibt aber die Gewéhr, da das Aufen-
medium des Tieres wihrend der Beobachtung auch wirklich die an-

gegebene Salzkonzentration hat.
23*
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Das Gammarusbein mit dem Zoothamnium, das untersucht werden
sollte, wurde mit einer feinen Pinzette vor jeder Beobachtung in
der betreffenden Losung hin- und hergeschwenkt, auf das Deckglas
gelegt und dann wurde mit einer gut durchgespiilten Pipette ein
Tropfen der Losung zugefiigt.

Die Frontonia brachte ich mit Hilfe einer engen Pipette mit
moglichst wenig Fliissigkeit aus dem Fundortmedium in ein Schilchen
mit Untersuchungslésung, nach kréiftigem Umrithren in ein anderes
Schilchen, so daB nach viermaligem Uberfiihren die Salzkonzentration
der Untersuchungslosung bestimmt nicht mehr durch Mischung mit
mitgefilhrtem Fundortwasser gefélscht sein konnte. Da sich Frontonia
zu rasch bewegt und vor allem Drehbewegungen ausfiihrt, ist im
héngenden Tropfen eine stindige Kontrolle der VakuolengréfBe nicht
moglich. Die Festlegung mit Tragant und anderen Mitteln birgt
die Gefahr in sich, daB Stoffe in Losung gehen, die die Salzkon-
zentration verindern oder Einfluf auf die Vakuolenbildung haben.
Folgende Methode schien mir am geeignetsten: Einige Tiere wurden
mit einem kleinen Tropfen Versuchsfliissigkeit auf ein Deckglas
gebracht, auf das ich an einer Seite etwas gereinigte farblose
Vaseline schmierte. Beim Auflegen auf den Objekttriger steht das
Deckglas an dieser Seite etwas hoch, so daf die eingeklemmte Fliissig-
keitsschicht von der einen Seite zur anderen an Hohe zunimmt. An
einer Stelle ist sie gerade so hoch, daf die Frontonia, ohne be-
schidigt zu werden, leicht festgeklemmt oder wenigstens an zu
rascher Bewegung gehindert sind. HEr¥s(1922) fand bei Paraméicien
nach thigmotaktischer Festlegung eine betréichtliche Verlangsamung
des Rhythmus der kontraktilen Vakuolen. Es gelang mir in zwei
Fillen, die Vakuolenwerte einer Frontonia zunéchst bei freier Be-
weglichkeit, dann nach Festlegung durch leichten Druck auf das
Deckglas festzustellen. Die Unterschiede waren sehr gering und
lagen innerhalb der Fehlergrenze. Auferdem mufite sich ja eine
Beeinflussung der Vakuolenwerte durch die Thigmotaxis bei allen
Versuchstieren gleichartig auswirken.

Da es sich als unmoglich erwies, das gleiche Tier in verschiedenen
Versuchslosungen zu beobachten, mufite ich statistisch arbeiten und
die Durchschnittswerte aus allen in den einzelnen Lodsungen ge-
machten Beobachtungen miteinander vergleichen. Die verdunstende
Fliache an den Deckglasréindern ist so klein, daf fiir die Dauer einer
Beobachtung keine Anderung der Salzkonzentration anzunehmen ist
— wofiir auch die Ergebnisse der Beobachtungen sprechen.
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Die Beobachtungen wurden ausgefithrt mit Okular 15 und Ob-
jektiv 40, bzw. bei Frontornia mit Objektiv 8. Die Objekttrager bzw.
feuchten Kammern waren in Objektfithrer eingeklemmt, so da man
den Bewegungen der Versuchstiere leicht folgen konnte. Das Okular
enthielt ein Okularmikrometer, das mittels eines Lierrzschen Objekt-
mikrometers geeicht wurde. Durch Drehung des Okulars konnte es
mit der beobachteten Vakuole zur Deckung gebracht werden. Ge-
messen wurde der Durchmesser bei der Fokuseinstellung, in der die
Umrandung am deutlichsten sichtbar war.

Zur Zeitmessung benutzte ich eine grofie Sekundenuhr.

Die Zimmertemperatur variierte zwischen 18 und 24° C. Wih-
rend der Dauer einer Versuchsreihe iiberschritten die Temperatur-
schwankungen nicht 2°. Um eine Erwirmung durch kiinstliche Be-
leuchtung zu verhindern, wurden simtliche Messungen bei Tages-
licht ausgefiihrt.

Es wurden fiir jede Vakuole drei Werte festgelegt:

1. Die Dauer, das ist die Zeit vom Beginn einer Systole bis
zum Beginn der néchsten, die durch einfache Ablesung an der
Sekundenuhr bestimmt werden konnte.

2. Das Endvolumen, das ist das gréBte Volumen, das die Vakuole
vor der Systole erreicht. Da bei den drei untersuchten Tierarten
in allen Fillen, ganz gleich in welcher Ansicht, die Vakuole als
Kreis erscheint, muf sie eine Kugel sein — was auch mit den
Literaturangaben iibereinstimmt. Das Endvolumen konnte also aus
dem gemessenen grofiten Durchmesser berechnet werden nach der

Formel V= dag. Es gibt die Fliissigkeitsmenge an, die die Vakuole

wihrend der Zeit ihres Bestehens gesammelt hat und bei der Systole
aus dem Tier beférdert.

3. Der Zuwachskoeffizient der Vakuole, das ist die durchschnitt-
liche Volumenzunahme pro Sekunde. Man erh&lt ihn durch Division
des Endvolumens durch die Dauer. Er gibt die Geschwindigkeit der
Wasseraufnahme in die Vakuole an und ist, da die Vakuole bei der
Systole vollstindig entleert wird, zugleich ein Vergleichswert, fiir
die Ausscheidungstéitigkeit der Vakuole. Er soll deshalb im folgen-
den als Exkretionswert der Vakuole bezeichnet werden. Er
gibt also an, welche Fliissigkeitsmenge im Durchschnitt pro Sekunde
von der Vakuole nach auflen befordert wird.

Fehlergrenze: Die Fehlergrenze bei den Zeitablesungen ist recht
klein (*/;—1 Proz.) und éiberhaupt nicht ins Gewicht fallend gegeniiber
der Fehlergrofie bei den Angaben des Endvolumens, die ich mit
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AvporrH im Durchschnitt mit 4 15 Proz. beurteile. Einmal sind schon
die Ablesungsschwierigkeiten und Fehler bei der Messung des
Vakuolendurchmessers recht groB, und zur Berechnung des End-
volumens werden sie noch in die dritte Potenz erhoben.

Der Unpsicherheitsfaktor ist also zu grof, als daf ein exakter
Vergleich zwischen den Wasserwerten eines Tieres in verschiedenen
Losungen gezogen werden konnte, wenn in jeder Losung nur eine
oder sehr wenige Vakuolen beobachtet werden, wie Aporpm das in
den meisten Fillen getan hat. Bei meinen Versuchen wurden etwa
fiinf aufeinanderfolgende Vakuolen gemessen und die Durchschnitts-
werte verwendet. Und zwar wurde durch Addition der Endvolumina
der einzelnen Vakuolen das Gesamtvolumen aller Vakuolen errechnet,
dieses durch die Gesamtdauer dividiert und auf diese Weise der
mittlere Exkretionswert erhalten.

Die Wasserreihen wurden durch Mischung von destilliertem
Wasser mit Seewasser aus der Forde hergestelll. Fiir die Versuche
iiber die Einwirkung einzelner Ionen brauchte ich Salzlésungen, die
der Seewassermischung von bestimmter Salzkonzentration isotonisch
waren. Aus den Tabulae Biologicae wurde die Gefrierpunktser-
niedrigung fiir ein Seewasser dieser Salzkonzentration abgelesen und
aus den Physikalisch-Chemischen Tabellen von LaNDOLT-BORNSTEIN
der Prozentgehalt der reinen Salzlésung von gleicher Gefrierpunkts-
erniedrigung ermittelt.

Die py-Messungen wurden mit dem MErckschen Universalin-
dikator und nach der kolorimetrischen Methode von LAUTENSCHLAGER
ausgefiihrt.

IV. Amoeba proteus.
1. Beschreibung und Verhalten der Vakuole.

Die Morphologie, Struktur und Bildung der kontraktilen Vakuolen
von Amoeba proteus wurden bereits von MEercarr (1910), Howrnanp
(1924), Apores (1926) und Davy (1927) untersucht.

Die kontraktile Vakuole von .Amoeba ist keine permanente
Organelle, sondern eine voriibergehende Bildung, die bei jeder Systole
verschwindet. An der gleichen Stelle, meist am hintersten Korper-
ende, werden nach kurzer Zeit kleine Blidschen sichtbar, die von der
Kornchenstromung erfat und, wihrend sie sich zu zwei oder drei
groBeren vereinigen, in den vorderen Teil der Amodbe mitgefiihrt
werden. Meist wird das eine dieser Bldschen allmihlich grofer und
vereinigt sich schlieBlich mit den kleineren zu der neumen Vakuole.
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Die Zeitspanne von der Systole der vorigen Vakuole bis zum Zu-
sammenfliefen der Blischen zu der neuen soll als Latenzzeit der
Vakuole bezeichnet werden.

Die neue Vakuole nimmt nun weiter stetig an GroBe zu, ohne
daB weiter Bldschen von sichtbarer GrofBe in sie aufgenommen werden.
Sie riickt allméhlich aus dem rasch flieBenden Plasmosol nach dem
Rande zu und bleibt in der Stréomung zuriick. So kann sie dem
an ihr vorbeiflieBenden Plasma die Exkretionsfliissigkeit entziehen
und gelangt, wihrend sie immer stérker vom Plasmogel eingebettet
wird, an das hinterste Ende der Amibe. Bei der Systole scheint
sich das Plasma in den Vakuolenraum einzustiilpen und die Vakuolen-
fliissigkeit nach auBen zu dréngen. Die ganze Kontraktion bis zum
volligen Verschwinden der alten Vakuole dauert in den meisten
Fillen weniger als eine Sekunde.

2. Das Anwachsen einer Vakuole.

Bei einigen Vakuolen wurde das Anwachsen durch moglichst
héufige Messungen des Durchmessers bei gleichzeitiger Zeitablesung
verfolgt. In Abb.1 ist das Anwachsen je einer bzw. zweier auf-
einanderfolgender Vakuolen des gleichen Tieres in verdiinntem See-
wasser von verschiedenen Salzkonzentrationen graphisch dargestellt.
Die aus den gemessenen Durchmessern errechneten Volumenwerte
liefern die Ordinaten, die seit der Systole der vorigen Vakuole ver-
gangenen Zeiten die Abszissen.

Es gelang nicht, wihrend der Latenzzeit der Vakuole das Ge-
samtvolumen aller Bldschen zu einem Zeitpunkt mit hinreichender
Genauigkeit zu bestimmen. Der kleinste aufgezeichnete Volumen-
wert gibt also das Volumen zu dem Zeitpunkt an — oder wenigstens
kurz danach -—, an dem die Bldschen sich zu der neuen Vakuole ver-
einigen. Mit den folgenden Volumenwerten liegt er auf einer Graden.
Das bedeutet, daB die Vakuole gleichmiBig wichst, bis sie das End-
volumen erreicht hat.

Die Verlingerung dieser Graden nach riickwirts schneidet die
Nullordinate nicht in dem Zeitpunkt, in dem die Bildung der neuen
Vakuole beginnen miite, sondern etwas danach. Diese Tatsache
ist auch von AporpH beobachtet worden und ist meines Erachtens
nach so zu erkliren, dal nicht alles wihrend der Latenzzeit an-
gesammelte Wasser bei der Vereinigung der Blischen in die neu-
gebildete Vakuole aufgenommen wird, sondern ein Teil in unsicht-
barer Form im Plasma verteilt bleibt und ihr erst nach und nach
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zuflieft — zusammen mit dem Wasser, das wihrend des Bestehens
der Vakuole eingedrungen ist.

Doch ist die Abweichung von der Graden wéhrend der Latenz-
zeit so gering, daB sie bei der Betrachtung der gesamten Volumen-
kurve nicht ins Gewicht fallt. Man kann also das Wachstum der
Vakuole von der Systole der vorigen bis zu ihrer eigenen Systole
praktisch als gleichmifiig ansehen, und der Exkretionswert der
Vakuole, der ja ihre Wachstumsgeschwindigkeit angibt, hat zu jedem
Zeitpunkt ihres Bestehens die gleiche Grofie. Die Grofle der Steigung
der Volumenkurve in den verschiedenen Seewasserlosungen ver-
anschaulicht die verschiedene Grofe der Exkretionswerte.
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Abb. 1. Das Anwachsen einiger Vakuolen einer Amoeba proteus in verschiedenen

Medien. Jeder markierte Punkt entspricht einer Messung des Vakuolendurchmessers.

Die Latenzzeit ist gestrichelt gezeichnet. Bei der dritten Vakuole dndert sich plétz-
lich die Wachstumsgeschwindigkeit.

Doch zeigt der Verlauf der zweiten Volumenkurve einen plotz-
lichen Knick. Es kann sich also die Wachstumsgeschwindigkeit der
Vakuole plotzlich ohne ersichtlichen &dufleren Grund #ndern. Diese
hiufiger beobachtete Erscheinung, auf die auch Aporer (S. 363) hin-
weist, beweist wieder, wie notig es ist, in jeder Liésung recht viele
aufeinanderfolgende Vakuolen zu beobachten und die Durchschnitts-
werte zu verwenden.

3. Schwankungen der Vakuolenwerte einer Amébe bei
gleichbleibendem AuBenmedium.

Tab. 1 gibt die Vakuolenwerte einer Amdbe in destilliertem
Wasser wieder, die in gewissen Abstinden wihrend dreier Tage
beobachtet wurden. KEs sind also weder Dauer, noch Endvolumen,
noch Exkretionswert fiir die Vakuolen einer Amébe bei gleichen
juberen Bedingungen charakteristisch, sondern sie schwanken inner-
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halb recht weiter Grenzen. KEs miissen hierfiir innere Ursachen,
wahrscheinlich stoffwechselphysiologischer Art, mafgeblich sein.
Doch sind die Schwankungen wéhrend der 4—5 Stunden Versuchs-
zeit, die zur Durchfilhrung einer Amébe durch eine Wasserreihe
notig sind, nicht so groB, daf sie den Wert der Ergebnisse beein-
trichtigen konnten.

Wie weit stimmen nun die Werte der fiinf aufeinanderfolgenden
Vakuolen iiberein, die in jeder Losung gemessen und zu einem Durch-
schnittswert zusammengefat wurden ? Ich fand kein einheitliches Ver-
halten in simtlichen Fillen, sondern konnte drei Typen herausstellen:

1. In den meisten Fillen schwanken Dauer der Vakuole nnd
Endvolumenunabhéingig voneinanderrecht geringfiigig um einen Mittel-
wert (Tab. 1). Diese Unterschiede sind wohl als MeBungenauigkeiten
zu erkliren. AporpH beriicksichtigt allein diesen Fall, wenn er
sagt, daB ,these quantities (gemeint sind Dauer, Endvolumen und
Exkretionswert) are fairly uniform in a series of successive vacuoles
in one individual| er 148t aber die anderen beiden Moglichkeiten
auber acht.

Tabelle 1.

Vakuolenwerte einer Amoeba proteus in destilliertem Wasser wihrend 3 Tagen.
Endvolumen | Dauer Exkretionswert
in 1000 p? d in sec. in p?fsec.

105 | 285 37
12,2 ! 308 40
9,7 ; 293 33
114 290 39
10,5 302 35
114 295 39
9,7 285 34
Nach 6 Stunden:

83 ‘ 232 36
9,7 | 263 37
9,7 | 260 37
Nach 24 Stunden:

184 ’ 242 76
16,2 243 66

19,6 | 255 il B
Nach 48 Stunden:

10,6 | 198 53

114 i 184 62

114 | 180 63

2. Recht hiufig kommt es vor, daB zwei Vakuolen mit sehr ver-
schiedener Dauer unmittelbar aufeinanderfolgen, deren Endvolumina
jedoch ungeféhr im gleichen Verhéltnis differieren, so daf der Ex-
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kretionswert anndhernd der gleiche bleibt. Tab. 2 gibt ein Bei-
spiel dafiir.
Tabelle 2.

Aufeinanderfolgende Vakuolen einer 4:1moeba proteus in Seewasser von 2,7 %,
Salzgehalt. Es wurde sofort nach der Uberfilhrung aus einem anderen Medium mit
der Beobachtung begonnen.

Endvolumen Dauer Exkretionswert
in 1000 p? in sec. in p3sec.
196 392 50
196 408 48
131 295 44
141 292 48
Mittelwerte:
166 ! 347 | 46

Der mittlere Exkretionswert wurde aus dem Gesamtvolumen aller Vakuolen und
der Gesamtdauer berechnet. Er stimmt nur annidhernd mit dem sich aus den
einzelnen Exkretionswerten ergebenden Durchschnittswert iiberein. Dies gilt auch
fiir alle weiteren Beispiele.

3. Ziemlich selten ist der Fall, daB der Exkretionswert sich von
einer Vakuole zur anderen stark &ndert und nun diesen neuen Wert
beibehilt. Diese Anderung kann — wie vorhin besprochen — sogar
wihrend des Wachsens einer Vakuole eintreten und macht sich als
Knick in deren Wachstumskurve bemerkbar. Meist dndert sich nur
einer von den beiden Vakuolenwerten: Endvolumen oder Dauer, und
der andere bleibt gleich. Trat bei der Durchfiilhrung einer Améobe
durch eine Wasserreihe dieser Fall ein, so wurde die Beobachtung
abgebrochen, denn die Werte in den folgenden Lgsungen konnen
nicht mehr mit den vor der plotzlichen Anderung erhaltenen ver-
glichen werden.

4. Verinderungen der Vakuolenwerte in Seewasser-
l6sungen von verschiedenem Salzgehalt.

Da Amoeba proteus auch bei gleichbleibenden Anflenbedingungen
innerhalb groferer Zeitriume seine Vakuolenwerte #ndert, muBten
die Beobachtungen in den verschiedenen Losungen einer Seewasser-
reihe moglichst rasch nacheinander vorgenommen werden. Die Va-
kuolenwerte verinderten sich sofort nach Uberfilhrung der Amébe in
ein neues Medium und blieben dann bei den folgenden Vakuolen
innerhalb der vorhin besprochenen Grenzen die gleichen. Die Ande-
rung des Entleerungsmechanismus im neuen Medium tritt also nicht
nach und nach ein, wie es Kaumus (1926) fiir Amphileptus gutta an-
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gibt, sondern sofort in voller Stéirke, was auch AporLrH bestitigt.
Das gleiche gilt auch fiir die beiden anderen untersuchten Protozoen.
Ich konnte also bei allen meinen Versuchen sofort nach Uberfithrung
des Versuchstieres in ein neues Medium mit der Beobachtung beginnen.

Nun verharren die Amoben unmittelbar nach Uberfiihrung in
eine Losung hoherer Salzkonzentration in Ruhe und es gelten fiir
den Entleerungsmechanismus der Vakuolen wihrend der Ruhe ganz
andere Bedingungen als in der Bewegung. Es wurde also grund-
séitzlich nach Uberfilhrung der Amobe in eine neue Versuchslosung
gewartet, bis die Ausstreckung neuer Pseudopodien und die Koérnchen-
strémung wieder vollig in Gang gekommen war — was nach etwa
10 Minuten der Fall zu sein pflegte. Bei einem Salzgehalt der
Losung iiber 29,, dauert dies schon linger. Bei 3°9%,, Salzgehalt
zieht sich die Amébe zur Kugelform zusammen und nimmt nur in
einigen Fillen nach lingerer Zeit unter Ausstreckung neuer Pseudo-
podien die Bewegung wieder. auf.

Es wurde nach Beendigung einer Versuchsreihe mit einem Tier
jedesmal gepriift, ob es in destilliertem Wasser seine alte Gestalt,
Pseudopodienform und Bewegungsintensitit wieder annimmt, ob es
also noch vollig intakt ist. Amobe 16 (in Tab. 3 und Abb. 2) wurde
nach Durchfithrung durch die Seewasserreihe dieser Prozedur sofort
ein zweites Mal unterzogen — und die Kurve der Exkretionswerte
zeigt annidhernd den gleichen Verlauf.

Als Ausgangslosung fiir die Versuche wurde nicht die Kultur-
fliissigkeit, sondern destilliertes Wasser genommen. Denn die hydro-
graphischen Faktoren der Kulturfliissigkeit (vor allem das pg) sind
verschieden von denen der Seewasserlosungen, da ja das urspriing-
lich zum Ansetzen der Amdébenkultur benutzte destillierte Wasser
durch die hiufige Zugabe von Wasser aus dem Ciliaten-Heuaufgu
in seinen KEigenschaften verindert war. Die Tab. 3 zeigt, dal die
Dauer der Vakuolen in destilliertem Wasser meist geringer, das
Endvolumen meist grofer ist als in der Kulturfliissigkeit, und der
Exkretionswert im destillierten Wasser in allen Fillen grofier ist.
Aus der Tab. 1 der Aporprschen Arbeit 146t sich das gleiche Er-
gebnis errechnen. Er gibt die Vakuolenwerte von 31 Amében in
Kulturfliissigkeit und von 12 Amdében in destilliertem Wasser:

Durchschnittswerte
in Kulturfliissigkeit in destilliertem Wasser
Dauer 424 sec. 300 sec.
Endvolumen 29000 p3 35000 u?

Exkretionswert 73 p¥sec. 119 u¥sec.
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In den Versuchen, deren Ergebnisse Tab. 3 wiedergibt, wurden
die Vakuolen von fiinf Amdben in Seewasserlosungen mit steigendem
Salzgehalt beobachtet. Um den Einwurf zu entkridften, daf die
Reihenfolge, in der die Amobe durch die verschiedenen Medien ge-
fithrt wird, von Einflu8 ist, wurde bei jedem Tier eine andere Reihen-
folge gewiihlt.

Tabelle 3.

Vakuolenwerte von fiinf Amoeba proteus in Seewasserlosungen von verschiedenem
Salzgehalt.

Der Wert links oben in jeder Rubrik gibt das Endvolumen in 1000 p® an, rechts

darunter die Dauer in sec., darunter in der Mitte in Fettdruck der Exkretionswert

in «¥sec.
- Kultur- Dest. See-
lzrli]g})e; fliissig- | Wasser | wasser
keit 0% 0,7%0 1,4% 2,1%go 2,7%0 | 33%o
113 15,0 15,0 123 5,1
A 10 -— 346 — 288 348 405 512
33 52 | 48 30 10
- 155 21,5 25,6 225 15,0
A 11 — 215 224 248 282 429 —
2 96 103 80 35
134 155 188 25,6 256 20,0
A 12 386 332 261 316 336 395 —
% 47 72 81 76 51
10,0 116 13,4 162 144 10,0 6,6
A 14 4H5 316 265 289 320 317 378
29 87 51 56 1 32 18
155 188 22,8 25,6 213 b1
A 16 325 344 345 333 — 532 652
48 55 66 76 40 9
Das glei- 15,5 18,8 21,56 22,8 18,8
che Tier — 445 340 332 394 382 —
Ale 35 55 65 58 49
Durch- |13,0 14,7 19,1 21,6 20,1 16,2 58
schnitts- 389 333 287 301 336 410 514
werte 35 47 68 2 60 40 12

Ein Vergleich der Vakuolenwerte verschiedener Amoben im
gleichen Medium zeigt groBe Unterschiede. Verfolgt man aber die
Anderung der Vakuolenwerte einer Amébe durch die Reihe der
Lisungen, so ergibt sich im wesentlichen immer das gleiche Bild:
von destilliertem Wasser ausgehend wird bis zu einem Salzgehalt
von 1,4, das Endvolumen meist grofier, die Dauer meist ge-
ringer und der Exkretionswert in allen Fillen groBer. Bei weiter
zunehmendem Salzgehalt ist das Umgekehrte der Fall und der Ex-
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kretionswert wird kleiner. In der Losung von 2,79, Salzgehalt
ist der Exkretionswert schon bei fast allen Tieren kleiner als im
destillierten Wasser. In Abb. 2 ist der Verlauf der Exkretions-
werte bei steigendem Salzgehalt der Losung graphisch veranschau-
licht. Die GroBe des Kurvenanstiegs und -abfalls ist von Tier zu
Tier verschieden; das Kurvenbild ist bei allen Tieren das gleiche.
Der Exkretionswert nimmt also zunichst trotz Verminderung der
osmotischen Druckdifferenz Zellinhalt/AuBenmedium zu und erst von
einem Salzgehalt
von 1,4 %, an setzt
die zu erwartende
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S0 mmmt die Daver Abb. 2. Abhiéngigkeit der Exkretionswerte von dmoeba
fast immer ab —  proteus vom Salzgehalt des Seewassers, dargestellt an den
und umgekehrt. Die tiinf Versuchstieren aus Tab. 3.

Frequenz der Va-

kuolenentleerung, die allein, wie vorhin besprochen, von fritheren
Autoren beriicksichtigt wurde, ist also doch ein, wenn auch nur
beschrinkt zuverlissiges MafB fiir die von den Vakuolen hinaus-
beforderte Fliissigkeitsmenge — was AporLPH abstreitet. Meine
weiteren Versuche, vor allem die mit Zoothamnium, werden eine
weitere Bestitigung dafiir bringen. Der Einwurf AporrHs gegen
die Ergebnisse fritherer Autoren ist also unbegriindet.

In Tab. 3 sind in der untersten Spalte die aus den Einzelwerten
errechneten mittleren Vakuolenwerte fiir jede Losung angegeben.
Sie liegen betrichtlich unter den von Aporrr fiir destilliertes
Wasser und Kulturfliissigkeit gefundenen. Wenn man aber bedenkt,
daB bereits die Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchstieren
der gleichen Kultur, die unter vollig gleichen Versuchsbedingungen
beobachtet wurden, recht betrichtlich sind, erscheint das verstdnd-

Salzgehalt des Seewassers in %0 —>
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lich. Verschiedenes Alter der Kulturen, verschiedener Ernéhrungs-
zustand der Amoben oder andere nicht erfafbare innere oder duBere
Faktoren kénnen der Grund dafiir sein.

b. Die Vakuolenwerte von Amoeba proteus in reinen
NaCl-Losungen von verschiedener Konzentration.

Aporpr hatte seine Amoben in reine Salzlosungen (vor allem
NaCl- und KCl-Losungen) iiberfithrt. Ich habe deshalb die be-
schriebenen Reihenversuche in reinen NaCl-Losungen wiederholt.
Tab. 4 gibt die Ergebnisse wieder. Der Prozentgehalt der einzelnen
NaCl-Losungen der Reihe ist so gewihlt, daB diese den entsprechen-
den Seewasserlosungen der Tab. 3 isotonisch sind. Die Schwierig-
keiten bei der Durchfithrung dieser Versuche sind grifer, da die
Amoben sich gegen die Uberfiilhrung in eine Losung stirkerer Kon-
zentration empfindlicher zeigen als bei den Seewasserversuchen: Sie
runden sich stirker ab und es dauert lingere Zeit, bis sie die Be-
wegung wieder aufnehmen. Nur bei den wenigen in der Tabelle
angefilhrten Tieren konnten noch bei 2,6 °/,, NaCl Messungen vor-
genommen werden. Uber 39,, NaCl gelang dies iiberhaupt nicht
mehr. Die Amdben sterben auch bei lingerem Verweilen in diesen
Losungen hoheren Prozentgehalts sehr rasch ab. Reine Salzlosungen

Tabelle 4.

Vakuolenwerte von drei Amoeba proteus in NaCl-Losungen von verschiedener Kon-
zentration. Anordnung der Werte in jeder Rubrik wie in Tab. 3.

Dest. NaCl-

Nr. d Kultur- N ,
Amdbe | fltissigheit v%%?:oer 16°7s<§}:10g 14% | 20%o | 2:6%

125 134 188 21,5 20,0 135
A 17 338 382 341 310 403 485
37 40 35 69 50 28

15,2 17,1 20,0 22,7 188 116
A2l 432 482 415 402 410 464
35 37 48 56 46 2

13,7 11,6 17,7 188 155 135
A 22 326 241 235 221 302 355
42 48 % 85 51 38

Das gleiche 18,8 21,3 25,5 22,7 177
Tier A 22 — 362 340 364 415 482
inSeewasser 52 63 70 55 37

Mittelwerte:
13,8 14,2 188 21,0 18,1 12,9
(wur vonden 365 32| 330 311 372 435
Tioron) 38 42 59 70 49 30
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scheinen also stirkere toxische Wirkung auf die Amében auszu-
iiben als isotonisches Seewasser.

Es zeigt sich auch hier — im ganzen gesehen — eine Zunahme
des Exkretionswertes bis zu 1,49, NaCl und dann eine Abnahme.
Tier A 22 ist zunéchst durch die Seewasserreihe durchgefiihrt worden,
dann durch eine Reihe von isotonischen NaCl-Losungen. Die Ex-
kretionswerte verdndern sich ziemlich gleichartig.

Da sich dieser Versuch iiber 6 Stunden ausdehnte und sich in
dieser Zeit die Vakuolenwerte einer Amobe auch bei gleichbleiben-
dem Medium ver-

. . . 80
dndern, ist es nicht

angingig, dieWerte
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miteinander ver-
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Fig. 3 zeigt die Kur-
ven der mittleren
Exkretionswerte in Seewasser und reinen NaCl-Loésungen: in dem
ganzen untersuchten Konzentrationsbereich liegen die Werte in den
NaCl-Losungen niedriger als in den isotonischen Seewasserlosungen.
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Abb. 3. Abhingigkeit der mittleren Exkretionswerte aus
Tab. 3 und 4 vom Salzgehalt des Mediums.

Anmerkung: Die den Seewasserkonzentrationen ent-
sprechenden NaCl-Konzentrationen ergeben sich aus Tab. 4.

6. Vergleich mit den Ergebnisen von ApoLPH.

AporpH war durch seine Krgebnisse zu dem SchluB gekommen
(S. 375): “substances dissolved in the medium increased the duration
and final volume attained by contractile vacuoles; their effect upon
rate of growth was relatively slight. When they did influence the
rate, it was usually to increase it”. Und er folgert daraus: “This
fact indicates, that the rate of vacuole formation is not, over short
periods of time, primarily governed by the difference, which prevails
between the osmotic pressures of the body substance and of the
medium!” Meine Versuche haben seine Ergebnisse bestitigt: Es
sind in Losungen von geringer Konzentration die Exkretionswerte
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tatséchlich groBer oder gleich denen in destilliertem Wasser. Doch
ist sein SchluB nicht zuldssig. Denn der Kurvenverlauf in den
Fig. 2 u. 3 zeigt eine deutliche Abhingigkeit der Exkretionswerte vom
Salzgehalt der Losung. Wie weit meine Resultate mit der ,,Osmose-
theorie“ in Ubereinstimmung zu bringen sind, soll spéiter besprochen
werden.

In M/20 NaCl-Lésung (=2,92 %,, NaCl) fand Aporrr noch grofiere
Exkretionswerte als in destilliertem Wasser, wihrend sie bei meinen
Versuchen bereits kleiner waren. Ich nehme als Erklirung an, daf
bei ApoLras Versuchen bei der Uberfiihrung einer Amébe in die
neue Losung das Medium nicht vollig gewechselt wurde, sondern
eine Vermischung eintrat. Uber seine Methode sagt er: “When the
medium was to be changed, the liquid was removed from the cover-
glass with filter-paper, leaving the animal untouched, and a drop
of the new medium was substituted”. Auf diese Weise 148t sich
ein sehr rascher Wechsel des Mediums, an dem AporLpH vor allem
lag, erreichen, aber kein sehr vollkommener. Ich halte es also fiir
wahrscheinlich, daB sich die Amében nach der Uberfiihrung gar nicht
in der angegebenen Konzentration befanden, sondern in einer niederen ;
und in dieser fand auch ich die Exkretionswerte grofer als in
destilliertem Wasser.

V. Zoothamnium hiketes (PrREcHT).

1. Das Anwachsen einer Vakuole.

Die meisten Vorticelliden, darunter wahrscheinlich auch Zootham-
nium, haben eine permanente Struktur des Exkretionsapparates.
Unter Vakuole ist bei ihnen also nicht die Organelle zu verstehen,
die ja permanent ist, sondern die wihrend der Diastole im KEx-
kretionsapparat angesammelte Fliissigkeitsmenge. Die Vakuole er-
scheint im mikroskopischen Bild zu Beginn der Diastole meist oval.
Erst kurz vor der Systole fiillt sie den Exkretionsapparat prall aus
und erscheint als Kreis. Fortlaufende Volumenmessungen konnen
nur in den Fillen durchgefiibrt werden, in denen die Vakuole von
Anfang an Kugelform hat. Es pflegt dies in stirker verdiinntem
Auflenmedium der Fall zu sein. Die Entleerung erfolgt in weniger
als einer Sekunde; in sehr verdiinntem Seewasser kann es vor-
kommen, daff sie nicht vollstindig ist.

Wie bei Amoeba proteus nehmen die Vakuolen von Zoothamnium
hiketes in den Féllen, in denen eine stéindige Volumenkontrolle mog-
lich ist, gleichmidBig an Volumen zu. Fig. 4 stellit das Anwachsen
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dreier Vakuolen des gleichen Tieres in verschiedenen Medien graphisch
dar. Auch hier liegen — wie bei Amoeba proteus — die Volumen-
werte auf einer Graden. Doch nimmt bei Zoothamnium diese Grade
ihren Ausgang von dem Zeitpunkt, an dem die Systole der vorigen
Vakuole stattfindet. KEs erscheint dies verstindlich, wenn man be-
denkt, daf der Ex-
kretionsapparat
der Vorticelliden
eine permanente
Struktur besitzt.
Das eindringende
Wasser sammelt
sich nicht erst, wie 0
bei den Amﬁben’ 0 10 2 '3(.) 4 50 0 10 20 30 40 O 10 20 30
. Zeit in Sekunden ———>

im Plasma, um

dann zu einer
neuen Vakuole zu-
sammenzufliefen, sondern wird nach der Systole der vorigen Vakuole
vom Exkretionsapparat weiter gleichmifBig aufgenommen.
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Abb. 4. Das Anwachsen dreier Vakuolen des gleichen Zoo-
thamnium hiketes in verschiedenen Medien.

2. Schwankungen der Vakuolenwerte eines Tieres bel
gleichbleibendem Auflenmedium.

Lingere Beobachtung eines Zoothamnium im gleichen Medium
zeigt, daf die Vakuolenwerte nur in sehr geringen Grenzen schwanken
und die Verinderungen des Exkretionswerts sich innerhalb der Fehler-
grenze halten — also wahrscheinlich nur durch Meffehler bedingt sind.

Nur selten veridndern sich Dauer und Endvolumen wéhrend der
Beobachtung in einer Losung um groBere Betrige, und dann stets
so, daB der Exkretionswert die gleiche GroBe beh#lt. Auch nach
Durchfithrung des Tieres durch andere Medien nimmt der Exkretions-
wert der Vakuole, in die urspriingliche Losung zuriickgebracht, den
alten Wert wieder an. Es ist also der Exkretionswert der Vakuolen
eines Zoothamnium in einer bestimmten Losung konstant — jeden-
falls wihrend der zu den Versuchen bendtigten Zeitriume —, wenn
sich sonst kein hydrographischer Faktor #ndert.

3. Die Vakuolenwerte in Seewasserldosungen von ver-
schiedenem Salzgehalt.

Zoothamniuwm hiketes vertrigt plotzliche Verinderung des Salz-

gehaltes recht gut. Es unterliegt ja auch der Salzgehalt des Férden-

wassers ziemlich starken Schwankungen (zwischen etwa 12 und 18 /).
Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXXVII 24
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In Losungen mit geringerem Salzgehalt (unter 59,,) zeigt sich
allerdings eine zunehmende Reizbarkeit der Versuchstiere: Sie zucken
stindig zusammen und bleiben manchmal lingere Zeit kontrahiert.
Die Beobachtung und Messung der Vakuolenwerte wird dadurch sehr
erschwert.

3—4 Stunden nach Lostrennung des Gammarusbeins von dem
Krebs beginnt sich das daransitzende Zoothamnium oberhalb des
Stielansatzes einzuschniiren und 16st sich schlieflich als Schwirmer
los. In Losungen mit geringem Salzgehalt wird diese Erscheinung,
die wohl die Reaktion auf mangelnde Frischwasserzufuhr und da-
durch verursachten O,-Mangel ist, beschleunigt.

In Tab. 5 und 6 sind die Vakuolenwerte der Versuchstiere in
den verschiedenen Seewasserkonzentrationen niedergelegt. Die Werte
der Tab. 5 sind Durchschnittswerte: es sind 12 Zoothamnien durch
die Seewasserreihe durchgefithrt und dann fiir jede Losung aus den
12 Werten die Durchschnittswerte berechnet worden. Dagegen gibt
Tab. 6 die Vakuolenwerte jedes einzelnen Versuchstieres in allen
Loésungen wieder. Und zwar sind diese Tiere auBer durch die See-
wasserreihe auch durch je eine oder zwei Reihen von reinen Salz-
losungen durchgefithrt worden (Tab. 7—9), worauf ich im nichsten
Abschnitt eingehen werde.

Tabelle 5.

Abhingigkeit der mittleren Vakuolenwerte ven 12 Zoothamnium hiketes vom Salz-
gehalt des Seewassers.

Exkretions- Zunahmeko-
Sailzg;a/halt Endyolu;nen ilza::g wert effizienten der Ex-
00 n @ ’ in p3sec. kretionswerte
18,1 229 240 ‘ 11

15,5 243 117 2,0 1,8
12,9 284 61 43 2,1
10,2 314 29 9,8 2,3
7,6 315 22 16,6 1,7
5,0 663 21 31,2 1,9
2,4 771 17 453 1,5
582 21 27,2 0,6

Die Reihenfolge der Beobachtungen wurde nicht nur innerhalb
der Seewasserreihe bei jedem Tier anders gewihlt, sondern auch
zwischen die Beobachtungen in Seewasser solche in reinen Salz-
lésungen eingeschoben. Es erwies sich, daf die Vakuolenwerte nur
durch die Art des Mediums bedingt sind, in dem sich das Tier be-
findet, und unabhingig davon sind, aus welchem Medium das Tier
kommt.
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Tabelle 6.

Abhingigkeit der Vakuolenwerte von 4 Zoothamnium hiketes vom Salzgehalt des
Seewassers. Die gleichen Tiere wurden auch durch die reinen Salzlgsungen der
Tab. 7—11 gefiihrt.

In jeder Rubrik geben die Zahlen links oben das Endvolumen in u3, die Zahlen
rechts darunter die Dauer in sec., die Zahlen in Fettdruck die Exkretionswerte in
wdsec. an. Das gleiche gilt auch fiir die Tab. 7—9. Die Salzkonzentrationen in den
Tab. 7—9 sind den Seewasserkonzentrationen dieser Tabelle isotonisch.

Bezeich- | Salz- Destill.
nung des | gehalt Wasser
Tieres | 14,5%o | 12,2%, | 9,9%0 | 7.6%c | 52%0 | 2,9% 0%
205 316 382 564 686 739 314
Z1 45 38 36 22 19 16 21
4.6 8,3 11 26 36 46 15
172 204 315 440 610 771 436
Z 2 51 31 19 18 18 17 23
3.4 6,6 17 24 34 £ 19
183 270 284 582 828 739 315
Z 3 61 54 20 20 21 16 21
3.0 5,0 14 29 39 46 15
315 204 315 402 739 718 500
Z 4 125 61 26 20 21 14 36
2,5 5,4 12 20 35 51 14
. 219 249 324 497 716 742 391
Mittel- 71 46 25 20 20 16 25
werte 3.4 6,3 14 25 36 47 16

In der gleichen Losung zeigen die einzelnen Versuchstiere nur
geringfiigige Unterschiede in ihren Vakuolenwerten. Es nimmt daher
wunder, daB sich die Kurven der mittleren Exkretionswerte aus
Tab. 5 und 6, die in Abb. 5 dargestellt sind, nicht decken. Ich er-
klire es damit, daB die Beobachtungen, deren Ergebnisse Tab. 5 zu-
sammenfaBt, zwei Monate frither gemacht worden sind, als die der
Tab. 6: die Tiere kamen also aus ganz verschiedenen Lebensbe-
dingungen; Wassertemperatur, Nahrungsverhéltnisse und vor allem
das Alter der Kolonie waren in den beiden Versuchsserien verschieden,
bei den Tieren der gleichen Versuchsserie &hnlich. Ks ergibt sich
daraus die Notwendigkeit, die Beobachtungen einer Versuchsserie mog-
lichst rasch hintereinander auszufithren. Denn nur Versuchsmaterial,
das aus den gleichen Lebensverhéltnissen kommt, kann untereinander
verglichen werden.

Bei jedem untersuchten Zoothamnium nimmt der Exkretionswert
der Vakuolen mit der Verdiinnung des Seewassers zu. Bewirkt wird
dies durch eine Zunahme des Endvolumens und eine gleichzeitige

Verringerung der Dauer. Dauer der Vakuole und Endvolumen
24*
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stehen also auch hier — wie bei Amoebas — in einem bestimmten
Wechselverhiltnis.

Beim Ubergang in destilliertes Wasser nehmen die Exkretions-
werte stark ab. Es war wegen der Empfindlichkeit der Tiere gegen
zu starke AussiiBung nicht moglich zwischen die Losungen von
2,49, und 0,, Salzgehalt noch eine Zwischenlésung einzuschalten.

iy Es ist aber in Analogie zu den
T.40 /."\{:_x Befunden bei Amoeba und Fron-
5 30)4-’ "0}}"?%6 tonia anzunehmen, daB das Ma-
g ol NI J ximum der Exkretionswerte bei
- G einer solchen Zwischenkonzentra-
= . ’<;;-<§x_x__~ tion liegt.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 In derletzten Spalte der Tab.5

=——— Salzgehalt des Seewassers in %w —>

Abb. 5. Abhingigkeit der Exkretions-

sind die Zunahmekoeffizienten der
’ ) Exkretionswerte angegeben. Sie
werte von Zoothammnium hiketes vom . sps .
lassen sich miteinander verglei-
Salzgehalt des Seewassers, dargestellt . .
an den Mittelwerten aus Tab. 5 und 6. chen, da Q1e A'bnahn.le der Salz-
konzentration in gleichen Stufen
erfolgt. Geht man von der Losung hochster Salzkonzentration aus,
so nehmen die Zunahmekoeffizienten bis zu einem Salzgehalt von
109,, zu — also in dem Konzentrationsbereich, in dem die Tiere in
der Forde leben, bei weiterer Verdiilnnung wieder ab.

4. Die Vakuolenwerte in reinen Salzl6sungen ver-
schiedener Konzentration.

Die meisten Autoren, die sich mit der osmoregulatorischen Be-
deutung der Vakuole beschiiftigten, haben ihre Versuchstiere dem
Binfluf reiner Salzlosungen (meist NaCl- oder KCl-Lésungen) aus-
gesetzt. Ich stellte mir also die Aufgabe, zu priifen, ob die Vakuolen-
werte sich in Reihen reiner Salzlosungen in gleicher Weise verindern
wie in den Seewasserreihen. Zoothamnium hiketes ist wegen der
Konstanz seiner Vakuolenwerte in einem bestimmten Medium fiir
diese Untersuchung besonders geeignet. Ich wihlte Salze, die als
Kation die auch im Seewasser enthaltenen Kationen enthalten, nim-
lich Na,, K, Cas, Mg'. Alle wurden in der Form von Chloriden
benutzt.

Bei der Ausfithrung der Versuche wurde ein Zoothamnium durch
eine Seewasserreihe, dann durch eine Reihe von isotonischen Losungen
eines Salzes und, wenn moglich, noch durch die Reihe eines zweiten
Salzes durchgefilhrt. Es konnen nun die Vakuolenwerte in den
Lésungen gleichen osmotischen Druckes miteinander verglichen werden.
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Die Zoothamnien vertragen die Uberfiihrung in NaCl-Losungen
gut und in ihrem Verhalten ist keine Anderung gegeniiber dem im
Seewasser festzustellen. In KCl-Losungen erfolgt die Abschniirung
zum Schwirmerzustand rascher, noch rascher in MgCl,. Auch er-
schwert ein sebr h#ufiges Zusammenzucken die Beobachtung. In
CaCl,-Losungen, in ganz schwachen ebenso wie in stirkeren, kontra-
hieren die Tiere sofort ihre Stiele und bleiben in diesem Zustand.
Beobachtungen der Vakuolen waren nicht moglich. Die schidigende
Wirkung der Salze auf die Versuchstiere nimmt also in der Reihen-
folge NaCl, KCl, MgCl,, CaCl, zu.

In Tab. 6—9 sind die Vakuolenwerte der vier Versuchstiere in
Seewasser und den verschiedenen Salzlosungen wiedergegeben.
Abb. 6—9 veranschaulicht die Kurven der Exkretionswerte je eines
Versuchstiers in den Reihen von Losungen, durch die es gefiihrt
wurde. Da die entsprechenden Losungen aller Reihen isotonisch
sind, kénnen diese Kurven miteinander verglichen werden. Fiir jede
Losung jeder Reihe wurde der mittlere Exkretionswert aller Tiere
berechnet und die Abhingigkeit dieser mittleren Exkretionswerte
von dem osmotischen Wert der Losung in Abb. 10 veranschaulicht.

Tabelle 7.
Vakuolenwerte der Versuchstiere aus Tab. 6 (S. 365) in NaCl-Losungen.
Bezeich- KN aCl- | 1’ Dest.
onzen- ‘
nungdes | "o oo : Wasser
TIeres | 183%0 | 112%0 | 90%, | 69%0 | 48%0 | 2% | %
194 217 398 500 582 314
Z1 53 33 34 21 18 — 21
3,7 6.6 12 24 33 15
216 230 345 457 499 655 436
Z 2 145 4 25 21 15 16 23
1,5 5,2 14 22 33 41 19
188 183 420 499 689 890 315
Z3 77 38 32 21 19 22 21
2.4 4.8 13 24 36 40 15
: 199 210 388 485 590 713
Mittel- 92 38 30 21 17 19 —
werte: 25 | 55 13 23 34 41

Auch in den reinen Salzlosungen nehmen die Exkretionswerte
mit der AussiiBung zu und werden beim Ubergang in destilliertes
Wasser wieder kleiner. Doch ergibt sich aus den Abb. 6—10, daB
den Salzen aufler ihrer rein osmotischen Wirksamkeit noch ein fiir
jedes Salz spezifischer EinfluB auf die Ausscheidungstitigkeit der
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Vakuole zukommt. Zu der gleichen
Feststellung ist auch KEiseNBErG
(1926) gekommen.

Und zwar nehmen in isotoni-
schen Losungen die Exkretionswerte
in der Reihenfolge: Seewasser, NaCl,
MgCl,, KCI ab. Dieser spezifische
Einflu der verschiedenen Salze
macht sich im ganzen untersuchten
Konzentrationsbereich ungeféhr in
gleicher Weise bemerkbar: die Ab-
nahmekoeffizienten der Exkretions-
werte nach Uberfithrung eines Tieres
von Seewasser in eine isotonische
Salzlésung sind also fiir jedes Salz
im ganzen Konzentrationsbereich un-
gefihr die gleichen. Und zwar be-
trigt der Exkretionswert im Durch-
schnitt in NaCl das 0,9fache, in MgCl,
das 0,5fache, in KCl das 0,45fache
des Wertes in isotonischem Seewasser.

5. EinfluB der Wasserstoff-
ionenkonzentration des Me-
diums auf dieVakuolenwerte.

Die pyg-Werte der bei den Ver-
suchen verwendeten Losungen der
Seewasser- und Salzreihen liegen un-
gefdhr zwischen 8 und 6. Es muBte
gepriift werden, wieweit dadurch
die Vakuolenwerte beeinfluit sein
konnen, welchen Einfluf also die
Wasserstoffionenkonzentration des
Mediums auf die Vakuolenwerte, vor
allem auf den Exkretionswert hat.

Zoothamnium vertrigt eine Uber-
fiihrung in angesiuertes oder an-
gelaugtes Seewasser recht gut. Aller-
dings erfolgt die Abschniirung zum
Schwirmerzustand sehr rasch, so daf
die Beobachtungen an einem Tier
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Tabelle 8.
Vakuolenwerte der gleichen Tiere in MgCly-Losung.
: MgCl
Tier | 14/5% | 12290 | 99%c | 76%c | 52%0 | 2% | 0%
68 183 315 316 499 499 314
Z1 104 55 37 30 33 22 21
0,7 3.3 9 1 15 23 15
183 183 172 243 417 478 436
Z 2 160 45 31 24 22 21 23
1,1 4,1 6 10 19 23 19
108 161 243 284 475 520 500
Z 4 55 46 37 22 25 18 36
2,0 3,5 7 13 19 29 14
. 120 176 243 281 464 499
Mittel 106 49 35 25 21 20| —
werte 1,3 3.6 7 1 18 25
Tabelle 9.
Vakuolenwerte der gleichen Tiere in KCl-Lisung.
T KCl1
] 17.0%0 | 143%0 | 11,6%0 | 89%c | 61%o | 34%c | 0%
216 161 243 315 564 686 315
Z3 78 50 40 25 31 30 21
2,8 3,2 6 13 18 23 15
161 161 161 243 315 440 500
Z 4 66 55 39 28 27 20 36
2.4 2,9 5 9 12 22 14
183 161 161 243 402
Z5 95 45 37 23 24 — —
1,9 3,6 4,4 10 17
. 187 161 188 267 427 563
Mittel- 80 50 39 2 27 2| —
’ 2,3 3,3 b 11 16 23

nicht itber eine grofiere Zeitspanne ausgedehnt werden konnten.
Reihenversuche #hnlicher Art wie bei den Seewasser- und reinen
Salzlosungen konnten also nicht angestellt werden. Ich mufBite mich
begniigen, ein Tier in normaler, angesiuerter und angelaugter Lisung
gleicher Salzkonzentration zu beobachten und die Vakuolenwerte
miteinander zu vergleichen.

Tab. 10 zeigt das Ergebnis dieser Versuche. Losung III ist
normales Seewasser von 1229, Salzgehalt, Losung II enthilt
auf 50 ccm dieses Seewassers 0,05 ccm 1 norm. HCl und Lésung I
0,1 ccm 1 norm. HCl. Entsprechend ist in Losung IV auf 50 ccm
Seewasser 0,05 ccm 1 norm. NaOH und in Losung V 0,1 ccm 1 norm.
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Tabelle 10.
Abhingigkeit der Vakuolenwerte von Zoothamnium hiketes von der Wasserstoff-
ionenkonzentration des Mediums. Die Losungen I bis V sind Seewasser von 12,2 %,
Salzgehalt, deren pg-Werte durch Zugabe von HCl und NaOH verdndert wurden.

Bezeichnung I 1I 11T v v
des Tieres PE 34 55 82 95 iiber 10
313 270 256 256
7Z 15 49 47 49 47
6,4 9,7 5,2 5,4
270 243 217 314 183
Z 21 23 25 27 29 30
11,7 9,7 8,0 10,8 6,1+
314 256 229 243 205
7 22 29 35 40 32 61
10,8 3 5,7 7,6 3.4+
362 314 314 345
Z 25 27 27 31 30
134 11,6 10,1 11,5
380 380 314
Z 217 32 35 25
11,9 10,8 12,5

NaOH zugefiigt. Der osmotische Wert der Ldsungen wird dadurch
nur unwesentlich verindert. Auf stirkeren Siuren- oder Laugen-
zusatz antworten die Tiere mit sofortiger Kontraktion und baldigem
Absterben.

Es zeigt sich, daf der Exkretionswert der Vakuolen nach der
sauren Seite etwas ansteigt, nach der basischen zunichst auch an-
steigt, aber in Losung V bei einem pg liber 10 wieder abfillt. Doch
scheinen mir dafiir Lethalfaktoren der Grund zu sein, denn meist
sterben die Tiere nach Uberfihrung in V nach kurzer Zeit ab.
Auch nach kurzem Verweilen in V erholen sie sich in normalem
Seewasser nicht wieder. Die Reihenfolge der Versuche spielte auch
hier keine Rolle. Nur war eine Uberfihrung aus V in andere
Losungen nicht moglich.

Entsprechende Versuche wurden auch in Seewasser von anderer
Salzkonzentration durchgefiihrt und &hnliche Ergebnisse gefunden.

Eine Vermehrung der H-Ionen ebenso wie der OH-Ionen im
Medium bewirkt also eine, wenn auch ziemlich geringe Vermehrung
der Ausscheidungstitigkeit der Vakuolen. Doch konnen die leichten
Schwankungen der py-Werte in den verwendeten Seewasser- und
Salzreihen die Ergebnisse der in ihnen angestellten Versuche nicht
wesentlich beeinfluit haben.
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IV. Frontonia marina.

1. Das Anwachsen einer Vakuole.

Die kontraktile Vakuole von Frontonia liegt dem Peristom gegen-
iiber, etwas zum hinteren Korperende zu verschoben. Sie erscheint
nach jeder Systole wieder an der gleichen Stelle, doch erst nach
einer gewissen Latenzzeit. Diese ist bei Frontonia im Verhiltnis
zu der Dauer der Vakuole kiirzer als bei Amoeba. Die Vakuole ist
zunéchst von einem Strahlenkranz von Kanilchen umgeben, die ihr
die Fliissigkeit aus dem Plasma zufithren. Meist erscheint sie erst
kurz vor der Systole im mikroskopischen Bild scharf abgerandet
gegen das umliegende Plasma. Die Entleerung erfolgt in der Regel in
weniger als 1 Se-

60
kllnde; nur wenn T % In Seewasser:
die Tiere durch ™| soigehar: 90w 69%s 39% |
das Deckglasstir- 5%
ker zusammenge- £ X

. . 3 X
d}“uckt sind, k.arfn £ - /x /x
sielingere Zeitin 3 el /5

>4
Anspruchnehmen. | [ _lx % X~ K
In Abb 11 ist 0 20 40 60 8 O 20 40 60 8 0 20 40 60 &0

Zeit in Sekunden ————>

das Anwachsen
einiger Vakuolen
in verschiedenen
Seewasserlosungen graphisch dargestellt. Die Volumenwerte liegen
hier nicht auf einer Graden wie bei Zoothamnium und — wenn auch
mit Einschrinkung — bei Amoeba. Die Geschwindigkeit der Vo-
lumenzunahme bleibt also wihrend des Anwachsens der Vakuole
nicht die gleiche; sie ist zunéichst klein und nimmt mit der wachsen-
den Vakuole an GroBe zu.

Auch bei dmoeba liefl sich diese UngleichméfBigkeit im Wachs-
tum der Vakuole feststellen. Es spricht dies dafiir, daf die Vakuolen-
bildung bei Frontowic in &hnlicher Weise vor sich geht wie bei
Amoeba proteus: Die Fliissigkeit sammelt sich wéhrend der Latenz-
zeit im Plasma an, ohne daB ich allerdings die Bildung kleiner
Bliaschen wie bei Amoeba beobachten konnte. Nach dem Erscheinen
der neuen Vakuole wird nicht sofort alle Fliissigkeit in diese ab-
gegeben, sondern erst nach und nach, zusammen mit der inzwischen
neu ins Plasma eingedrungenen.

Wiéhrend aber bei Amoeba diese UngleichmiBigkeit im An-
wachsen der Vakuole nur geringfiigig ist und vernachléssigt werden

Abb. 11. Das Anwachsen dreier Vakuolen von Frontonia
marina in verschiedenen Medien.
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kann, ist sie bei Frontonia recht bedeutend. Der aus Endvolumen
und Dauer der Vakuole berechnete Exkretionswert gibt also bei
Frontonia nur die durchschnittliche Geschwindigkeit der Volumen-
zunahme an. Seine GréfBe ist abhingig von der Grofe des er-
reichten Endvolumens. Es ist also nicht angéingig, die Exkretions-
werte einzelner Vakuolen mit verschiedenem Endvolumen miteinander
zu vergleichen. Will man etwas iber die Ausscheidungstitigkeit
in einem bestimmten Medium erfahren, mufl man den mittleren Ex-
kretionswert aus dem Gesamtvolumen aller in diesem Medium beob-
achteten Vakuolen und der dazugehorigen Gesamtdauer berechnen.

2. Verschiedenheitender Werteaufeinanderfolgender
Vakuolen eines Tieres im gleichen Medium.

In Tabelle 11 sind Endvolumina, Dauer und daraus berechnete
Exkretionswerte der aufeinanderfolgenden Vakuolen einer Frontonia
wahrend einer 10 Minnten wihrenden Beobachtung wiedergegeben.
Die Werte schwanken geringfiigig um einen Mittelwert. Ebenso hiufig
kommt es jedoch vor, daB, wie Tabelle 12 zeigt, die aufeinander-
folgenden Vakuolen verschiedene Endvolumina haben; und, wie vor-
her erklirt, weichen dann auch die Exkretionswerte voneinander ab.

Tabelle 11.

Aufeinanderfolgende Vakuolen einer Frontonmia marina in Seewasser von 3,99,
Salzgehalt. Die Einzelwerte schwanken geringfiigig um einen Mittelwert.

Endvolumen Dauer Exkretionswert
in 1000 p? in sec. in p3sec.
42 53 790
61 76 800
49 60 820
44 60 730
44 62 710
49 68 720
47 67 700

Mittelwerte :
48 | 64 ! 750

3. Verschiedenheiten der Vakuolenwerte verschiedener
Tiere im gleichen Medium.

In Tabelle 13 konnen die Vakuolenwerte von 11 Frontonia im
gleichen Medium miteinander verglichen werden. Von jedem Tier
sind die Durchschnittswerte der innerhalb von etwa 10 Minuten
aufeinanderfolgenden Vakuolen angegeben. In der letzten Spalte
sind die GroBenmafe jedes Tieres aufgefiihrt. Und zwar wurden
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Tabelle 12.

‘Aufeinanderfolgende Vakuolen einer Fronmtonia marina in Seewasser von 6,7 %,
Salzgehalt. Die Endvolumina und Exkretionswerte weichen stark voneinander ab.

Endvolumen Dauer Exkretionswert
in 1000 p? in sec. in p¥sec.
22 67 330
30 79 380
49 91 540
38 79 480
38 83 460
61 95 640
35 72 490
Mittelwerte :

39 | 81 | 480

Anmerkung: Es wurde in beiden Fillen sofort nach Uberfiihrung des Versuchs-
tieres in die betreffende Losung mit der Beobachtung begonnen.

die Lingsachse und die dazu senkrechte Querachse an der Stelle
grofter Breite gemessen. Da das Tier durch den Druck des Deck-
glases deformiert ist, geben diese Zahlen nicht die wirklichen Griofen-
verhéltnisse an.

Tabelle 13.

Vakuolenwerte von 11 Frontonia marina in Seewasser von 6,9%,, Salzgehalt.
Die Exkretionswerte der Versuchstiere mit einer Lingsachse iiber 430 u iiberragen
die der anderen Tiere wesentlich.

Nr. des Endvolumen Dauer Exkretionswert Lingsachse 4
Tieres in 1000 u? in sec. in pdsec. Querachse in «
1 29 75 390 390 + 200
2 45 80 560 380 + 200
3 38 76 500 410 + 240
4! 66 45 1470 480 4- 260
5 42 82 510 400 + 220
6 26 79 330 420 + 210
71 69 b1 1350 490 4 260
8 31 72 430 390 + 230
9! 91 75 1210 440 + 220
10 29 69 420 370 + 190
11 24 65 370 380 + 230
Mittelwerte ohne 4, 7, 9:
| 33 | 75 | 440 |

Die Aufstellung zeigt, daf die drei Frontonia mit einer Léngs-
achse iiber 430 x4 in ihren Vakuolenwerten sich wesentlich aus der
Reihe der anderen herausheben: das Endvolumen ihrer Vakuolen
ist grofer, die Dauer ist kleiner, so daf ihr Exkretionswert den der
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anderen Tiere um ein Betriichtliches iiberragt. Ahnliche Ergebnisse
ergaben sich auch in den Losungen mit anderem Salzgehalt. KEs
scheint sich hier um zwei Rassen oder Arten zu handeln, zwischen
denen ich jedoch duferlich keine weiteren Unterscheidungsmerkmale
als die verschiedene Griofle feststellen konnte. Und zwar liegt die
Grenze ungefihr bei einer Léngsachse von 430 4. Innerhalb der
beiden ,,Gruppen® ist keine weitere Abhingigkeit der Vakuolenwerte
von der KorpergroBe zu beobachten. Doch unterscheiden sich die
Vertreter beider ,,Gruppen® so betrdchtlich in ihren Vakuolenwerten,
daf allein schon aus dem Exkretionswert der Vakuole auf die Zu-
gehorigkeit zu einer der beiden ,,Gruppen® geschlossen werden kann.

Da ich in den Schopfproben vor allem Vertreter der Gruppe
von kleineren Tieren fand und gréBere nur recht selten, wurden die
Versuche nur mit ersteren durchgefithrt. Alle Tiere mit einer
Lingsachse iiber 430 # und die mit wenig kleinerer Lingsachse,
deren Exkretionswerte betrichtlich iiber dem Durchschnitt der
anderen lagen, wurden unberiicksichtigt gelassen. Innerhalb dieser
Gruppe zeigten die einzelnen Versuchstiere im gleichen Medium nur
geringfiigige Unterschiede in den Vakuolenwerten. Die Variabilitit
ist bei weitem nicht so grof wie bei Amoeba. Nur in Losungen
mit einem Salzgehalt unter 3—4 9, werden die Unterschiede be-
tréchtlicher.

4. Das Verhalten von Frontonia bei Anderung
des Salzgehalts.

Die Versuchstiere stammen aus Brackwasser, dessen Salzgehalt
etwa zwischen 16 und 7°¢,, schwankt. Bei den Versuchen wurde
diese Grenze nach oben nicht wesentlich iiberschritten, wohl aber
nach unten. Eine AussiiBung bis zu 3—4°9,, vertrugen die Tiere
noch recht gut und konnten léingere Zeit darin gehalten werden.
Senkt man den Salzgehalt aber noch weiter, so sterben die Tiere
immer rascher ab, und in destilliertem Wasser blieben sie nur in
ganz vereinzelten Fillen wihrend der zur Beobachtung nétigen
5—10 Minuten am Leben.

5.Die Abhéngigkeit der Vakuolenwerte vom osmotischen
Druck des Auflenmediums.

Es wurden fiir jede Seewasserlosung die Vakuolenwerte der
einzelnen Versuchstiere, die an sich schon die Durchschnittswerte
aus den bei jedem Tier gemessenen Vakuolen darstellen, noch
weiter zu einem Mittelwert zusammengefalt. Dieser ist nun also



Amoeba proteus, Zoothamnium hiketes und Frontonia marina. 375

der Durchschnittswert aller in der betreffenden L6§ung beobachteten
Vakuolen mehrerer Tiere. Tabelle 14 gibt eine Ubersicht iiber die
Abhéngigkeit dieser Mittelwerte von der Seewasserkonzentration.

Tabelle 14.
Abhingigkeit der mittleren Vakuolenwerte von Frontonia marina vom Salzgehalt
des Seewassers.

Salzgehalt Endvolumen Dauer Exkretionswert zéiglﬁzt;mggo%g:
in %y, in 1000 p? in sec. in p¥sec. kretionswerte
19,1 11 169 70

16,0 14 155 90 1,3
13,0 16 114 140 1,6
9,9 18 79 230 1,6
6,9 33 75 440 1,9
3,9 66 79 840 2,0
2,1 94 i} 1250 15
14 138 76 1810 14
0,8 107 Kk 1390 0,8
0 78 i) 1040 0,7

Die Exkretionswerte werden mit zunehmender Verdiinnung des
Seewassers grofier bis zu einem Salzgehalt von 1,4 9,,. Bei weiterer
Verdiinnung nehmen sie zum destillierten Wasser hin ab. Diese Be-
funde stimmen also mit den bei Amoeba gemachten iiberein. Doch
wird bei Frontonia — im Gegensatz zu den beiden anderen unter-
suchten Tierarten — die Zunahme des Exkretionswertes lediglich
durch ein Anwachsen des Endvolumens erreicht, wihrend die mittlere
Dauer der Vakuolen in dem ganzen Konzentrationsbereich von 10 bis
0°,, ungefihr die gleiche bleibt.

Es kann dieses Verhalten fiir Frontonia charakteristisch sein —
bedingt vielleicht durch besondere Strukturverhiltnisse des Ent-
leerungsmechanismus. Es kann aber auch nur an der Versuchs-
anordnung liegen: z. B. wire es denkbar, daB durch den Druck des
Deckglases eine raschere Entleerung verhindert wird. Fir letztere
Erklarung spricht, daf bei der Beobachtung einer Vakuole sich hiufig
plotzlich alle Anzeichen der beginnenden Systole zeigten: Verschwin-
den der Zufithrungskanilchen und scharfes Abheben der Vakuolen-
umrandung gegen das umgebende Plasma, dann aber nicht die Sy-
stole folgte, sondern diese Anzeichen wieder verschwanden und die
Vakuole weiter anwuchs.

In der letzten Spalte der Tabelle 14 sind die Zunahmekoeffizienten
der Exkretionswerte angegeben. Sie lassen sich nur bis zu der
Salzkonzentration von 3,9°,, miteinander vergleichen, da nur bis
dahin die Verdiinnung in gleichen Stufen erfolgt. Bis zu dieser
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Salzkonzentration werden die Zunahmekoeffizienten grioBer: eine Ab-
nahme der Salzkonzentration um den gleichen Betrag hat also in
niederem Konzentrationsbereich eine stirkere Vervielfachung des
Exkretionswertes zur Folge als in hoherem.

VII. Diskussion der Ergebnisse.

Sowohl bei Zoothamnium wie bei Frontonia nimmt mit dem Grade
der Verdiinnung des Seewassers die Ausscheidungstitigkeit der
Vakuole bis zu einem Maximum zu, um dann bei Uberfiihrung in
destilliertes Wasser wieder abzunehmen. Entsprechend steigt bei
Amoeba die Kurve der Exkretionswerte bis zu einem Seewasser von
1,49%,, Salzgehalt an, und sinkt dann in stirkeren Konzentrationen
wieder ab. Die Abhéingigkeit der Vakuolentitigkeit vom osmotischen
Wert des Auflenmediums gilt also erst von einem bestimmten os-
motischen AuBendruck an. In stéirker bis oo verdiinnten Losungen
wird diese Abhéngigkeit von einem anderen Effekt iiberlagert, der in
entgegengesetzter Richtung wirksam ist. Denn in diesem Konzen-
trationsbereich dringt bei einer Verminderung der osmotischen Druck-
differenz zwischen Zellinhalt und Aufenmedium mehr Wasser in die
Zelle ein. Salze miissen also in sehr geringen Konzentrationen eine
Wirkung auf den Zustand der Zellmembran ausiiben, die einen
leichteren FEintritt des Wassers gestattet. Lupwie (1927) nimmt
an, daB es sich beim Wassereinstrom in die Zelle nicht um einen
direkten Osmosevorgang handelt, sondern die osmotische Differenz
nur die Grundlage von Quellungs-Entquellungs-Prozessen ist, die fiir
den Wassereinstrom verantwortlich zu machen sind. Er betrachtet
die Pellicula als eine in stationirem Quellungsgleichgewicht befind-
liche Membran mit von aufen nach innen abnehmender Wasser-
bindung. Meine Ergebnisse wiren dann so zu deuten, daf bei ge-
ringer lonisierung des AuBenmediums die Quellung der Pellicula zu-
nichst stark zunimmt und dadurch den Wassereinstrom in die Zelle
erleichtert und zwar in einem Grade, daf der entgegengesetzt ver-
laufende osmotische Effekt gar nicht in Erscheinung tritt.

In stirkeren Konzentrationen iiben die Salze nach STEMPELL
(1914) und SteiNer (1934) dagegen einen abdichtenden Einfluf auf
die Zellmembran aus, der parallel lduft mit ihrer rein osmotischen
Wirksamkeit und fiir den langsameren Wassereinstrom in die Zelle
mitverantwortlich zu machen ist.

Die Versuche zeigten ferner, daB die Ausscheidungstitigkeit der
Vakuolen bei einer Vermehrung sowohl von H- wie von OH-Ionen im



Amoeba proteus, Zoothamnium hiketes und Frontonia marina. 37

Aufenmedium zunimmt, und daf sie in isosmotischen reinen Salzlosungen
in der Reihenfolge Seewasser, NaCl, MgCl,, KCl abnimmt. Ich sehe
fiir beide Erscheinungen zwei Erklirungsmoglichkeiten:

1. Verinderungen des Quellungszustandes der Zellmembran und
dadurch Erleichterung oder Erschwerung des Wassereinstroms in
die Zelle.

2. Verinderung der Permeabilitit der Zellmembran fiir Salze,
also vermehrte oder verminderte Abgabe von Salzen, dadurch Ver-
inderung des osmotischen Innendruckes und dadurch verstérkter
oder verminderter Wassereinstrom.

Die zweite Moglichkeit schneidet die Frage an, ob bei der Uber-
tithrung mariner Formen in verdiinnte Medien neben der Aufrecht-
erhaltung des osmotischen Innendruckes durch die Tétigkeit der
Vakuolen auch eine Angleichung des Innendruckes an den Aufen-
druck durch Salzabgabe stattfindet. Krircmine (1934) fand, daB
marine Peritrichen mit zunehmender Verdiinnung des Seewassers
ihr Korpervolumen vergroBern. Er hilt es fiir wahrscheinlich, da8
dies seinen Grund in einer Abgabe von Salzen und einer ‘onisation
of the cell proteins due to the reduction in salt concentration’ hat.

Meine Versuchsergebnisse deuten mehr auf die andere KEr-
klarungsmoglichkeit hin, die er gibt: ‘Osmotic swelling due to a cell
membrane which is relatively impermeable to salts, and yet freely
permeable to water’. Denn bei allen drei untersuchten Tierarten
indert sich der Exkretionswert der Vakuolen mach Uberfithrung in
ein neues Medium sofort und beh#lt dann den neuen Wert inner-
halb der normalen Schwankungsgrenzen bei. AporrH zeigte, daB
sogar die Wachstumskurve einer Vakuole in einem neuen Medium
mit einem deutlichen Knick ihre Steigung sofort &ndert. Dies wire
unmdglich, wenn Salze durch die Zellmembran permeiert wiren und
sich der osmotische Druck in der Zelle verdndert hétte, denn dann
miifite eine allmihliche Angleichung an das nene Medium stattfinden.
AuBerdem nahm beim Zuriickfiihren eines Tieres nach einer Ver-
suchsreihe in die Ausgangslosung der Exkretionswert sofort den alten
Wert wieder an — was ebenfalls unvereinbar mit der Annahme
einer Verinderung des osmotischen Innendruckes ist. Meine Ver-
suche scheinen mir zu beweisen, dafl bei den untersuchten Tierarten
— jedenfalls wihrend der Versuchszeiten — der osmotische Druck
in den Zellen stets der gleiche bleibt: die Zellmembran ist also
impermeabel fiir Salze, und durch die Vakuolenfliissigkeit werden
nur soviel Salze aus der Zelle entfernt wie durch die Nahrung und
das mit dieser eingestrudelte Seewasser aufgenommen werden.



3178 Ruporr MULLER

Fiir die Verschiedenheiten der Exkretionswerte in reinen Salz-
lésungen und in Losungen mit verschiedenem py miissen dann also
Verdanderungen des Quellungszustandes der Zellmembran, d. h. Ver-
inderungen ihrer Permeabilitit fiir Wasser, verantwortlich gemacht
werden. Es ist bekannt (HoBer 1914, GeELLEORN 1926), daB H- und
OH-Ionen die Quellung der Kolloide fordern. Die Zellmembran ist
ein solches Kolloid im Gelzustand. Es wird also in sauren und
alkalischen Medien dem auf Grund der osmotischen Druckdifferenz
eindringenden Wasser der Durchtritt durch die Zellmembran er-
leichtert. Um einer Herabsetzung des osmotischen Druckes in der
Zelle vorzubeugen, mufl die Vakuole ihre Tétigkeit erhohen.

Dagegen iiben die Salze in der Reihenfolge: Seewasser, NaCl,
MgCl,, KCl einen zunehmend abdichtenden EinfluB auf die Zell-
membran aus und verringern den Wassereinstrom, so daf die Vakuole
weniger Wasser hinaus zu beférdern braucht.

Meine Versuchsergebnisse sind also als ein erneuter Beweis fiir
die osmoregulatorische Bedeutung der kontraktilen Vakuolen an-
zusehen: diese haben die Aufgabe, den osmotischen Druck in der
Zelle in hypotonischen Medien aufrecht zu erhalten und Verinde-
rungen des osmotischen Auflendruckes durch erhohte oder verminderte
Tétigkeit auszugleichen. Durch diese Feststellung bleibt die Tat-
sache unberithrt, dafl sie daneben auch die CO,-Exkretion ibernehmen
konnen.

Es wire nun zu erwarten, dafl bei Verdiinnung des Auflenmediums
in gleichen Stufen die Zunahmekoeffizienten der Exkretionswerte fiir
jede Stufe gleich sind. Dies ist jedoch weder bei Zoothamnium,
noch bei Frontonia der Fall: 1. bei beiden nehmen sie mit der Ver-
diimnung zu, 2. bei Zoothamnium dann von einem Salzgehalt von
10°%,, an wieder ab.

Die erste, bei beiden Tierarten festgestellte Erscheinung ist
meiner Ansicht nach mit dem abdichtenden Einflufl, den die Salze auf
die Zellmembran ausiiben, zu erkliren, dieser macht sich bei stirkerer
Salzkonzentration stirker bemerkbar, verhindert den Wassereinstrom
in die Zelle und addiert sich so in seiner Wirkung zu der rein
osmotischen Wirksamkeit der Salze. Mit zunehmender Verdiinnung
verschwindet er.

Die zweite, nur bei Zoothamnium festgestellte Verdnderung der
Zunahmekoeffizienten 1ift sich mit einer von Lupwic aufgestellten
Hypothese erkliren, daf ,die Zellmembran an dem Vorgang des
Wasserdurchtritts aktiv mitbeteiligt ist und insbesondere bei plotz-
lichen Druckunterschieden auf den Wasserstrom bremsend wirkt®
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(S. 6564). Demnach wire anzunehmen, daB in dem Konzentrations-
bereich, in dem die Zoothamnien in der Kieler Forde leben, die
Titigkeit der Vakuolen zur Osmoregulation ausreicht, daf aber bei
weiterer Verdiinnung die Zellmembran selbst mit in den Dienst der
Osmoregulation tritt und durch Abbremsung des Wassereinstroms
die Vakuolen entlastet. Frontonia dagegen lebt in einem Medium,
dessen Salzgehalt wesentlich groBeren Schwankungen unterworfen
ist. An ibren Exkretionsmechanismus werden also auch unter
normalen Lebensbedingungen grofere Anforderungen gestellt, denen
er geniigt, ohne daB sich die Zellmembran aktiv an dieser Aufgabe
zu beteiligen braucht.

Es erscheint zunichst seltsam, daB die Exkretionswerte von
Amoeba und Zoothamnium ungefihr in der gleichen Grofenordnung
liegen. Denn die Koérperoberfliche von Amoeba ist — absolut ge-
messen — wesentlich grofier als die von Zoothamnium. KEs muB also
bei ersterer betrichtlich mehr Wasser durch die Zellmembran ein-
dringen. Nun kommt aber bei Zoothamnium zu diesem W asser-
einstrom durch die Zellmembran noch die durch das Peristom ein-
gestrudelte Fliissigkeitsmenge, so daf im ganzen die Vakuolen an-
ndhernd die gleiche Arbeitsleistung zu vollbringen haben wie bei
Amoeba.

Dagegen sind die Exkretionswerte von Frontonia, bei der die
Verhidltnisse dhnlich liegen wie bei Zoothamnium, ihrer KérpergroBe
entsprechend wesentlich grofer als bei letzterer (ungefihr das
50fache).

Bei den Tieren der gleichen Art ist die Ausscheidungstitigkeit
der Vakuolen- nicht abhingig von ihrer Korpergrofe. Fiir Amoeba
proteus wurde dies von AporpH (1926), fir Vorticellen von KircHiNG
(1934) festgestellt, fiir Fronmtonia ergibt es sich aus meinen Ver-
suchen (Tab. 13).

Zusammenfassung.

1. Es wurden die Vakuolen von Amoeba proteus, Zoothamnium
hiketes und Frontowia marina beobachtet und gemessen. Fiir jede
Tierart wurde untersucht:

a) Die GleichméBigkeit der Volumenzunahme einer Vakuole

wihrend der Diastole,

b) die Verschiedenheit der Werte aufeinanderfolgender Vakuolen

eines Versuchstieres bei gleichbleibenden Auflenbedingungen,

c) die Unterschiede der Vakuolenwerte verschiedener Versuchs-

tiere unter gleichen Auflenbedingungen,
Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXXVII. 25
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d) die Veréinderungen der Vakuolenwerte nach Verinderung der
AuBlenbedingungen.

2. Fiihrt man eine Amoeba proteus durch eine Reihe von See-
wasserlosungen mit stufenweise zunehmendem Salzgehalt, so wird der
Exkretionswert der Vakuolen bis zu einem Salzgehalt von 1,49,
grofer und nimmt dann wieder ab. Die Exkretionswerte der Vakuolen
von Zoothamnium hiketes und Frontonia marina wachsen bei stufen-
weiser Verdiinnung des Seewassers zu einem Maximum an, das eben-
falls um einen Salzgehalt von 1,49%,, herum zu liegen scheint,
und nehmen dann zum destillierten Wasser hin wieder ab. Erklirt
werden diese Befunde damit, da8 eine sehr geringe Ionisierung des
Auflenmediums den Quellungszustand der Zellmembran in einer Weise
beeinflut, dal der Wassereinstrom in die Zelle erleichtert wird.
Dieser Effekt fiberlagert in dem Konzentrationsbereich unter 1,4 %,
Salzgehalt den osmotischen Effekt der Salze.

* 3. In stirkeren Konzentrationen wirken die Salze abdichtend
auf die Zellmembran, und zwar nimmt diese Wirkung in der Reihen-
folge Seewasser, NaCl, MgCl,, KCl zu. Die Exkretionswerte der
Vakuolen von Zoothamnium hiketes sind in NaCl-Losung 0,9mal, in
MgCl, 0,5 mal, in KCl 0,45 mal so grof wie in isotonischem Seewasser.

4, Die Exkretionswerte der Vakuolen von Zoothamnium hiketes
werden groBer, wenn die H- oder OH-lonen im Auflenmedium ver-
mehrt werden. Auch das wird auf eine Anderang des Quellungs-
zustandes der Zellmembran zuriickgefiihrt.

5. Die Frage, ob die Zelle durch Abgabe von Salzen eine Er-
hohung der osmotischen Druckdifferenz Zellinhalt/AuBenmedium aus-
gleichen kann, muf nach meinen Ergebnissen verneint werden —
jedenfalls wihrend der fiir die Versuche benttigten kurzen Zeitriume.

6. Es kommt also den kontraktilen Vakuolen die Aufgabe zu,
den osmotischen Druck in der Zelle in hypotonischen Medien auf-
recht zu erhalten und Verdnderungen des osmotischen AuBendruckes
durch erhéhte oder verminderte Téitigkeit auszugleichen.

7. Die Betrachtung der Zunahmekoeffizienten der Exkretions-
werte von Zoothamnium hiketes legt die Vermutung nahe, daf in sehr
verdiinnten Medien die Zellmembran selbst mit in den Dienst der
Osmoregulation tritt und den Wassereinstrom aktiv abbremst. Bei
Frontonia marina, die aus einer Umgebung mit stark schwankendem
Salzgehalt stammt, ist dies nicht der Fall: hier iibernehmen allein
die Vakuolen die Osmoregulation.
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