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Der schraubige Korperbau in der Ciliatenwelt
im Vergleich zu den Symmetrieverhaltnissen
der vielzelligen Tiere.
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Mit 46 Einzelbildern an 22 Abbildungen im Text.

A. Mogliche Symmetrieverhiltnisse.

Die Ciliatengestalt, weder sphirisch noch axial oder gar bilateral,
hat bei den vielzelligen Tieren ihresgleichen nicht. Man hat sie
daher als asymmetrisch bezeichnet. Diese Bezeichnung ist rein negativ
und daher unbefriedigend.

Betrachten wir jedoch die drei genannten Symmetriearten nicht
einfach als statisch-geometrische Gegebenheiten, sondern suchen sie
als dynamisch bedingt zu verstehen, dann wird es moglich,
auch den Bau der Ciliaten in Zusammenhang mit den Gestaltverhélt-
nissen der vielzelligen Tiere zu bringen.

Zu diesem Ziel fassen wir die drei Bewegungsarten: das
Schweben, das Gleiten und das Bohren etwas niher ins Auge.

Die sphérische, punktsymmetrische Korpergestalt entspricht, be-
wegungsmechanisch betrachtet, der Bewegungslosigkeit bzw. einem
Schweben, das keine Bewegungsrichtung in bezug auf Kérperachsen
bevorzugt; die gestaltenden Wirkungsfaktoren, das Medium und die
Schwerkraft haben sich nicht in einseitig gerichteter Formgebung
ausgewirkt, die gestaltenden Krifte wirken in allen Richtungen
gleichartig (Heliozoen, Radiolarien). Der sphérische, homaxiale Korper-
bau entspricht einem ungerichteten, sog. Rotationsschweben.

Bei anderen, vor allem gréferen Schwebformen dagegen gibt es
unter Einwirkung der Schwerkraft bereits ein gerichtetes Schweben,
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genauer ein Schweben in einer Normallage, in die der Organismus
nach Ablenkung wieder hineinpendelt (Medusen). Die Hauptachse
steht senkrecht im Raum und wird durch die Wirkung der Schwer-
kraft oder der Unterlage heteropol. Senkrecht dazu, also in der
Ebene der Nebenachsen ist keine Bewegungsrichtung bevorzugt, und
auch die Schwerkraft wirkt auf alle Punkte der Nebenachsen gleich
ein. So bringen die gestaltenden Krifte der homogenen Umgebung
eine radiirsymmetrische Gestalt hervor, wie sie auch die niederen
festsitzenden Formen kennzeichnet. Bei der Disymmetrie der pela-
gischen Rippenquallen und der fiinfstrahligen Symmetrie der kriechen-
den Echinodermen sprechen entwicklungsphysiologische Bedin-
gungen mit.

Gesellt sich zur einseitig angreifenden Schwerkraftswirkung, die
die Hauptachse herausarbeitet, noch eine dynamisch einseitige Einwir-
kung der Umgebung, so primir beim Kriechen anf der Unterlage in einer
bestimmten Richtung, ndmlich der fritheren Hauptachse, so kommen
wir zur Bilateralsymmetrie. Alle drei Achsen behalten auch
wihrend der Bewegung auf ebener Fliche ihre Raumlage bei. Die
Transversalachse, auf welche allein Schwerkraft und Medium beider-
seits gleichsinnig einwirken, bleibt allein homopol. Die bilaterale
Symmetrie ist urspriinglich den gleitenden Formen zugeordnet, bei
denen Schwerkraft und einseitig gerichtete Bewegung zwei hetero-
pole Achsen ausgebildet haben. Sie haben demnach (heteronom) eine
Bauch- und Riickenseite, ebenso eine Vorder- und Hinterseite, jedoch
homonom (spiegelbildlich symmetrisch) eine rechte und linke Seite.

Die Ciliaten endlich bewegen sich auch in einer einzigen relativ
zum Korperbau festgelegten Richtung, besitzen Riicken- und Bauch-,
rechte und linke Seite, und doch sind sie nicht bilateralsymmetrisch,
deshalb némlich, weil sie sich nicht gleitend, sondern bohrend be-
wegen. Nur die Hauptachse kann dabei ihre Raumorientierung im
groBen und ganzen beibehalten — oft nicht einmal sie — die beiden
Nebenachsen aber werden vermdge der dauernden Rotation der
Schwerkraftwirkung entzogen, wie die Pflanze auf dem Klinostat,
und allein durch die Rotationskrifte gestaltet. Bestiinde die Be-
wegung allein in Translation unter Rotation um die Lingsachse, so
lieBe sich wohl die Gestalt eines Torpedos oder Hiithnereies ableiten,
nicht jedoch die Ausbildung einer Bauch- und Riickenseite.

In Wahrheit findet die Bohrbewegung statt, indem der Zell-
korper eine einem Zylindermantel aufgeschriebene Schraubenbahn
durchlduft, wobei Rotation und Korperumlauf um die Zylinderachse
gleiche Phase haben wie beim Mond; wie dieser der Erde, so wendet
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die Zelle der Schraubenachse dauernd die gleiche Seite zu, nimlich
die Bauchseite. Hier also haben die Zentrifugalkrifte die Dorso-
ventralachse heteropol gemacht. Die vergleichende Betrachtung der
ganzen Formenmannigfaltigkeit der Ciliatengruppe stiitzt diese Deu-
tung: je kiirzer der Radius des Zylinders, dem die Schraubenbahn
aufgeschrieben ist, je schwicher also die zentrifugalen Beschleuni-
gungen wirken, um so geringer ist der Unterschied zwischen Bauch-
und Riickenseite, um so mehr nihert sich die Korperform einem ein-
fach radiirsymmetrischen Rotationskérper. Ein Beispiel dafiir sind
die fast eiférmigen meisten Prostomata; als Gegenbeispiel (groBer
Zylinderradius) mégen hohere Tricho- und Hymenostomata mit stark
differenzierter Bauchseite dienen. Sehen wir andererseits etwa die
Hypotrichen sich vorwiegend kriechend bewegen, so muB bei solcher
Lebensweise selbstverstindlich die Schwerkraftwirkung die Bildung
der Bauch- und Riickendifferenzierung begiinstigen; das Fehlen der
bilateralen Symmetrie aber deutet bestimmt darauf hin, daf auch
hier die Schwerkraft nicht allein am Werke war; auch hier miissen
die Wirkungen der Bohrbewegung mitgesprochen haben; und tat-
séchlich durchschwimmen auch die meist kriechenden Ciliaten
Schraubenbahnen und wenden ihre Bauchseite dauernd der Schrauben-
achse genau so zu, wie die dauernd frei schwimmenden Formen.

Sicherlich ist auch die heteropole Ausbildung der perlateralen
Achse eine Folge der Schraubenbewegung. So schneidet bei links-
schraubiger Bewegung infolge der Translation die Vorderseite, ver-
moge der Rotation die linke Korperseite das Wasser, hat also den
grofleren Druck zu iiberwinden. Man koénnte hier in iibertragenem
Sinne das eigentliche Vorderende ebensowohl, wie auch die linke
Korperseite als ,, Vorderseiten®, das Hinterende und die rechte Korper-
seite als ,Hinterseiten“ bezeichnen.

So wird bei schraubiger Bewegung die Lingsachse
infolgeder vorwéidrts gerichteten Translation, die per-
laterale gemidB der Rotation, die dorsoventrale ver-
moge der zentrifugalen Beschleunigungen heteropol
gestaltet. So stehen die drei Achsen auch nicht genau senkrecht.
aufeinander, sondern im Sinne der Schraubenbewegung etwas schief
(Triklinzustand im Sinne der triklinen Kristallsysteme). Auch konnen
die Achsen selbst tordiert sein; gewdhnlich ist die vordere Hilfte
der Lingsachse stirker schraubig als die hintere; umgekehrt ver-
halten sich nur Stichotricha und Spirofilum.

Das Ansprechen der drei triklinen Achsen ist bei manchen
Formen sehr leicht, bei anderen macht es viel Kopfzerbrechen.
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So ergibt sich bei Euplotes (Abb. 1) der beschriebene Triklin-
zustand ohne weiteres, wenn wir als Lings- und Perlateralachsen
die Verbindungslinien der weitest abstindigen Punkte der Korper-

oberfliche
wiahlen und
die Dorsoven-
tralachse
durch den
Zellmund und
den Mittel-
punkt der
Riickenseite
legen. Wie er-
sichtlich, ste-
hen die drei
Achsen nicht
senkrecht auf-
einander.
Auch bei
Uronema (Ab-
bild.2) erleich-

Abb. 1. Die Lage der Achsen in Euplotes charon.

tert die Schieflage der Frontalplatte (links
dorsal) die Achsenbestimmung: die Lings-
achse ist vorn nach links, die Perlalteral-
achse links nach vorn, die dorsoventrale

dorsal, nach vorn
verschoben.
Schwerer schon
ist die Deutung bei
Paramecium (Ab-
bild. 3). Hier ist
das Tier vorn rechts
dorsal etwas mehr
erhaben, nicht aus
bewegungsmecha-
nischen Griinden,
sondern dem Nah-
rungsstrom zuliebe:
links liegt die pri-
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Abb.2. Die Lage der Achsen
in Uronema marinum, das
Tier nach PArpucz. 550%.

links

Abb. 8. Paramecium ca-
datum nach der Triklin-
stellung der Achsen. 200<.

stomale Mulde. So liuft die Lingsachse schief zur rechten Vorder-
_ spitze hin. Auch perlateral ist das Tier ungleich gebaut, die Mulde
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liegt links vor dem Mund, die Pulsationsblasen liegen rechts. Meine
Bestimmung der Perlateralachse, nach rechts und nach hinten ventral-
wirts streichend, entsprang folgenden Motiven: so gezogen verlduft
sie parallel der Bauchfliche, geht durch den distalsten Punkt der
linken Korperseite und trennt dorsal und ventral gleiche Korper-
inhalte voneinander. Die dorsoventrale Achse soll durch Vesti-
bulum und Cytopharynx gehen, diese aber liegen sehr schief; soll
die Achse aber rechts und links nahezu gleichgrofe Korperinhalte
trennen, so muB ihr Dorsalende mehr nach links verschoben werden
(vgl. den Querschnitt); trotzdem bleibt ihre Schieflage immer noch
erhalten. — Eigentlich sollten ja alle Achsen durch den Schwerpunkt
des Zellkorpers gehen. Da dieser aber kaum exakt bestimmbar ist,
so habe ich, was etwa dem Augenmal entspricht, den hochsten
Punkt des Zellmundumfanges statt seiner beniitzt.

Die #duBere Korperform der Ciliaten ist zweifellos erheblich viel-
gestaltiger als die der bilateralsymmetrischen Vielzelligen. Das
entspricht der viel verwickelteren Bewegungsweise der Ciliaten und
der Ausniitzung aller Moglichkeiten, die die Hetero-
polie der perlateralen Achse bietet.

Aber nicht nur im duBeren KorperumriB gibt sich der Schrauben-
bau kund; die Heteronomie der beiden Korperhélften spricht sich
gleichzeitig in einer entsprechenden Schraubenlage der meisten
Organellen aus. Schon HAECKEL bezeichnete demgemiB die Asym-
metrie der Ciliaten und spiraligen Schnecken als hypozygoid. Lupwic
(1932) leitete alles, was sich am Ciliatenkérper im Schraubengang
aushildet, ursédchlich als Wirkung der schraubigen Forthewegung ab,
»die vor allen konstanten korperlichen Asymmetrien vorhanden war,

Das gilt, wie ich nun zeigen will, nicht nur fiir den Verlauf
der Cilienreihen, die Oberflichenkimme und die préistomale Mulde
(Lupwig), sondern fast alles liegt in der Ciliatenzelle im Schrauben-
gang. Ich vergesse bei diesem rein konstruktiven Versuch, der
alles Gestaltliche von einem einzigen Faktor, eben der Bewegungs-
form ableitet, keineswegs, daB in Wahrheit stets zahlreiche Faktoren
bei der Formgebung des sich entwickelnden Organismus zusammen-
wirken.

B. Der Schraubenbau des Ciliatenkorpers.

Nach Lupwie schwammen die Urciliaten, die Prostomata, links-
herum und bildeten demgemé&B urspriinglich eine Linkstorsion des
Korpers aus. Rechtsdrehung soll als Inversion entstanden sein.
Tatsdchlich findet man immer wieder Prostomata-Arten, die dauernd
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oder voriibergehend (neben Linksdrehung) rechts drehen, so daf die
Frage nach der Urspriinglichkeit des Drehungssinnes der Korper-
bewegung einer Nachpriifung bedarf. Davon uwnabhéngig soll jedoch
vorerst die Morphologie, der Schraubenbau des Korpers und seiner
Organellen behandelt werden.

I. Der geschraubte Kérper.

1. Statische Schraubenform. Abb. 4 zeigt links eine
Colpoda-Art, deren Korper leicht links-, und rechts einen Metopus,
der stark rechtsgedreht ist; beide
schwimmen meistens ihrem Bau ent-
sprechend:jenerrotiert links-, dieser
rechtsherum.  Auch Paramecium
(Abb. 10) ist im Bereich des Vorder-
endes leicht rechtsgedreht.

2.Plastische Schrauben-
form. Im Gegensatz zu dieser
auch im fixierten Priparat stets er-
kennbaren Schraubigkeit, die also Abb.4. Links Colpoda (Orig.-Zeichn.)
morphologisch festgelegt ist,nehmen 500 X, rechts Caenomorpha nach Kanz,
manche weiche Ciliaten nur wihrend €rstere mit nach links, letatere mit

. ; : nach rechts geschraubtem Korper.

des freien Schwimmens eine schrau-

bigeKorperhaltung an,
so Lionotus, Loxodes
und Bryophyllum (Ab-
bild. 5 a), ebenso stark
metabole Hypotriche
(Abb. 5b). Als die
schonsten Beispiele fiir
solche voriibergehende
Schraubenhaltung

Wahr?nd des ffelen Abb. 5. Links Bryophyllum caudatum in drei
Schwimmens mdchte (a;—s) Exemplaren, das erste in Kriechbewe-
ich auf Grund lang- gung, die beiden rechtsstindigen in Propellerstellung
jéhriger Beobachtun- (nach Gerei, 1923). 150 X. Rechts (b) Cladotricha kolt-
gen Stichotricha acu- zowi mit spiralgedrehtem Weichkorper.

1)

leata, Amphileptus car-

chesit und Lacrymaria olor nennen. Die letztgenannte Form fiihrt
manchmal ihr Vorderende wie eine weit vorgestreckte Bohrspitze
in der Achse der Schraubenbahn voran, wihrend der Korper einer
verhiiltnisméBig weiten Zylinderfliche entlangstreift. Im allgemeinen
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sind diese rein physiologisch, also voriibergehend auftretenden
Schraubenformen seltener als die morphologisch, unabhingig vom
Bewegungszustand festgelegten.
3. Spiralkimme.
Oft stehen auf einem selbst
nicht spiraligen Zellkdrper
spiralige Kimme, die die
Drehbewegung entspre-
chend richten (Abb. 6, Dac-
tylochlamys und Caenomor-
pha). Bei letzterer sah
ich meist rechtsdrehendes
Schwimmen.
4. Hinten schrau-
bige Zellkorper. Als
besonders bezeichnendes
Abb. 6. Dactylochlamys (nach Beispiel fiir diese nicht
Kanr, 1935) mit links- und Caenomorpha (Original) hiufige Formgebung sei

mit rechtsgewundenen Kdmmen. Spirofilum tisiae (Abb. 7) ge-

c

Abb. 8. Stichotricha aculeata (?) nach

Abb. 7. Hypotrichidium (Spirofilum) Formolosmium. In hinterer Korperhilfte

tisiae nach Formolosmium (s. GELEIL, Spiralstellung der Cirren und Sinnes-
1929a). schl Osophagus. stiftchen. 450 X.

nannt, das gemiB seiner Lebensweise im freien Wasser die sonst der
Gruppe eignende Abplattung vermissen 148t. Der Korper ist viel-
mehr dick eiférmig und hinten schraubig (Linksdrehung nach vorn
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hin); dementsprechend sind die Cirrenreihen linksgedreht. So fiihrt
das Tier seine Drehbewegungen unvergleichlich schneller und ge-
schickter aus als die iibrigen, stark abgeplatteten Hypotrichen.

5. Spiralstellung derCilienund Sinnesstiftchen Wie
bereits ersichtlich wurde, folgen die Cilienreihen und ebenso, wenn sie
ausgebildet sind, auch die Sinnesstiftchen (Abb. 8) der Spiraldrehung
des Korperbaues. Die Sinnesstiftchen sind besonders bei Hypo-
trichen, so bei verschiedenen Fuplotes- und Aspidisca-Arten den
pellikuliren Kimmen zugeordet.

) pe

Abb. 9. Meridionale Cilienreihen bei Uronema marinum (a), Loxocephalus (b) und
Paramecium caudatum (c) durch meridionale Neuronemen miteinander verbunden
(a nach Pirpucz, 1934). a 600 X; b 350 X; ¢ 200 X. pe Porus excretorius.

6a. Glatte Korperoberfléche und ,.physiologischer®
Spiralverlauf der Cilienreihen. Bei der iiberwiegenden
Mehrzahl der Ciliaten hat sich der Drehsinn ihrer Bewegung morpho-
logisch nicht aunsgeprigt, weder in der Gestaltung der Korperober-
fliche noch im Verlauf der Cilienreihen. Die Korperoberfliche ist
also ungedreht glatt, die Cilienreihen streichen, besonders dorsal, rein
meridional (Abb. 9, 14, 16). Die Schlagfolge der Wimpern wihrend
der Bewegung jedoch schreitet spiralig vorwirts. Schon Lupwie
(1932) wies darauf hin, daB der Drehsinn allein durch den Wimper-
schlag entschieden wird. Jedoch konnen selbst bei morphologisch
rein meridionalem Lingsverlauf der Cilienreihen die Basalkorperchen
Spiralstellung aufweisen. Am Vorderende von Lozocephalus (Abb. 9 b)
ist die spirale Anordnung rechts-, bei Paramecium (Abb. 10) links-
ldufig; in beiden Féllen entspricht sie dem hiufiger geiibten Dreh-
sinn bei der Korperbewegung (GELEL, 1926).

6b. Neutrale Cilienstellung und glatte Kérperober-
fldche. Jelinger man sich mit der Beobachtung lebender Ciliaten
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beschéftigt, desto mehr iiberzeugt man sich davon, daB es obligato-
rische Rechts- bzw. Linksdreher iiberhaupt nicht gibt; sehr oft zwar
wird einer der beiden Drehsinne mehr oder weniger stark bevorzugt,
aber grundsitzlich kann jede Art sowohl rechts wie links drehen.
Auflerdem konnen sie wohl alle auf Unterlagen gleiten und dieses
Gleiten mit den Verhaltensweisen des freien Schwimmens kombinieren,
derart, daf vom Kreiseln am Ort (Urocentrum) bis zur reinen

links

\
Schlagrichtung

Abb. 10a w. b. Das Hinterende vom Paramecium caudatum. a Nach einem nassen

Silberpraparat, fixiert mit Sublimat-Golgi. Ventralseite links oben, wo auch das

Ende der Cytopygelinie sichtbar. 1500 X. b Sublimat-Kalibichromat-Kalialaun,

gebeizt in Pyrogallolcarbonsiure, gefarbt mit Silberoxydammoniak nach BieLscHowsky
(prépariert und photographiert von GiBor v. GELEI).

Gleitbewegung (Glaucoma) alle erdenklichen Ubergiinge tatsichlich
verwirklicht sind. Dies ist wohl der Grund dafiir, da sich so oft
vorwiegend neutrale eiartige Kéorperformen erhalten
haben, und daB die morphologische Cilienanordnung
so oft rein meridional blieb.

7. Dieverschiedenen Streichrichtungen der Cilien-
reihen. Verlaufen die morphologischen Cilienreihen, unbekiimmert
um die vorherrschende Bewegungsform, rein meridional, so will ich
von mesostatischer Cilienanordnung sprechen. Morphologische
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Cilienverliufe, die der Korpertorsion folgen, seien als orthostatisch
(Abb. 4 rechts, Abb. 6), solche endlich, die dem vorzugsweise geiibten
Drebsinn der Korperbewegung morphologisch entgegengesetzt sind,
als diastatisch oder apostatisch bezeichnet.

So stehen in Abb. 4 vorn auf dem linksgedrehten Colpoda-Zell-
korper die durch Linien wiedergegebenen Cilienreihen gewissermafen
quer zur Richtung der Korperschraube, also diastatisch. Bei Peri-
spira ovum (Abb. 11b) sind die Cilienreihen linksschraubig, das Tier
bevorzugt beim Schwimmen den Schraubengang rechtsherum; um-
gekehrt verlaufen
die Cilienreihen von
Urocentrum turbo
(Abb. 11a) rechts-
spiralig, wéahrend
die Bewegung meist
linksschraubig ist.

;.\%(/// //// L
\\\\ l\\\s\ |||\ \‘\\‘l ‘,;i'
Ein weiteres vor- A =
ziigliches Beispiel
fiir diastatischen a

{
Cilienverlauf ist \Q\

St?ChOtMCh?’Z'B'qcu' Abb. 11.  Urocentrum turbo (a) dreht sich nach links
minata: die Cilien- (s gen Pfeil), morphologische Cilienreihen laufen nach rechts,
reihen verlaufen 250 X ; Perispira ovwin (b) dreht sich nach rechts und ist
linksspiralig (Abb. mit nach links geschraubten Cilienreihen ausgeriistet. Die
8), das Tier rotiert Linien zeichnen das Neuronemsystem der Tiere. 150 X.

’ Bei Urocentrum sind auch Cytopharynx, darunter Kern

\\\\\ \\..,m Nt

gewohnlich rechts- und Pulsationsblase unter dem Munde die Cytopyge (cyp),

herum. bei Perispira der spirale Mundwulst, Kern und hinten die
. . P P
Die orthostati- Pulsationsblase sichtbar. Bei Perispira vorn rechts vier
sche Cilienstellung Sinnesstiftchenreihen.

(Abb. 6) ist sozu-

sagen als Zwangslage zu bezeichnen; die Spiralrippen der Kérper-
oberfliche zwingen den Cilienreihen die gleiche Verlaufsrichtung
auf. Bei diastatischer Cilienstellung dagegen, quer zur physiologi-
schen Drehungsrichtung streichend, schlagen die durch ein Neuro-
nema verbundenen Cilien synchron.

8. Diastatische Cilienstellung an beschrénkten
Korperstellen. Oft findet sich die diastatische Cilienanordnung
nur ortlich begrenzt, vor allem in Kérperbezirken, die zur Nahrungs-
aufnahme spezialisiert sind, d. h. im préstomalen Zellbezirk (Abb. 12).
Bei Paramecium liegt die Mulde ventral links, bei Colpidium colpoda,
wie bei den meisten Pleurostomata, ventral rechts. In beiden Fiéllen
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sind die Cilienreihen in der Mulde diastatisch quergestellt, also in
der linksstindigen, rechtsgedrehten Mulde von Paramecium streichen
die Cilienreihen linksspiralig; bei Colpidium in der rechtsstindigen,
linksgewundenen Mulde verlaufen die Cilienreihen rechtsspiralig,
deshalb, weil auch hier die quergelagerten Cilienreihen die Wellen
am sichersten der Muldentiefe zutreiben konnen. Offenbar entspricht
der diastatischen Anordnung ein besonders grofier physiologischer
Wirkungsgrad. Auch die Membranellen eines Wirbelorgans, das

Abb. 12a und b. Paramecium coudatum mit linksgestellter Mulde, in der die

morphologischen Cilienreihen quer (siehe b) verlaufen. a (Formolosminium, Gent-

anaviolett) Wellenmuster des Cilienkleides. 500 X. b (Sublimat-Golgi-Silber) morpho-

logische Cilienreihen. 500 X. ¢ Colpidium colpoda (beschleunigte Silbermethode
von KueiN-Gerer). Mulde rechts (am Bilde links) vom Mund. 1500 X.

selbst immer spiral verlduft, sind immer quer gestellt: diastatisch
angereiht (s. Abb. 10b).

In meinem Institut entdeckte unldngst GABOR v. GELEI ein inneres
Stiitzfasersystem bei Paramecium. ,Dieses steht nicht in direkter
Berithrung mit der Pellicula, sondern entfaltet sich tiefer in der
Hohe der Basalkorperchen oder noch etwas tiefer. KEs steht weder
mit den Cilien (Basalkorperchen) noch mit den Trichocysten in
direkter Verbindung. Die Lagerung und die Verlaufsrichtung ent-
spricht vorn fast der des pelliculiren Stiitzfasersystems. Auf der
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mittleren und hinteren Korperregion ist dagegen die Anordnung eine
vollig andere als die des pelliculiren Fasersystems. Mitten ist es
némlich unregelmifig, hinten dagegen regelrecht link§- und rechts-
spiralig, also in beiden Drehungsrichtungen des Tieres den mechani-
schen Anspriichen entsprechend eingestellt“ (miindl. Mitteilung von
G4ABOR v. GELEI). Wenn wir nun die beiden Abb. 10a und 10b ver-
gleichen, so stellen wir einerseits fest, daf die natiirlichen Cilien-
reihen gegen den hinteren Pol meridional verlaufen (s. besonders
den oberen Teil an Abb. 10a, wo auch die Neuroneme hervortreten:
auch die pelliculiren Gitterfasern verfolgen genau diesen meridio-

b,

L5

a, be

Abb. 13. a,—a, Glaucoma scintillans (beschleunigte Silbermethode von KirIN-GELEI)
und b, —b, Colpidium campylum, vorn die spiral gelagerten Kommissuralbahnen.
675 X.

nalen Verlauf), auBerdem tritt aber auch eine spiralige Anordnung
der Cilien (bzw. der Basalkérperchen) hervor.

Und nun in Abb. 10b, einer Aufnahme von GABOR v. GELEI,
tritt in den inneren Skelettfasern eine vollstindige Parallele in der
Doppelspirale hervor. Ein klarer Beweis fir die Richtigkeit unserer
Prinzipien beziiglich eines kochliooiden Baues des Ciliatenkorpers.

9. Die erregungsleitenden Elemente. a) die Neuro-
neme. Da die Neuroneme die Cilienreihen entlanglaufen und ihre
Basalkorperchen miteinander verbinden, so miissen sie ebenso ver-
laufen wie die Cilienreihen, also meist meridional, d. h. mesostatisch
(Abb. 9, 12, 13, 14), und ortho- bzw. diastatisch ebenso selten, wie die
Cilienreihen selbst.
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b) Das Wellenmuster des schlagenden Cilienkleides sollte
der Neuronemenanordnung folgen. Dem Léingsneuronema, dem Kon-
nektiv, entspricht physiologisch die Metachronie, den Querkommissuren
die Synchronie gleichphasiger Cilien benachbarter Laingsreihen. Be-
sonders im vorderen Zellanteil sind die Querkommissuren reich ent-
wickelt und zwar oft durchaus spiralig (Abb. 13). Vor allem kann
ganz vorn eine Spiralschleife die vorangehenden Cilien miteinander
verbinden. So besitzt Glaucoma scintillans (Abb. 13 a, frontal gesehen)
die apicale Schleife, die hier links weiter herabreicht. a, zeigt die
apicale Seite von rechts mit zwei seitlichen leicht spiraligen Kom-
missuren. Auch bei Colpidium campylum ist apical die spiralige
quere endstindige Kommissur sichtbar (Abb. 13b,), man sieht links
zwei schwach divergierende Spiralkommissuren zum Mund laufen;
rechts (b,) in der Mulde treten 4—5H Spiraltreppen hervor. Auch
in der linksstindigen Mulde von Paramecium ist eine sehr reiche
Querfaltenlage entwickelt (Gerer, 1934, Taf. VII Fig. 20).

¢) Auch in der Lageanordnung weiterer Organellen driickt sich
der Spiralbau des Neuronemensystems deutlich aus. So liegen
Kieins Nebenkorner immer links vorwirts vom zugehoérigen Basal-
korn (Abb. 9, 10), also in linksspiraliger Anordnung und immer dem
vorherrschenden Schlagsinne entgegengerichtet. Diese Lage der
Nebenkorner ist im Sinne Lupwies als urspriinglich zu bezeichnen.

d) Die Protrichocystenkdrner, selten auch die Trichocystenkorner
selbst und damit der sekretorische Meridian, liegen immer rechts
schrig vor dem Cilienmeridian (Abb. 14; ferner GELEL 1935, Abb. 11,
15, 16).

10. Das 4ullere Stiitzfasersystem scheint bei den Orga-
nismen, bei denen es bekannt ist, in seiner Gestaltung der des
Neuronemensystems zu folgen. Besonders bei Uronema marinum
(Abb. 15) verlaufen Skelettfasern und Neuroneme einander villig
parallel; am engsten ist der Abstand beider in der Schneckenspirale
des Hinterpols. Das duflere Stiitzgitter von Paramecium (Abb. 16) zeigt
gewisse Ahnlichkeit mit dem Neuronemsystem (Abb. 12 b); wegen der
genauen Bezielung beider vgl. Gerer, 1934 d, S. 174, Abb. 7. Ja der
Gitterbau und damit der Spiralverlauf kann im Skelettsystem ganz
deutlich zur Geltung kommen, weil sich ja um jede Cilie herum ein
Stiitzpolygon ausbildet. Also muf der Cilienspirale die Skelettspirale
entsprechen. Wir sehen sie in der Mulde bei Paramecium (Abb. 16 a)
und bei Stentor am Peristom (Abb. 16 b, 12). Der Spiralbau des inneren
Gitters bei Paramecium an der hinteren Korperhilfte wurde schon
erwahnt (S. 325). Dasselbe gilt gem&i8 meiner Analyse dieser Struk-
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turen (1925) auch fiir die Stiitzelemente 2, 6, 8, 11 bei Stentor. Die
iibrigen Teilelemente wie 3, 4, 7, 9 und 10 (s. Abb. 16 b) stellen Quer-
verbindungen dar (auch sie &hnlich in Spirallage geordnet, wie es
oben fiir die Querkommissuren von Paramecium beschrieben wurde).
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Abb. 15.  Uronema marinum (Silberbild nach
KrEins trockener Methode, erginzt auf Grund

Abb. 14. Colpidium campylum
mit meridionalen Neuronemen.
An der Interciliarfaser (Meridiane
I. 0. KiEin) Basalkérperchen und
Nebenkérner nach links gelagert,
die ungekornelten sekretorischen
Fasern spalten sich rechts ab.
1000 x.

a

von mehreren Priparaten, nach Pirpucz, 1934).
Die dicken glatten Faserquadrate sind das
Stiitzsystem, die ihnen paralellen gekornelten
Fasern (i) das leitende System. pe Porus ex-
cretorius, b Basalkorperchen, mr Membranellen
der Mundgrube, t Trichocystenkorn, um Segel
membranelle des Mundes, mp Meridianus primus.
1500 X.

Abb. 16a. Das Gittersystem eines Parameciums (Zenker-Toluidinblau). 150 Xx.
b Membranellen (1), Cilien (13) und Skelettelemente des Wirbelorgans (2—11) und
des Peristoms (12) bei Stentor coeruleus (GeLer, 1925).

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXXVIIIL. 22
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11. Auch die Myoneme verlaufen meist spiralig. Die schonsten
Beispiele sind Spirostomum ') und die Peritrichenstiele mit links-
gewundenen Myonemen; dasselbe gilt vorn ventral in geniigendem
AusmaB fiir Stentor, wihrend im Mundfeld und Cytopharynx Rechts-
windung (Abb. 17) vorliegt. Die starke Erhéhung des physiologischen
Wirkungsgrades durch den gewundenen Verlauf dieser Myoneme be-
tonte ich schon frither (1926b). Im Gegensatz zu den Stiitzelementen
sei betont, daB diese Myoneme keineswegs zwangsldufig an die morpho-
logischen Cilienreihen gebunden sind. Physiologisch besteht die Be-
ziehung zwischen Myonemkontraktion und Cilienbewegung, daf beide
einander ausschliefen: wo sich
das Myonem kontrahiert, dort
stehen die Cilien still; wo die
Cilien schlagen, sind die Myoneme
schlaff.

12. Das Ektoplasma. In
der subpellicularen Schicht kon-
nen Pigment- und Tektinkorner
sich in Lingsreihen einstellen, die
dem spiraligen Bauplan folgen.
Besonders die feinen Farbkorner
der Spirotrichen zeigen es an,
Abb. 17. Die Myoneme des Peristomiums ~ Wobei die spiralen Kornerreihen
von Stentor coeruleus von innen her be- der Pigmentbdnder mit der Wim-

trachtet. Seitlich punktiert die Basal- perspirale einen kleinen Winkel
lage des Wirbelorgans (nach Gerer, 1925). bilden.

13. Die Trichocysten folgen ebenfalls gern den gleichen
dynamischen Bedingungen, so wie es ihrer Aufgabe entspricht. Ihre
Lingsachsen stehen keineswegs iiberall senkrecht zur Korperober-
fliche, sondern sind vorn schief vorwérts und hinten schief riick-
wirts gerichtet, und auch in der Korpermitte stehen die cyto-
pharyngealen Trichocysten schief auswirts, d. h. iiberall so, da ihre
Explosionskraft im Sinne der Kérperbewegung gerichtet und durch
diese unterstiitzt wird. Bei den sich am schnellsten bewegenden
und rotierenden Opkryoglena-Arten stehen sie im Querschnitt der
Korpermitte nicht radidr, sondern etwas tangential, die Spitzen
weisen vorwérts in der Richtung der Korperrotation. Auch hier
schiefit also die Trichocyste in der Drehungsrichtung.

!) Borscunis Angabe links verlaufender Myoneme (Taf. 67), die mit meinen
sdmtlichen Szegeder Beobachtungen iibereinstimmt, bestreitet Lupwie, 1932, der wie
KauL rechtsgewundene Myoneme sah.
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14. Der Exkretionsporus liegt bei den Prostomata, in ur-
tiimlicher Lage, hinten. Bei den abgeleiteten Arten aber, die sich
in ausgesprochenen Spiralbahnen bewegen, geridt das Organ, der er-
hohten zentrifugalen Beschleunigung entsprechend, auf die Dorsal-
seite und miindet nicht mehr im Mittelfeld, sondern mehr rechts
oder links (Abb. 9b, 15, 19b), und zwar merkwiirdigerweise meistens
rechts. Wenn wir alsc vorher auch die linke Korperseite als, Vorder-
seite“ bezeichneten, so ist im Falle der urtiimlichen Linksdrehung
die rechts dorsal gelegene Pulsationsblase an der Spirale riickwirts
gewandert, so bei den meisten Hymenostomata.

15. Der Mundapparat hat seine Lage und seinen Bau eben-
falls der Spiralbewegung angepafit, verstindlicherweise, da Bewegung
und Nahrungsaufnahme bei den Ciliaten untrennbar miteinander
verkniipft sind. Am klarsten tritt das bei den frei schwimmenden
Formen zutage.

Bei den hoheren Tieren pflegt der Mundspalt quer zur Léings-
richtung des Tieres zu stehen, vor allem dann, wenn sie wihrend
ihrer Bewegung Nahrung erbeuten, wie z. B. die Fische es tun. Je
schneller die Bewegung, um so breiter pflegt der Mund zu sein,
wenn wir von Sonderanpassungen an bestimmte Ernihrungsarten
absehen.

Der Ciliatenmund liegt nur bei der primitivsten Gruppe, den
Prostomata, vorn, sonst ist er zumeist ventralwirts verschoben, wie
es auch Lupwie (1929, 1932) betont. Aber schon bei den Prosto-
mata liegt er nur selten genau apical; meist steht er auch hier ein
klein wenig seitlich, d. h. ventralwirts verlagert. Das erscheint
seinen Aufgaben gemif, da ein exzentrisch gelegener Mund beim
Kreisen eine groBere Fliche bestreicht als ein genau achsialer. Je
mehr er sich zudem o6ffnet, d. h. ventralwirts ausgezogen wird, desto
grofler die Fangwahrscheinlichkeit. So versteht man die band-
formigen Mundéffnungen der grofiten Gymnostomengruppe, der
Pleurostomata; er wird (Spathidium) bei der Bewegung nie tangential,
sondern immer quer, gewissermafen radial herumgefiihrt. Gerade
diese pleuraartige Mundform zeigt uns schonste Beispiele fiir die
Anpassung eines Organs an den Spiralbau und seine Fihigkeit, aus
der Spiralbewegung des Korpers Vorteil zu ziehen. Bei Perispira
und Bryophyllum (Abb. 5 und 11b) laufen die Mundlippen als Fang-
und Greiforgane spiralig um das ganze Tier herum; bei Perispira
wird der Mund, bei zumeist rechtsdrehender Korperbewegung, ge-
wohnlich in Querlage herumgefiilhrt. Daher kann das Tier wahrend

der Rechtsdrehung seiner ganzen Koérperlinge, Bryophyllum (Abb. 5)
22%
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sogar besonders gut auch das Hinterende zur Erndhrung niitzen.
So sehe ich in diesen beiden Féllen nichts Widersinniges (Lubpwic
1932), sondern vielmehr eine #uBerst niitzliche Anpassung.

Der ventralwirts verschobene Mund der hoheren Ciliaten liegt
nur duflerst selten genau in der Mittellinie, meist ist er, genau wie
der Exkretionsporus, mehr oder weniger nach links oder rechts ver-
schoben, so bei fast allen Hypotrichen nach links.

Gerade die Lage des Mundes kann sicher nicht auf eine einzige
Ursache zuriickgefiihrt werden; so moge das folgende -nur als vor-
liufig betrachtet werden.

Ich halte es nicht fiir sicher, daf jeder Strudlermund stammes-
geschichtlich unmittelbar von einem Schlingermund abzuleiten sei.
Wie sich vielmehr aus der Gestaltung des Silberliniensystems
schlieBen 148t, dirfte bei den niederen Hymenostomata wie Cyclidium,
Uronema, Glaucoma, Colpidium, Loxocephalus u. a. der apicale Mund sich
an Ort und Stelle geschlossen haben, wo jedoch das vordere Stirnfeld
oder Kahlfeld nebst der ihm zugehorigen alten erregungsleitenden
Saumfaser seine friithere Liage noch anzeigt. Statt dessen ist ventral
ein neuer Mund unabhéngig vom alten, nur bei den Pleurostomata
in einer gewissen Abh#ngigkeit von ihm entstanden. Im Schlinger-
mund laufen namlich Cilienreihen und Interciliarfasern zusammen,
beim Strudlermund dagegen laufen sie an ihm vorbei zum Vorderpol
hin, dorthin also, wo frither der alte Mund lag. Auch entwickelt sich
der Mund in beiden Gruppen verschieden: der Schlingermund entsteht
im Schnittpunkt der konvergierenden Cilienreihen, der Strudlermund
dagegen aus einer einzigen Cilienreihe (CHaTTON, 1931; GELEL 1934 a).

Ein Strudlermund kann nur mit einer Zubringervorrichtung
arbeiten; es muB der Nihrstrom erzeugt und mundwérts gerichtet
werden. Dies geschieht im préstomalen Felde, und deshalb kann
ein Strudlermund nie vorn liegen, ja er kann bei kleinen Formen
sogar hinter die Korpermitte geraten.

Meist liegt die Mulde schrig links vor dem Munde und ist
selbst rechtsgewunden, um Lupwies Ausdruck zu benutzen (Para-
mecium, Abb. 12, 16). Nur selten und zwar bei Colpidium und Glau-
coma liegt die Mulde invers, ist also rechtsstindig und linksge-
wunden (vgl. die Abb. 18a und b, weiterhin 12a, b mit 12¢).

Den Normalfall der rechtsgewundenen Mulde will Lupwic (1932)
von einer einstigen Rechtsdrehung des ganzen Tierkorpers her-
leiten; allein die Mundmulde habe bei der folgenden Korper-
inversion die urspriingliche Beschaffenheit gewahrt. Zum Beleg
fithrt er Modellversuche an, denen zufolge ein Paramecium-Korper
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sich rechtsherum mit geringstem Widerstand bewege. Dem wider-
spricht jedoch der Verlauf der Cilienreihen (Abb. 12): sie folgen in
der Mulde nicht deren rechtsgerichteter Torsion, sondern sind links-
gewunden, diirften also die urtiimliche Verlaufsrichtung bewahrt
haben. Auch die Strudler stammen meiner Meinung nach von sich
linksdrehenden Ahnen ab; die Entstehung der Mulde aber konnte
wohl &hnlich verstanden werden, wie Lupwie (1932, S. 51) es aus-
sprach: ,Bei einer dem Windungssinn des Peristomfeldes entgegen-
gerichteten Bewegung aber schaufelt sich das Paramecium gewisser-
mafen seinem Nahrungsstrudel
entgegen durchs Wasser und kon-
trolliert bei gleichem Weg viel
groBere Wassermengen.* Wie im
Verfolg dieser Gedanken mein
Schiller B. PArpucz (1935a) auf
breiter Grundlage feststellte, muB
die préstomale Mulde quer zur nor-
malenBewegungsrichtung stehen,
also diastatisch, um erstens eine
moglichst grofie Fangfliche zu
erfassen und zweitens wie ein
Lioffel Wasser schopfen und durch
eigene Strudelbewegung dem

Munde zufithren zu konnen. Al?b. 18. Links Paramecium caudatum
mit nach rechts gedrehter Verlaufs-

So liegt also der Mund ge- richtung der Linie Cytopharynx—Mulde,
wohnlich zur Seite der vorherr- 100x, rechts Colpidium campylum mit
schend geiibten Rotation ver- entgegengesetztem Verlauf dieser Organe,
schoben, bei Paramecium z. B., das 750 X.
sich linksherum durchs Wasser
bohrt, auf die rechte Bauchseite verlagert (Abb. 16), um Platz fiir
die nach links vorn ausgezogene rechtsgewundene Mulde zu schaffen.
Auch der Mundtrichter selbst ist in Richtung der Mulde ausgezogen:
vorn geht er unmerklich in seine Umgebung, in den Muldengrund,
iiber, hinten dagegen ist er scharf abgekantet. Bei den Spirotrichen
dagegen ist der Mund ventral nach links verschoben und inmitten
des Wirbelorgans ist ein neues selbstindiges, von den Korpercilien
unabhéngiges Peristom entstanden (Stentor, Climacostomum, Hypo-
trichen). So bedingt das Wirbelorgan und besonders das Peristom
die Linkslage des Mundes.

Auch die Lage und Verlaufsrichtung des Cytopharynx und des
Osophagus ist durch die pristomale Mulde genau festgelegt: sie ver-
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lingern die Streichrichtung der Mulde. So setzt sich bei Parame-
cium (Abb. 18 links) die linksstdndige pristomale Mulde in einen
nach rechts riickwirts ausgezogenen Trichter fort. Die Cilienwellen
der Mulde, im Bilde deutlich erkennbar, leiten den N#hrstrom grad-
linig unmittelbar ins Vestibulum hinein. Colpidium dagegen (Abb. 18
rechts) hat eine kleine rechtsstindige Mulde und in ihrer Verlinge-
rung einen nach links riickwirts ausgezogenen Osophagus. Denselben

--m1-3

cyp--

a

Abb. 19. Links Paramecium bursaria,
Verbindungslinie von Cytopharynx—
Mulde nach rechts gedreht, 500X, rechts
Loxocephalus, Neigungslinie des Cytopharynx nach links ge-
dreht. cyp Cytopyge, m1—3 die drei Membranen der Mund
grube, ma Adoral- oder Segelmembranen der rechten Mund-

Gegensatz sehen
wir in Abb. 19
zwischen Para-
mecium bursaria
und Loxocephalus
ausgeprigt.

Der Winkel,
den die Haupt-
richtung der Mul-
de und der Oso-
phagus mit der
Hauptachse der
Translation des
Zellkorpers bil-
det, ist groB bei
manchen gleiten-
den und nur we-
nig rotierenden
Formen. Bei Tie-
ren wie Urocen-

lippe. me Meridianus exeretorius, mp Meridianus primus,  ¢rym, die fast auf
oes Osophagus, pe Porus excretorius. 1200 X. dem Fleck ro-
tieren, also fast

iiberhaupt nicht vorwirts kommen, betrigt er 90° Der Cytopharynx
ist genau quergestellt (Abb. 11 w. 20) und die Mulde liuft wie eine
enge rechtsgewundene, flachspirale Einschniirung ringsherum, also
tangential im Sinne der Drehung am Ort, ein schiones Beispiel fiir
die dynamisch bestimmte Lagerung des Mundapparates. Je grofler
die Geschwindigkeit der Translation, desto spitzer jener Winkel.
Demnach gilt allgemein der Satz: Die Bohrbewegung stellt den
Zellmund der Ciliaten in schief diastatische Richtung ein; das Pri-
stominm und der Cytopharynx richten ihre Lage zur Korperachse und
ihren Bau nach dem Verlauf des N&hrstroms, wie er sich aus der
Spiralbewegung des ganzen Tieres in grofterreichbarer Stirke ergibt.
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Endlich zeigt auch der Bau des Cytopharynx Spiralstruktur.
Dies ist am ausfiihrlichsten bei Paramecium studiert worden (GELETI,
1934). Wie Abb.21a und b zeigen, beginnen im pharyngealen Ab-
schnitt zwei Membranellen auBen links bzw. dorsal und winden sich
in einer Spiraltour nach hinten bauchwéirts vor der Empfangsvakuole
vorbei zur rechten Seite hiniiber. Die Membranellen sind also rechts-
gedreht! Auch bei Urocentrum ist der Cytopharynx spiralsinnig aus-

Abh. 20. Urocentrum turbo, oben die Querlage des Cytopharynx in Seiten- bzw.
Obenansicht: die Pfeile zeigen die normale Drehrichtung. 350 X. TUnten die
Wellenmuster des in Rotation begriffenen Tieres ebenfalls in Seiten- bzw. Oben-
ansicht. Obere Bilder nach Silber-, untere nach Osmium-Toluidinblaupriparaten.

gestattet. Bei den Hymenostomata sind die Membranellen kurz, doch
liegen sie stets schief, was geniigt, um die Spirallage anzudeuten.

16. Der Zellafter, die Cytopyge, ist in seiner Lage durch
den Zellmund fest determiniert. Liegt aber der Zellmund auBerhalb
des zentralen Mittelfeldes, gewohnlich nach rechts verschoben, so
ist der Zellafter noch weiter nach rechts gedréingt; denn zumeist
liegt er an derjenigen Cilienreihe, die von der rechten Mundecke
riickwérts 1duft, d. h. am Richtungsmeridian (GELEI, 1934a; CHATTON,
1931). Dieser, d. h. eine schrigspiralig verlaufende Linie, verbindet
den Zellmund mit dem Zellafter.
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17. Die gegenseitige Lage verschiedener Organellen.
Nicht nur die einzelnen Organellen selbst sind schraubig gestellt,
sondern es kommt diese Erscheinung auch in der gegenseitigen Lage
verschiedener Organellen zum Ausdruck. Auf diese Weise ist im Sinne
der linksschrau-
bigen Bewegung
das Nebenkorn
gegeniiber dem
Basalkorn, jede

einzelne Cilie
gegeniiber dem
Mittelpunkt des
Gitterpolygons,
das innere Gitter
gegeniiber dem
duferen, die in-
terciliare und se-
Abb. 21. Cytopharynx  kretorische Neu-
von Paramecium cau- roneme gegen-

datum, oben Formol- .. .
osmium - Gentianavio- iber der Mittel-

W o " lett-, unten Sublimat- 1iniedermeridio-
b osmium-Silber, Bauch- nalen Zwischen-

seite des Tieres nach oben, ev. Empfangsvakuole, kf die hintere streifen nach
Kahlfliche des Vestibulums, pen Peniculus, vm Vierermembran. links vorn ver-
1800 x, und 400 X.

schoben.

C. Physiologische Schraubenverliufe.

18. Schraubenbewegung. Als Grundtatsache, von der aus
wir alle besprochenen morphologischen Verhiltnisse zu verstehen
suchten, galt uns die Fortbewegung der Ciliaten in einer Schrauben-
bahn, die bei jeder Art rechts- oder linksherum, vorwirts wie riick-
wirts durchlaufen werden kann. Sie kommt in dieser Vielgestaltig-
keit dadurch zustande, daB die Koérpercilien ihre Metachronie in den
entsprechenden vier Schraubenrichtungen koordinieren kénnen. Auch
die ganze Korpergestalt kann im Dienste der Fortbewegung meta-
bolisch verschoben werden (Abb. 5), wobei ein und dasselbe Tier den
Drehsinn umzukehren und die Steilheit der Schraube zu verindern
vermag. '

19. Entoplasmastréme. Dies Gebiet muB noch besser durch-
forscht werden. Doch habe ich spiralige Zirkulationsstrémungen
im Entoplasma hier und da sicher beobachtet.
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20. Teilungsebene. Wohl die merkwiirdigste Erscheinung,
die mir bei der Untersuchung des schraubigen Baues auffiel, ist die
Entstehung der Teilungsebene bzw. der Ablauf der Teilungsvorginge
im Ektoplasma. Die Teilung hebt namlich nicht etwa gleichzeitig
rundherum im Aquator an, sondern beginnt immer rechts vom Munde
und schreitet in einer flachen linksgerichteten Spiralwindung iiber
das Ektoplasma fort, um links vom
Mund etwas vorwirts von ihrem Aus-
gangspunkt zu endigen. Diesen rechts-
seitigen Beginn der Teilung und ihr
Fortschreiten in einer Linksspirale sah
ich bisher bei Paramecium, Glaucomen,
bei simtlichen Euplotes-Arten und zwei
Lembadion-Arten. Daraus ergibt sich
die in Abb. 22 rechts ersichtliche links-
gerichtete Schieflage der Teilungs-
furche, und ebenso zeigt sie jeder sich
teilende Euplotes. Diese schiefliegende
Teilungsebene fillt mit der geometri-
schen Querebene der Dorsoventral- und
Perlateralachse des triklinen Achsen-
systems zusammen.

a b
Abb. 22. Teilungsbilder von Para-
mecium caudatum. Links der
Spiralverlauf der angegangenen
21. Schraubenlage der Kon- Teilungszone, rechts die daraus

juganten. Bei der Konjugation liegen resultierte Schrigstellung der Ein-

die beiden Partner nie genau parallel, sebalrungsctens. #0 5, L60 X,

sondern stets spiralig, wie die Beobachtung frei schwimmender Kon-
jugationspérchen von Paramecium, Urocentrum, Colpidium und Lozo-
cephalus ohne weiteres lehrt. So lehrt der Augenschein zugleich,
daB allein durch solche Spiralstellung die harmonisch koordinierte
Bewegung der beiden zusammengewachsenen Partner moglich wird.

Zusammenfassung.

Wie wir darzustellen versuchten, diirfen die bekannten Symmetrie-
arten tierischer Lebewesen nicht rein statisch geometrisch, sondern
miissen dynamisch erfaBt werden. Dann lassen sich folgende vier
Symmetriearten vier verschiedenen Bewegungsweisen eindeutig zu-
ordnen:

a) Keine Achse wird bei der Bewegung bevorzugt, weder durch
die Schwerkraft, noch bei der Ortsverinderung: Schwebende sphéiri-
sche Tiere; drei gleichlange homopole Achsen. Punktsymmetrie.
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b) Eine Achse steht stindig gemdB der Schwerkraftwirkung
senkrecht und wird zur heteropolen Hauptachse; von den auf ihr senk-
recht stehenden Achsen wird keine bei der Ortsverinderung bevorzugt.
Achsiale Tiere mit zwei bis acht auf der heteropolen Hauptachse
senkrecht stehenden, homopolaren Nebenachsen. Radidrsymmetrie.

¢) Bei erhaltenbleibender heteropoler Hauptachse wird eine
weitere Achse durch die in ihr gerichtete translatorische
Bewegung zur Vornhintenachse; damit wird die alte Hauptachse
zur Dorsoventralachse. Homopol bleibt nur die Perlateralachse, da
an ihr Schwerkraft und translatorische Bewegungskrifte beiderseits
gleichsinnig angreifen. Bilateralsymmetrische Tiere.

d) Bohrbewegungen, Spiralbewegung auf einer Zylinderfliche.
Infolge der Rotation um die Léngsachse fillt die Schwerkraft als
Gestalterin aus; dennoch entsteht eine Bauch- und eine Riicken-
seite, die Dorsoventralachse wird auch heteropol, und zwar vermoge
der Zentrifugalkraft. Dieselbe Kraft macht endlich auch die Per-
lateralachse heteropol; auch an ihr ist bei der Spiralbewegung ein
vorangehender , Vorderpol“ (,Luvpol®“) und ein nachfolgender ,,Hinter-
pol* (,L.ee“-pol) zu unterscheiden: Triklinzustand, schraubiger ,koch-
liooider“ Bau mit drei heteropolen Achsen von ungleicher Linge
und unbestindigen Neigungswinkeln zueinander. Schraubiger Sym-
metrietyp der Ciliaten. Er kann sich #duflern a) morphologisch:
1. in stdndig geschraubter Korperform, oder 2. in nur wihrend des
bohrenden Schwimmens metabolisch geschraubter Korpergestalt,
3. in Spiralrippen, die als Bewegungsstabilisatoren dienen (,Ziige“
der GeschoBe), oder 4. in spiraliger Drehung nur des Hinterendes,
5. am sonst glatten Korper in spiralig geordneten Cilien- und Tast-
borstenreihen, fortschreitend im Sinne der Kérperbewegung (ortho-
statisch) oder im entgegengesetzten Sinne (diastatisch), 6. bei morpho-
logisch nicht spiraliger Anordnung der Cilienreihen in den Korper-
meridianen (mesostatisch) in einer schrig spiralsinnigen Anordnung
der Cilien, 7. in diastatischen Cilienreihen des Peristomfeldes, 8. in
spiralig angeordneten Neuronemenkommissuren, die die zur Spiral-
bewegung dienende Erregungskoordination férdern, 9. in der Spiral-
lage der Nebenkorner und der sekretorischen Neuroneme, 10. im
Spiralban besonders des inneren Stiitzgitters, 11. im Spiralverlauf
der Myoneme, 12. in der spiraligen Lagerung der Pigmentkornchen
im Ektoplasma, das selbst einen Spiralban aufweisen muB, 13. in
der Lage der Trichocysten, 14. gewissermalen auch in der des Porus
excretorius, 15. in der zur Bewegungsrichtung diastatischen Lage
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der pristomalen Mulde, des Zellmundes, des Cytopharynx und endlich
des Zellafters, 16. im inneren Aufbau des Cytopharynx.

e) Physiologisch: 17. in der Schraubenbewegung, 18. (s. Nr. 2) im
Aufschrauben des metabolischen Korpers, 19. im Spiralverlauf von
Entoplasmastromen, 20. in der Ausbildung der Teilungsebene, 21. in
der Stellung der beiden Konjugationspartner zueinander.

Wie die 21 Tatsachengruppen dartun, ist der kochliooide Sym-
metrietypus in erstaunlich weitgehendem Mafe im Ciliatenkorper
sowohl gestalt- wie leistungsméfig verwirklicht.

Die Annahme, daf hier die Spiralbewegung als das wesentlich
Primére sich auch im Bauplan morphologisch gestaltend so weithin
ausgewirkt habe. wurde gestiitzt durch mehrere Beispiele fiir nicht
nur qualitative, sondern auch quantitative Anpassungen. So hingt
der Grad der Schiefstellung des Cytopharynx und seines Zubringer-
apparats derart vom AusmalB der Translationsgeschwindigkeit und
-richtung ab, daB stets ein moglichst grofer Erndhrungsstrom ge-
wihrleistet ist.

Lupwies Gedanke, daf die Torsionen des Ciliatenkdrpers infolge
seiner Schraubenbewegung entstanden sind, kann wesentlich er-
weiterte Anwendung finden: die Schraubenbewegung hat zur koch-
liooiden, zur triklinen Symmetrie des Bau- und Leistungsplanes ge-
fithrt. Dennoch liegt es uns fern, alles auf diesen einzigen ge-
staltenden Grundfaktor zuriickzufiibren. So sind die Verdrehungen
nicht iiberall und auch nicht gleichsinnig verwirklicht. Korper-
torsionen und Spiralkimme treten selten auf, meist ist der Ciliaten-
korper glatt eiformig. Auch die Cilienspiralen sind seltener als die
Neutralstellung rein meridionaler Cilienreihen; die Spiralbewegung
kommt dann durch spiralig fortschreitende Erregungsleitung entlang
der ,physiologischen“ Spirale zustande, die im iibrigen jederzeit
umschlagen kann und steuerbar ist (Links- bzw. Rechtsspiralen, Vor-
wirts- und Rickwirtsschwimmen, Wenden, Bogenfahren, Gleiten usw.).
Wo aber doch morphologisch festgelegte Cilienspiralen vorkommen,
da entspricht ihre Verlaufsrichtung nur selten dem physiologischen
Drehsinne (orthostatisch). Héufiger finden sich diastatische, quer
zur Bewegungsrichtung fortschreitende Cilienreihen, die physiologisch
erhohten Wirkungsgrad haben. Auch der Ernidhrungsapparat ist
diastatisch zur normalen Schraubenbahn des Tieres eingestellt und
kann demnach auch nicht eindeutig aus dem Bewegungstypus ab-
geleitet werden. Wir sehen die 14ngs verlaufenden Stiitzfasern links,
die Sekretoneme rechts von den Cilienreihen verlaufen, ohne einen
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einfachen Erklirungsgrund dafiir angeben zu konnen, warum sie
nicht auch umgekehrt liegen konnen.

Wie iiberall, so wird auch hier das Erbgut und die Fiille der
inneren Entwicklungsfaktoren stabilisierend mit am Werke und fiir
die Vielgestaltigkeit verantwortlich sein. Dennoch aber ist die Fiille
der Ubereinstimmungen zwischen der artspezifischen Leistung der
spiraligen Bewegung und den verschiedensten Baueigentiimlichkeiten
viel zu groB, um den Wirkungszusammenhang leugnen zu koénnen.
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