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(Hierzu 8 Textfiguren. i

Die primitiven, nur aus einer organischen Substanz aufgebauten

Gehäuse sind stets einschichtig, aber nicht strukturlos, wie dies

gewöhnlich angenommen wird ; das Vorhandensein einer feinwabigen

Struktur ist in einigen Fällen ohne weiteres zu bemerken (
CochHo-

podium , TAeberkühuia)

,

in anderen Fällen (Hyalosphenia, Diirema,

Gromia

)

lädt sie sich durch Austrocknen nackweisen, d. h. durch

rasche Verdunstung des Xylols, in welches das Gehäuse zuvor über-

geführt wird, unter niederem atmosphärischem Druck. Überhaupt

hat sich die Mikrostruktur der im Bestände irgend welcher Gehäuse

auftretenden organischen Substanz in allen Fällen, wo ich eine solche

genauer untersuchen konnte, stets als feinwabig erwiesen, wovon

ich mich überzeugen konnte, indem ich Bilder aus optischen Flächen-

und (Querschnitten kombinierte
(
Dif/Ingia septentrionalis, Cetilropy.i is

aculeata
,
Nebeln spitmosa).

Mit Ausnahme der primitiven Formen besteht der grüdte Teil

der Gehäuse aus zwei Schichten: einer inneren, ungemein dünnen,

welche aus organischer Substanz, wahrscheinlich mit einem unbe-

deutenden Zusatze von Kieselsäure besteht, und einer äußeren, welche

') Der nachstehende Aufsatz gibt eines der Kapitel ans einer Arbeit Uber

die Süßwasserrhizopodeii wieder, welche der Verfasser gegenwärtig in russischer

Sprache veröffentlicht.
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aus den verschiedenartigsten Materialien zusammengesetzt ist. Der

Charakter der Gehäuse hängt hauptsächlich von den morphologischen

und chemischen Eigentümlichkeiten dieser letzteren Schicht ab: die-

selbe besteht entweder aus einer Reihe von Prismen (
Arcelht), oder

aus Sandkörnchen, oder endlich aus durchsichtigen, verschieden ge-

formten Plättchen: alle diese Bildungen sind durch ein organisches

Bindemittel untereinander verkittet.

Indem wir zu der Betrachtung der einzelnen Elemente dieser

äußeren Schicht übergehen, wollen wir uns vor allem die ungewöhn-

lich komplizierte Struktur der Gehäuse von Arcelht klar machen.

Ehrexbebg (1838, p. 133) vermutete, das Gehäuse dieser Rhizo-

pode wäre durchwegs von Kanälchen durchsetzt: Waluch (1864.

p. 12 13) beschrieb sechseckige Zwischenräume, welche durch ein

symmetrisches Netz gebildet werden und längs welchen das Gehäuse

von Arcella stets zerbricht; seit den Arbeiten von Hertwig und

Lesser (1874. p. 94) und Bütschli (1875, p. 466) hat sich hierauf

die Ansicht befestigt, daß das Gehäuse voit Arcella aus zwei Schichten

besteht: einer inneren, dünnen, strukturlosen und einer äußeren, aus

hexagonalen, mit Flüssigkeit angefüllten. Prismen besitzenden Schicht,

wobei Bütschli (1880 82, p. 20 1 diese Prismen mit den Plättchen

von Ettghjpha homologisierte.

Pekard (1890, p. 26) vermutete anfangs gleich Gri'rf.r (1881.

p. 111), wir hätten es hier nicht mit Prismen, sondern mit Plättchen

zu tun. welche durch eine chitinöse Substanz miteinander verklebt

sind. Später kehrte dieser selbe Autor (Penard 1902. 394 1 zu der

Auffassung Wallich 's zurück, indem er die Ansicht ausspraeh. das

Gehäuse der jungen Arcella bestände aus einer dünnen Hülle, an

deren inneren Seite sich ein hexagonales Netzwerk von vorspringen-

den Leisten befindet: bei dem ferneren Wachstume des Gehäuses

beginnt sich von dessen Innenseite eine spezielle organische Substanz

mit beträchtlichem Eisengehalt i Chitin) abzulagern, welche sich vor

allem an dem Systeme von Leisten ansammelt und schließlich eine

zweite, innere Schicht der Hülle bildet: die auf diese Weise ver-

schlossenen Alveolen nehmen die Gestalt von Prismen an und sind

mit Wasser gefüllt.

Khumbler (1896. p. 103 1 endlich nimmt an. daß die einzelnen,

mit Flüssigkeiten gefüllten Prismen aus kleinen kugelförmigen

Tröpfchen (Phäosomen) gebildet werden, welche durch eine organische

Substanz miteinander verklebt sind. *)

*) Ki ssti.kk (HXtH. p. 81 und Fig. 11 1 gibt bei seinen Cntersuehungen Uber

die Hüllen verschiedener Protozoen nuter linderem auch eine schematische Zeichnung
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Indem ich zu meinen eigenen Beobachtungen übergehe, muß ich

vor allem bemerken, daß die äußere Gehäuseschicht bei Arcella nicht

immer aus regulären hexagonalen Prismen besteht, sondern daß im

optischen Querschnitte häufig unregelmäßige Dreiecke und Vielecke zu

Gesichte kommen, welche bisweilen sogar einspringende Winkel auf-

weisen (Fig. 1).

Der Unterschied im < harakter der Färbung der Grenzen zwischen

den Zellen und derjenigen ihres Inhaltes, welcher schon von Hertwig

und Lessxer beobachtet wurde, läßt sich natürlich durch den ver-

schiedenen Brechungskoeffizienten derjenigen Substanzen erklären,

aus welchen diese Teile bestehen.

Bei dem Studium optischer Querschnitte durch die Gehäuse von

Arcella, und zwar am besten an Präparaten, welche mit einer

schwachen Methylenblaulösung gefärbt wurden, kann man sich davon

überzeugen, daß erstens nicht alle Prismen eine gleiche Höhe er-

reichen (Fig. 2), und daß zweitens bisweilen Zwischenräume auf-

treteu, welche nicht von Prismen eingenommen sind, sondern nur

unten von einer dünnen strukturlosen Hülle verschlossen werden.

àw ooDiiiiniiiiriii
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Fig. 1. Arcella vulgarin. Fig. 2 Arcella rulgarig. Fig. H. Arcella vulyarie.

Teil des Gehäuses von oben Teil des Gehäuses Gehäuse nach der

gesehen. im optischen Querschnitt. Behandlung mit Soda.

Indem ich die Versuche von Hektwig und Lesser mit dem An-

füllen der Prismenhöhlungen durch Kohlensäure unter aufeinander-

folgender Einwirkung von Soda und Essigsäure wiederholte, gelang

es mir, in starken Sodalösungen das allmähliche Auftreten von

hellen, mit Flüssigkeit gefüllten Vakuolen innerhalb der einzelnen

Prismen zu beobachten, während deren ganze übrige Ausdehnung
von einem mehr kompakten, schwach körnigen Inhalte angefüllt

war: bei der ferneren Einwirkung von Soda nahm die Zahl der

Vakuolen zu und diese letzteren zerflossen schließlich miteinander

und erfüllten die gesamte innere Höhlung der Prismen (Fig. 3).

«1er Mikrostruktur des Gehäuses von Arcella, welche jedoch nichts weiteres wie

eine optische Täuschung darstellt, der Wirklichkeit nicht entspricht und von dem
Unterschied in den Brechungskocftizienten der verschiedenen Bestandteile der

Schale abhängig ist.

Archiv fur Proti»tenkuiide. B«i. VIII. <
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Läßt man eine starke Lösung von Eau de Javelle auf das Gehäuse

von Arcclla einwirken, so gelingt es allmählich tim Verlaufe von

2—3 Stunden), dessen gesamte Prismenschicht zu zerstören und die

dunkle darunterliegende Hülle bloßzulegen, auf welcher man die

Abdrücke der Prismen in Gestalt eines kaum bemerkbaren Netz-

werkes aus polygonalen Zellen beobachten kann (Fig. 4). Um die

Struktur noch genauer studieren zu können, wandte ich die Methode

des Austrocknens (nach BCtschli) an. Das von seinem Protoplasma

befreite Gehäuse von Arrelfa wurde allmählich durch verschiedenen

Alkohol von bis zu 99,8 Proz. Stärke linkl.) geführt, sodann in eine

Mischung von Xylol und absolutem Alkohol verbracht und endlich

in reines sorgfältig destilliertes Xylol mit einem Siedegrad von

136°—138° C. Hierauf wurde das Gehäuse entweder einfach an der

Luft oder aber unter der Luftpumpe bei herabgesetztem Drucke

getrocknet.

Das Bild, welches sich nach einer derartigen Bearbeitung des

Gehäuses ergab, war sehr charakteristisch: die den optischen (Quer-

schnitt der Prismen darstellenden Vielecke treten außerordentlich

scharf hervor, wobei sich eiuige ihrer Seiten als leicht einwärts

gebogen erweisen < Fig. 5) ;
bei niederer Einstellung des Mikroskopes

erscheinen die Lücken zwischen den einzelnen Polyedern nicht

durchwegs ihrer ganzen Länge nach dunkel, sondern man trifft in

Gehäuse uach der l!e- Fig. 5. Arcclla t uiijnrin. Fig. ti. Arcclla rub/arig

handluiig mit Gehäuse, bei herabgesetztem Gehäuse, getrocknet und

Eun de Javelle. Luftdrucke ausgetrocknet. soilaon in Wasser gelegt.

denselben stellenweise kleine hellere Bezirke, welche von einer

weniger stark lichtbrechenden Substanz erfüllt sind. Führt man
hierauf solche Gehäuse wiederum in 100 proz. Alkohol oder in Wasser

über, so beobachtet man folgende bemerkenswerte Erscheinung: die

Polyeder verlieren fast augenblicklich ihr früheres Aussehen, ihre

Ecken runden sich ab und in den zwischen ihnen bestehenden

Zwischenräumen treten deutlich die Konturen schwach ausgesprochener,

kaum bemerkbarer kleiner Zellen auf Fig. 0:.

Digitized by Google



Die chemische Zusammensetzung der Gehäuse bei den Säüwasserrhizopoden. 99

Indem man die Gehäuse zuerst mit einer sauren Pepsinlösung

behandelt und sodann wenig verdünntes Eau de Jav elle auf dieselben

einwirken läßt, gelingt es bisweilen, die einzelnen Prismen voneinander

zu isolieren, ohne ihren völligen Zerfall hervorzurufen.

Eine weitere Trennung der Elemente läßt sieh verfolgen, indem

man eine heiße, starke Lösung von KHO auf die Gehäuse von Arcella

einwirken läßt: dabei lassen sich einige aufeinanderfolgende Stadien

konstatieren : das Schwellen des Gehäuses, dessen Zerfallen in seine

einzelnen Bestandteile in Gestalt kleiner Kügelchen und endlich die

vollständige Zerstörung.

Indem man alle diese Angaben kombiniert, kann man sich vor-

stellen, daß die äußere Schicht des Gehäuses von Arcella auf irgend

eine Weise aus einzelnen kugelförmigen Elementen zusammengesetzt

wird, welche von einem speziellen organischen Bindemittel von wabigem

Bau ') untereinander verkittet werden : indem diese Kügelchen gegen-

seitig einen Druck aufeinander ausüben, nehmen sie eine polygonale,

prismatische Gestalt an, wobei ausnahmsweise zwei oder sogar drei

derselben miteinander verschmelzen. Das Vorhandensein kleiner,

von Prismen nicht eingenommener Räume von meist dreieckiger

Form und mit nach innen vorgewölbten Rändern zwingt uns zu der

Annahme, daß diese Gebilde nicht in Gestalt einer Schaumschicht,

sondern eben in Gestalt einzelner Kügelchen oder Phäosome im

Sinne Rhumblek’s entstehen. Gleichzeitig mit ihnen entsteht auch

die innere dünne Schicht, welche ihren chemischen Eigenschaften

und ihrer Entstehungsweise nach vielleicht mit der die Körnchen

znsammenkittenden Substanz übereinstimmt, was durch ihr Verhalten

den Farbstoffen gegenüber bestätigt wird.

Am kräftigsten wird durch Methylenblau die wohlentwickelte

innere Schicht gefärbt, weniger gut dagegen die Wandungen der

Prismen, oder richtiger gesagt nur deren Zwischenlage. Augen-

scheinlich sind die Gehäuse von Pyxidicula und zum Teil auch die-

jenigen von Centropyxis, nach optischen Flächenschnitten und Quer-

schnitten zu urteilen, nach einem gemeinsamen Plane mit Arcella

gebaut, obgleich es wohl möglich ist, daß bei der letzteren dieser

Rhizopoden das Gehäuse nicht von zusammengeklebten Kügelchen,

sondern einfach von einer organischen Substanz mit schaumiger

Struktur gebildet wird.

Zu den Gehäusen übergehend, bei welchen die obere Schicht

') Diese Struktur ist an den Schalen von Arcella apicata Schai'dinn (Deutsch-

Ostafrika, Bd. IV) ganz besonders deutlich zu sehen.

7*
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aus ungeforniten fremden Körperchen oder aber aus geformten, ein

Produkt der sekretorischen Tätigkeit des Organismus darstellenden

Elementen gebildet wird, wird man vor allem beachten müssen, daß

die Rhizopoda lobosa und die Rhizopoda filosa monostomata
in dieser Hinsicht zwei durchaus parallele Reihen darbieten.

Gehäuse zweischichtig;

äuüere Schicht aus

Fremdkörpern bestehend.

Lobosa: Difflwjia, Lecqueretuna.

Filosa monostomata: Pseudodiffliujia.

Gehäuse zweischichtig:

inhere Schicht aus den

Produkten der sekretori-

schen Tätigkeit des

Organismus bestehend.

Lecquerewtia
.
Quadrula,

Anella (:).

Ci/phixleria, Englypha.

Trincma.

Auf den ersten Blick erscheint eine solche Einteilung unbedingt

genau und leicht anwendbar: genauere Beobachtungen zeigen uns

jedoch, daß wir es auch hier mit einem außerordentlich variablen

und nur schwer ‘zu bestimmenden Charakter der Gehäuse zu tun

haben. Erstens treffen wir bei den Arten der Gattung Difflugia.

welche die äußere Schicht ihrer Gehäuse für gewöhnlich aus Sand-

körnchen und Schalen von Kieselalgeu aufbauen, nicht selten unter

letzteren Produkte der sekretorischen Tätigkeit der Rhizopoden

selbst; dasselbe läßt sich auch auf Pseudodiffhujia anwenden. Ferner

besteht das Gehäuse von Lecquereusia, welches für gewöhnlich aus

in ihrem eigenen Protoplasma entstandenen Plättchen der ver-

schiedensten Formen aufgebaut wird, bisweilen ans fremden, von

außen her gewonnenen Elementen.

Wallich. einer der ersten Forscher, welcher das polarisierte

Licht bei der Untersuchung der Rhizopodengehüuse anwandte (1864.

p. 19), bot damit eine sehr bequeme Methode für die Unterscheidung

dieser ihrer Natur nach so verschiedenen Bildungen: später benutzte

Rhumbleu diese selbe Methode bei der Untersuchung von IHfflugia

1,1896. p. 99!.

Während die Sandkörnchen bei gekreuzten Nicols die Polari-

sationsebene drehen, erweisen sich die innerhalb des Protoplasmas

der Rhizopoden entstandenen Gehäuseelemente unter gleichen Be-

dingungen als nicht unterscheidbar, indem sie keine doppelt licht-

brechende Eigenschaft besitzen. *
t

') Pas gleiche Fehlen «1er Befähigung, die Fläche der Polarisation zn drehen,

fand ich '1903a. |>. 489; auch bei den Kieselskeletten der Kadiolarien. welche das

Prudukt der sekretorischen Tätigkeit des Organismus selbst darstellen.
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Bei den Rhizopoda treffen wir folgende für den Bau der

Gehäuse verwendete Sekretionsprodukte an: unregelmäßige. gleichsam

aus einzelnen Kügelchen zusammengeklebte oder verzweigte, bis-

weilen aber auch bohnenförmige Körperchen, wie bei Lecqiterctisia

:

dünne, unregelmäßig vieleckige oder an den Ecken schwach ab-

gerundete Plättchen, wie bei einigen Difflugia-Arten oder bei Nebeln-,

reguläre quadratische oder rechteckige Elemente, wie bei Qtuidrula,

oder endlich runde, doppelt gewölbte oder eingebuchtete runde

•Scheiben und Ellipsen, wie bei C'yphoderia. Euglypha, Plarocista,

Asstdhut, Sphenoderia, Trinema und Corythion.

Alle die soeben beschriebenen Elemente der äußeren Gehäuse-

schicht sind entweder so angeordnet, daß zwischen ihnen kleine

Zwischenräume übrig bleiben, welche, von der sie untereinander ver-

kittenden Substanz eingenommen werden, oder sie schließen sich mit

ihren Rändern dicht aneinander an, oder aber endlich legen sie sich

mit ihren Rändern aufeinander, ähnlich wie Dachziegel, und zwar

stets auf die Weise, daß die der Ausgangsöffnung nähergelegenen

Plättchen den Rand der von der Ausgangsöffnung entfernter liegenden

nächten Reihe bedecken.

Dank dem Umstande, daß sich zwischen den Rändern der

Plättchen eine diese letzteren miteinander verklebende organische

Substanz befindet, sind die Bedingungen für die Lichtbrechung an

den verschiedenen Stellen des Gehäuses nicht die gleichen, was zu

einer unrichtigen Erklärung ihrer Struktur führte ; eine solche finden

wir z. 15. bei der Beschreibung des Baues der Gehäuse von C'yphoderia,

welche, wie bisher gewöhnlich angenommen wurde, aus hexagonalen

Täfelchen bestehen sollen (En. E. Schulze 1875, p. 110 ff. : Leidy

1879. p. 206. Tat'. 35 Fig. 19. Taf. 36 Fig. 23: Rhvmblek 1896,

p. 48, Taf. 5 Fig. 7, 10. 14). Obgleich auch Rhi mbi.f.r bei der

Untersuchung von Gehäuseelementen, welche er mit Hilfe von H 2S04

und HCl isoliert hatte, sechseckige Plättchen beobachtete, glaube

ich dennoch, daß diese Erscheinung durchaus nicht der wirklichen

Struktur dieser Gebilde entspricht.

Das gleiche kann auch bezüglich der von Rhumulkk (1896, p. 48)

beobachteten „knopfförmigen Verdickung“, sowie über „die beider-

seitige Einsenkung der centralen Plättchenteile“ an einigen Plättchen

von C'yphoderia (Taf. I Fig. 9 u. 10) gesagt werden.

Was die Frage über den Ursprung und über die chemische

Zusammensetzung der geformten Elemente der Rhizopodengehäuse

betrifft, so besitzen wir hierüber vorerst keinerlei unanfechtbare,

streng nachgewiesene Angaben. Die chemische Zusammensetzung
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der Plättchen von Eugîypha. Cyphoderia und andere Formen wurde

meines Wissens noch niemals genügend eingehend beschrieben, so

daß alle Autoren Vermutungen für Tatsachen annahmen. Die einen

glaubten, wie z. B. Wallich (1864, p. 215), infolge der theoretischen

Auffassungen über die Abstammung dieser Elemente von Diatomeen-

schalen. dieselben beständen aus Kieselsäure: andere, wie z. B. Fn.

E. Schulze (
Cyphodcria

) (1875. p. 110) und Leiht (Quadrilla) i 1871).

]). 143) bezeichneten sie als chitinöse Plättchen.

Auf Grund meiner eigenen Beobachtungen bin ich zu dem

Schluß gekommen, daß die Plättchen, aus welchen die meisten

Rhizopoda lobota lalle mit Ausnahme von Quadrilla irregularis)

und ein großer Teil der Rhizopoda f il osa ihr Gehäuse aufbauen,

ihrer chemischen Zusammensetzung nach sehr einförmig sind, da sie

hauptsächlich aus Kieselsäure bestehen. Hiervon wurde ich vor

allem durch deren Unveränderlichkeit bei der Einwirkung von Hitze

und erhitzter starker anorganischer Säuren überzeugt. Das voll-

ständige Verschwinden solcher Plättchen in starken, heißen Lösungen

von KHO erweckte in mir jedoch einigen Zweifel bezüglich ihrer

chemischen Zusammensetzung und veranlaßte mich, Reaktionen auf

Kieselsäure zu versuchen, was ich denn auch mit den Gehäusen von

Ijecqitcrettsia, Euglypha und Cyphnderia durchführte.

Auf den mit einer dicken Schicht zuvor überhitzten Kanada-

balsams bedeckten Objektträger, oder noch besser auf ein dünnes

Celloidinplättchen wurde ein gewisses Quantum der zu untersuchenden

Gebilde verbracht, welche sodann der Einwirkung von Fluor-

wasserstoffsäure mit einem kleinen Zusatz von Kochsalz ausgesetzt

wurden; nach einer Reihe von mißlungenen Versuchen erhielt ich

endlich positive Resultate, welche auf die Anwesenheit von SiO.. in

den Gehäusen aller obenerwähnten Rhizopoden hinwiesen. 1
)

Die Löslichkeit der Plättchen in starken kochenden Lösungen

von Kalilauge widersprechen deren chemischer Zusammensetzung in

keiner Weise, indem es bekanntlich zwei verschiedene Arten von

wasserfreier Kieselsäure gibt: die eine — mit einem spezifischen Ge-

wicht von 2,5, die andere — von 2.2: letztere wird unter anderem

') Auf die Anwesenheit von Kieselsäure wird bingewie>en durch die Bildung

mikroskopisch kleiner Kristalle von \a,SiKa in Gestalt von Kombinationen aus

Prismen und Pyramiden des hexagonalen Systems und ebenso in Gestalt sechs-

eckiger Täfelehen. Die Bedingungen für den günstigen Verlauf der Reaktion bestehen

in vollständigem Fehlen von Pseudochitin in den Gehäusen, sowie in dem genügenden

(Quantum sowohl der für die Reaktion verwandten Elemente, wie auch von HF
und NaCl.
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durch die Eigenschaft charakterisiert, sich in erhitzten Lösungen

von Alkalien wenn auch langsam, aber doch vollständig aufzulösen.

Die Infusorienerde (Kieselgur. Tripel), welche ein Hydrat der

Kieselsäure darstellt (mit einem spezifischen Gewicht von 2.2 1 ist

ebenfalls sowohl in Alkalien, wie auch in Flußspathsäure verhältnis-

mäßig leicht löslich.

Wir sehen demnach, daß die meisten der die obere Schicht

ihrer Gehäuse aus Plättchen bauenden Rhizopoden die Fähigkeit

besitzen. Kieselsäure zu akkumulieren .

1
1 welche in ihrem Protoplasma

in Gestalt verschiedenartig konstruierter Elemente abgelagert wird.

Die Frage, woher diese Kieselsäure stammt und in welcher Gestalt

sie abgelagert wird, ist bis zu dem heutigen Tage unbeantwortet

geblieben. Pf.xard (1890. p. 19 1 vermutet mit Walt.ich, daß wir

es hier mit veränderten Schalen von Bacillariaceen zu tun haben,

andere Autoren, wie z. B. Khumbi.gr (1893. p. .339) nehmen an. daß

flüssige Kieselsäure zwischen den Waben des Protoplasmas der

Rhizopoden auftritt und. indem sie zusammenfließt, in Gestalt un-

regelmäßiger Stäbchen (Leequereusia) oder regulärer, meist hexa-

gonaler (?) und elliptischer Plättchen erstarrt (Cgphoderia und andere

Formen, 1896. p. 103).

Bei der Besichtigung einer ganzen Reihe von lebenden Leequereusia

epistominm, wo die Elemente der Gehäuse ziemlich groß und von

charakteristischer gekrümmt-elliptischer Form sind, fand ich mehr-

fach Exemplare, in deren Protoplasma die Reserveplättchen ihrer

Größe nach durchaus nicht mit den Plättchen des Gehäuses überein-

stimmten. Dies Verhalten brachte mich auf den Gedanken an ein

allmähliches Wachsen solcher Gebilde. Um diese Frage zu ent-

scheiden, stellte ich Messungen einer beträchtlichen Anzahl von

Reserveelementen sowie auch fertiger Plättchen in den Gehäusen

von Leequereusia epistomium an, wobei ich zu der Überzeugung kam.

daß in dem Protoplasma zuerst kleine Kieselsäurekörnchen auftreten.

welche durch Ablagerung immer neuer Quantitäten von SiO, un-

unterbrochen an Größe zunehmen und bald die Gestalt und die

Größe der ausgebildeteu Gehäuseelemente annehmen (Fig. 7).

*) Von großem Interesse ist die Tatsache, daß hei einigen Süßwasserrhizopoilen,

nnd zwar hei Qundrula lubglobosa (Quadrilla irregularis), Plättchen gefunden

wurden, welche nicht Silicinm. wie man dies erwarten niiißte, sondern Calcium

enthalten. Diese Entdeckung von Laokrheim (IÖOSi, welche später von Pknahd

( tH03. p. äftj) bestätigt wurde, erfordert noch ein weiteres eingehenderes Studium.

Mir selbst ist es leider kein einziges Mal gelangen, diese Quadruta-Art zu finden :

bei Quadrilla symmetrica dagegen bestehen die Plättchen stets, wovon ich tnicli

mehrfach Überzeugen konnte, aus Kieselsäure.
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Während des Wachstums dieser Plättchen wird die Kieselsäure

gleichmäßig auf ihrer gesamten Oberfläche abgelagert, wodurch der

centrale Teil des Plättchens schließlich stärker verdickt erscheint

als dessen Ränder: die Entstehung der Plättchen erfolgt, wie man
annehmen kann, in der Art des Wachstums von Kristallen, und ich

kann mich keinesfalls mit der Voraussetzung Rhcmblek’s von einem

Verschmelzen der einzelnen Kieselsäure-

tröpfchen einverstanden erklären, ob-

gleich sich durch diese letztere Annahme
die Struktur der Gehäuseelemente bei

I^ecqucrensia spiralis sehr gut erklären

ließe. Da ich nicht die Möglichkeit be-

sitze. genaue Beobachtungen über das

Wachstum der Reserveplättchen bei

dieser letzteren Rhizopodenart vorzu-

nehmen, kann ich nur angeben, daß

im allgemeinen die Kieselsäure beständig

in sehr unbedeutenden Quantitäten aus-

geschieden wird und sofort nach der

Ausscheidung aus dem Protoplasma er-

starrt. Die Kieselsäuretröpfchen, wenn solche sich überhaupt bilden,

sind unserem (bewaffneten) Auge nicht zugänglich und es ist un-

möglich, in ihnen jene Tröpfchen von Si03 zu erkennen, welche

nach der Voraussetzung von Rhi mulkr zum Aufbau der Reserve-

plättchen von f/ccqucreusia spiralis verwendet werden. In diesem

letzteren Falle verläuft wohl der ganze Prozeß am ehesten in der

Art der Bildung von Kristalldrusen oder Kristallaggregaten, wobei

die einzeln auftretenden Kieselkörner miteinander verschmelzen und

dann mit neuen Schichten von Kieselsäure umgeben werden.

Obgleich die Gehäuse verschiedener Rhizopoden, welche aus

Produkten der inneren Sekretion dieser Organismen aufgebaut werden,

bisweilen zum Teil modifizierte Diatomeenschalen enthalten (wie

z. B. die Gehäuse von Ijecquereusia und Xebela i, so sind doch solche

Fälle durchaus nicht so häufig, wie dies für gewöhnlich angenommen
wird. Ich habe häutig derartige Elemente unter den isolierten Be-

standteilen von allen möglichen Gehäusen angetroffen, wobei es sich

nach sorgfältigen Untersuchungen erwiesen hat. daß wir es hier mit

wenigen Ausnahmen mit Körperchen zu tun haben, welche nur ihren

Umrissen nach entfernt an Schalen von Baeillariaceen erinnern,

während ihre Struktur in keinerlei Weise darauf hinweist, daß der-

artige Bildungen zu den erwähnten Algen gehören. Außerdem

C~. > C j

< - -
c V- r.

•« -

X. ! .

Fig. 7 ft—d.

Lecquereiuia tpinlomin>H.

Allmähliches Wachstum der

Reserveplättcheu.
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werden, wie dies aus meinen ferneren Untersuchungen hervorgeht,

in den Fällen, wo ein Mangel an fertigen Reserveelementen eintritt,

unverdaute Nahrungsreste, in welchen hauptsächlich Diatomeenschalen

enthalten sind, zum Aufbau eines netten Gehäuses verwendet.

Es ist wohl möglich, daß die in das Protoplasma der Rltizo-

poden gelangten Diatomeenschalen darin aufgelöst werden, und daß

ihre Kieselsäure sich später in Gestalt verschieden geformter Plätt-

chen gleichsam wiederum auskristallisiert. Allein eine solche Ent-

stehung der Kieselsäurebildungen ist nicht die einzig mögliche, da

Kieselsäure stets im Wasser vorhanden ist, und zwar entweder in

gelöstem Zustande oder aber in Gestalt suspendierter Teilchen

irgend einer kieselsäurehaltigen komplizierten Verbindung, wie z. B.

Ton. *)

Von Interesse ist unter anderem die Abstammung der Elemente

in den Gehäusen von Heleopera und N’ebda; bei der letzteren dieser

Rhizopoden haben sie das Aussehen quadratischer, runder oder ellip-

tischer Plättchen und unregelmäßig konstruierter Stäbchen. Die einen

Autoren, wie z. B. Takänek (1882. p. 15) vermuten, die erwähnten

Elemente seien die Produkte der sekretorischen Tätigkeit des Proto-

plasmas von A'chela, andere, wie z. B. Penabd (1800, p. 20 ff.), sind

geneigt, darin Plättchen aus den Gehäusen

anderer Rhizopoden zu sehen, welche zu-

sammen mit der Nahrung in das Innere von

Schein gelangt sind.

Indem ich die Elemente der Gehäuse von

Sebela isolierte, fand ich zwischen ihnen auch

die charakteristischen gezähnelten Rand-

platten von Euglypha. sowie die nicht weniger

auffallenden Plättchen von Quudrula und

Lecguereusia (Fig. 8). Ferner gelang es mir

auch, einen Zusammenhang zwischen den das

betreffende Gewässer bewohnenden Rhizo-

X'V
k.

r> \

oV
,o / \
! G•^.'0
Fig. 8.

Isolierte Plättchen ans dem
Gehäuse von S'tbela t>p.

podenarten und den Elementen der Gehäuse von Schein festzustellen:

in denjenigen Gewässern, wo von den Arten der Gattung Lecgncrcxsia

nur L. qnstomium vorkam, war in den Gehäusen von Schein das

Vorhandensein der leicht zu unterscheidenden Plättchen jener Art

zu konstatieren : dieselbe Beobachtung wurde auch bezüglich Quadrilla

M Es ist auch möglich, daß die kieseligen Elemente in den Gehäusen der

Rhizopoda nicht allein aus Kieselsäure bestehen, wie dies auf den ersten An-

schein der Fall ist, sondern eine komplizierte, organische, Si-lialtige Verbindung

darstellcn.
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angestellt. Indessen beobachtete ich mehrfach Exemplare von Xebela,

deren Gehäuse aus unregelmäßigen vieleckigen Plättchen bestanden,

welche, soviel mir bekannt ist, nicht in Gehäusen anderer Rhizo-

poden angetrotten werden, sowie aus Schalen von Diatomeen.

Hieraus kann man ersehen, daß infolge irgend welcher Ursachen

gewisse Xebela-Arten ihre Gehäuse aus Kieselplättchen aufbauen,

welche sich in ihrem Protoplasma gebildet haben, andere Arten da-

gegen aus Plättchen, welche in dem Protoplasma anderer Rhizopoden

entstanden und mit der Nahrung in das Innere der JNWWa-Arten

gelangt sind. ‘)

Bezüglich der Plättchen von Heleo]>era kann ich nur das gleiche

anssagen wie oben, indem die Vertreter dieser Gattung sich größten-

teils von anderen Rhizopoden ernähren, aus deren Gehäuseresten

sie denn auch ihrerseits die äußere Schicht ihres eigenen Gehäuses

aufbauen.

Ebenso finden wir auch bei Difflttgi« bald Gehäuse, welche

durchweg aus Sandkörnchen gebildet sind, bald dagegen ganz oder

zum Teil aus solchen Elementen bestehende Gehäuse, welche im

eigenen Protoplasma der Rhizopode entstanden sind.

Unter anderem weist Penakd (1890, p. 35) darauf hin, daß es

ihm noch niemals gelungen sei. unter den Reserveplättchen von

Euylypha Kieselnadeln aufzufinden, welche doch für die Gehäuse

einiger Arten dieser Gattung so überaus charakteristisch sind. Dieser

Autor spricht dabei die Vermutung aus. daß diese Nadeln später,

erst bei der Bildung des neuen Gehäuses entstehen, und zwar auf

andere Weise als dessen Plättchen. Ich kann mich jedoch mit

Pexako nicht einverstanden erklären, indem ich mehrere Male der-

artige Nadeln zusammen mit Reserveplättchen in dem Protoplasma

einiger Euylypha- und Placocista-Arten gefunden habe. Allerdings

waren solche Fälle sehr wenig zahlreich im Vergleich mit der Ge-

samtheit aller von mir untersuchten Exemplare von Rhizopoden.

deren Gehäuse mit derartigen Nüdelchen versehen sind, allein man
muß dabei in Betracht ziehen, welche Schwierigkeiten es bereitet,

diese Nüdelchen aufzufinden und von der Menge von Plättchen und

anderen Einschlüssen, welche das Protoplasma der Rhizopode erfüllen,

zu unterscheiden. Von besonderem Interesse in dieser Hinsicht ist

der von mir an Euglypha dliata beobachtete Fall einer Teilung,

wobei aus irgend welchen Gründen in dem Protoplasma des Tieres

l

) Ich habe eine Xrbrla maxima gesehen, welche sieben Exemplare von

Trinema verschluckt hatte.
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nicht genügend Nadeln für das neue Gehäuse gebildet worden waren :

die Nadeln wurden hier durch die gewöhnlichen ovalen Plättchen

ersetzt, wie sie für den Bau der Gehäusewandung Verwendung
finden.

Die meisten Forscher, welche sich mit dem Studium der Rhizo-

poden abgegeben haben, nahmen entweder das Vorhandensein von

Chitin in deren Gehäusen für eine bewiesene Tatsache an. oder aber

sie hielten an dieser Bezeichnung sogar noch dann fest, nachdem

gewisse Reaktionen, wie z. B. die Löslichkeit in kochender KHO
(mittlerer Konzentration), den chemischen Eigenschaften des Chitins

nicht entsprochen hatten. ')

Um die chemischen Eigenschaften dieser organischen Substanz,

welche sowohl in Gestalt ganzer kompakter Hüllen, wie auch in

Gestalt einer die verschiedenartigen für den Bau der Gehäuse

verwendeten Elemente miteinander verklebenden und auskleidenden

Masse auftritt. eingehender zu untersuchen, wählte ich eine Reihe

von Rhizopodenformen — Arcella, IHfflugia, Ceniropyxis, Ncbela,

Hyalosphenia
,

Cyphoderia
,

Eaglypha , Gromia und Dilretna — . an

welchen ich einige weiter unteu beschriebene Reaktionen ausführte.

Indem ich vor allem die Wirkung der Hitze in verschiedener

Stärke auf diese Formen amvandte, konnte ich das Vorhandensein

einer mehr oder weniger beträchtlichen Quantität organischer Substanz

in den Gehäusen aller dieser Khizopoden feststellen, besonders leicht

läßt sich das Verkohlen bei Gromia , sowie bei einigen Arten der

Gattungen Centropyxis. IHfflugia und Ditrema feststellen.

Ferner gelang es mir, gleich Pénard 1 1 890. p. 14, vgl. Rhvmbler
189t). p. 99). mich davon zu überzeugen, daß. obgleich die organische

Substanz der Gehäuse durch die Hitze zerstört wird, die ursprüng-

liche Gestalt dieser Gehäuse fast bei allen Arten unverändert bleibt

und nur die feinste Struktur derselben leicht deformiert wird, oder

eine neue, bis dahin unbemerkt gebliebene Struktur gebildet wird.

Infolge dieses Umstandes muß ich mich natürlich mit der Schluß-

folgerung von Penaud einverstanden erklären, daß in diesem Falle

sogar bei denjenigen Arten, wo für gewöhnlich keinerlei Anzeichen

für die Anwesenheit von SiO._, vorliegen. Kieselsäure dennoch vor-

handen ist und die gesamte organische Substanz des Gehäuses

durchtränkt.

Da das Protoplasma die Untersuchung erschweren konnte, wurde

vor dem Erhitzen der Gehäuse, welches auf dem Objektträger oder

auf Platinblech vorgenommen wurde, eine vorbereitende Bearbeitung

Rrcmblkr 13%. p. 43.
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in künstlichem Magensafte mit nachfolgendem Auswaschen in

schwacher KHO und destilliertem Wasser angewendet.

ln einigen Fällen wurde die Temperatur bis zu einem solchen

Grade gesteigert, daß das Deckgläschen zu schmelzen und sich leicht

zu krümmen begann, wobei nur Iscquereusia, Scheid und Sphenodcria

in die einzelnen, ihre äußere Schicht zusammensetzenden Elemente

zertielen. Wurde jedoch das Glühen auf Platinblech noch weiter

fortgesetzt und die Temperatur noch mehr gesteigert, so zeigte sich

in den einzelnen aus Kieselsäure bestehenden Elementen eine fein-

blasige Struktur, ihre Ränder begannen abzuschmelzen und bisweilen

verschmolzen die Elemente miteinander zu einer formlosen Masse.

liei der Einwirkung kochender 10—20proz. Lösungen von KHO
und ebenso bei der Einwirkung von H.,S04 gelang es mir. die

organische Substanz der Gehäuse vollständig zu zerstören 1

); in den

meisten Fällen bleibt bei der Bearbeitung mit KHO von den Ge-

häusen nichts anderes übrig als Sandkörnchen ( Dif/luyia. Lecquertnsia

und Centropyris), dagegen konnte ich mich bei der Anwendung von

kalter wie erwärmter H.,80, von der Anwesenheit eines körnigen

Rückstandes überzeugen, und zwar nicht bloß bei den Formen, in

deren Gehäuse Sandkörnchen enthalten sind, sondern auch bei solchen,

welche im Bestände ihres Gehäuses überhaupt keinerlei geformte

Elemente besitzen (Areella, Hyalosphenia). Diese Körner halte ich

für feinste Teilchen der die organische Substanz des Gehäuses durch-

tränkenden Kieselsäure.

In diesem Falle bestätigen meine Versuche in vollem Maße die

theoretische Auffassung von Pkxakd und Rhi'mbi.eh, welche bei den

meisten Rhizopoden die Erhaltung der Gestalt des Gehäuses nach

Erhitzung einer Verschmelzung der Quarzkörperchen zuschreiben.

Es ist mir nicht gelungen, bei diesen feinsten Teilchen die

Reaktion auf SiO., anzuwenden, indem es zu viel Schwierigkeiten

bereitet, eine für die Reaktion genügende Quantität dieses Nieder-

schlages in reiner, von allen Beimischungen befreiter Gtstalt zu

gewinnen.

Die meisten Gehäuse, mögen sie nun aus organischer Substanz

bestehen oder verschiedene andere Ablagerungen enthalten, sind

') I'm die organische Substanz mit kalter H,SO, zu zerstören, mut man diese

letztere sehr lange (mehrere Tagei einwirken lassen; rascher ireht die Zerstörung

bei Erwärmung vor sich, ln dieser Hinsicht stimmen meine Versuche mit den-

jenigen von Rhcmuleh an Cyphnderia überein, welcher fand lWlti, j>. 511, daß die

tiehäuse dieser Art bei der Einwirkung von kalter H .SO, nur selten in die Plätt-

chen zerfallen, aus denen sie bestehen.
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entweder ganz farblos und durchsichtig, oder aber in verschiedenen

Nuancen gelb (Cochliopodium
,

Pseudochlamys
,

Pyxidieula. Arcella,

einige Arten von Difflugia, Centropyxis , Hyalosphenia
, Cyphoderia.

Ditrema, Gromia). braun (Assutina. Arcella) und sogar rosa gefärbt

(
Heleopera ).

Indem ich die Gehäuse von Arcella und einigen Difflugia, Hyalo-

sphenia, Cyphoderia, Ditrema der Einwirkung von 3—4proz. HCl
unterwarf, erzielte ich verschiedene Resultate: während Arcella,

Difflugia, einige Centropyfis sowie Cyphoderia vollständig ihre Färbung

verloren, blieb diejenige von Ilyalosj/henia und Ditrema ganz unver-

ändert. Bei dem Glühen derartiger Gehäuse dagegen blieb umgekehrt

die Färbung bei Arcella, Difflugia, Centropyxis und Heleopera unver-

ändert und wurde sogar bei einigen Exemplaren noch intensiver,

indem sie in das Rotbraune überging, während Ditrema und Hyalo-

sphenia nach und nach vollständig farblos wurden. Dies Verhalten

veranlaßt mich zu der Vermutung, daß die Färbung der Gehäuse

von sehr verschiedenen Ursachen abhängen kann.

Es war schon früher auf die Anwesenheit von Eisen in den

Gehäusen von Cyphoderia hingewiesen worden (Rhi mblf.r 1896. p. 32).

Indem ich eine lOproz. Lösung von Kaliumeisencyanür und eine

gewisse Quantität von halb verdünnter konzentrierter Salzsäure auf

die Gehäuse veischiedener Rhizopoden einwirken ließ, erhielt ich

folgende Resultate: in den Gehäusen von Difflugia (selbst wenn die-

selben farblos sind) und Arcella ist auf Grund der Bildung von

Berliner Blau stets zweifellos Eisen in Gestalt einer Oxydverbinduug

vorhanden; dieselben Resultate, wenn auch mit weniger intensiver

Färbung, wurden auch bei Cyphoderia, Centropyxis und bisweilen bei

Hyaiosyhenia, Nebela und Heleopera erzielt. Bei Ditrema wiederum

gelang es mir im Gegenteil kein einziges Mal, diese charakteristische

Färbung zu erzielen. Von besonderer Wichtigkeit ist die Tatsache,

daß es gelungen ist, Eisen zu konstatieren einerseits bei Formen,

welche entweder ganz farblose, absolut durchsichtige Gehäuse be-

sitzen, wie die Difflugia-Arten, nachdem dieselben gut ausgewaschen

nnd ihres Protoplasmas beraubt worden waren, andererseits aber

bei Formen, welche ihre gelbliche Farbe selbst bei der Einwirkung

von HCl nicht verlieren, wie Hyalosphenia. Die gelbliche Farbe der

Gehäuse beruht demnach bisweilen auf der Anwesenheit von Eisen-

salzen (Arcella), bisweilen aber ist sie augenscheinlich an besondere

Eigenschaften der die Gehäuse zusammensetzenden organischen

Substanz gebunden (Ditrema). Auf Grund ihrer Fähigkeit. Eisen-

oxydverbinduugen abzusetzen, spielen die Gehäuse der Süßwasser-
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rhizopoden eine nicht geringe Rolle in dem Haushalte der Natur,

indem sie die lösliche Eisenoxydulverbindung in dessen unlösliche

Oxydform überführen, welche wahrscheinlich ein Hydrat des Eisen-

oxyds ist. Den Übergang in der Färbung der Gehäuse von Arcella

von gelb zu rötlich beim Glühen, möchte ich der bei diesem Prozesse

vor sich gehenden Wiederherstellung der Eisenoxydverbindungen

zusehreiben.

Infolge der Angaben über den ungleichartigen Charakter der

organischen Substanz in den Gehäusen beschloß ich. deren chemische

Natur bei verschiedenen Rhizopodenformen genauer zu untersuchen.

Zu diesem Zwecke wurde eine ganze Reihe von Reaktionen an

den Gehäusen von Arcella, Centropyxis, Difflngia. Cyphoderia, Difrema

und Gromia versucht, und zwar: die Einwirkung von Verdauungs-

fermenten, Na,C04 ,
Ammoniak. Salpeter-, Essig-. Schwefel- und

Salzsäure verschiedener Konzentration, die Millon"sehe Reaktion,

die Xanthoprote'inreaktion, die Reaktion auf abspaltbaren Schwefel

und auf Cellulose. 1

)
Es erwies sich hierbei, daß die Gehäuse der

genannten Formen eine organische, stickstoffhaltige Substanz mit

einer großen Menge abspaltbaren Schwefels enthalten, welche in

künstlichem Magensafte unverdaulich, in Alkalien bei Erhitzung

löslich ist. alle charakteristischen Reaktionen auf Eiweißverbindungen

gibt und ihren Eigenschaften nach an das Ceratin erinnert; alle

diese Eigenschaften zusammengefaßt veranlassen mich, die organische

Substanz der Gehäuse auf die Gruppe der Albuminoide zu beziehen

und derselben den Namen Pseudo-Chitin zu geben. Selbstverständ-

lich verhalten sich die Gehäuse der verschiedenen Formen den

Wirkungen verschiedener chemischer Agentien gegenüber sowohl

bezüglich der Zeitdauer als auch was die Intensität der Reaktion

betrifft, nicht ganz in der gleichen Weise. Selbst verschiedene

Exemplare ein und derselben Art verhalten sich nicht gleichmäßig

denselben Reagentien gegenüber. Dies veranlaßt uns zu der An-

nahme. daß wir es hier (ebenso wie bei den Ceratinbildungen) mit

einer Gruppe gleichartiger, außerordentlich veränderlicher chemischer

Substanzen zu tun haben.

Hs ist wohl möglich, daß die ürsache der mit dem Alter des

Organismus stets zunehmenden Widerstandsfähigkeit des Pseudo-

Chitins. wie ich sie für die Gehäuse verschiedener Arten nach-

gewiesen habe, in der allmählichen Polymerisation der Gehäuse-

teilchen zu suchen ist. Hiermit, glaube ich, wird man auch den

1 Awhonzbw 1903, p. 3i)t.
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von Rhumbler angegebenen Unterschied im Verhalten der ursprüng-

lichen Kittmasse von Difflugia acuminata sowie der von diesem

Autor bei einigen Exemplaren beobachteten sekundär ausgeschiedenen

organischen Kittmasse der auflösenden Wirkung des Ätzkali gegen-

über erklären können.
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