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Das Studium der Geifieln der Flagellaten und Algenschwirmer
hat in manchen Beziehungen bereits befriedigende Resultate gezeitigt
(Entstehung der Geifiel, Beziehung zwischen Geifiel und Kern, Ver-
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mannigfaltige Anregung wie auch durch Unterstiitzung bei der Beschaffung des
Untersuchungsmaterials das Zustandekommen und die Ausgestaltung dieser Arbeit
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A. PascHER, welcher die Arbeit angeregt hat und ihr grofes Interesse entgegenbrachte,
weiter auch Herrn Prof. Dr. Prinasueiv, der mir eine Reihe von Kulturen, zum
Teil schwer zu beschaffender Organismen zur Verfiigung stellte.
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ankerung der Geifiel), wihrend in bezug auf andere Fragen unsere
Kenntnis noch unzureichend ist.

So haben wir noch keine ausreichende Erklirung iiber das Zu-
standekommen der GeiBelbewegung und der aus ihr resultierenden
Vorwirtsbewegung des Organismus.

Offen ist ferner noch die Frage, ob die durch Féirbemethoden
dargestellten GeiBelstrukturen lebenden Zustinden der Geifel ent-
sprechen und ebenso offen ist die Frage nach der systematischen
Verbreitung der verschiedenen durch die GeiBelfirbung festgestellten
Geifeltypen.

Mit diesen beiden letzten Fragen beschéiftigen sich die nach-
stehenden Untersuchungen.

1. Bisherige Ergebnisse
der Erforschung der Geilselstruktur.

Die Moglichkeiten, die das Mikroskop fiir die direkte Beobachtung der Geifeln
bietet, sind bald erschopft. Daher wird die GeiBel von den #lteren Autoren als ein
glatter, vollig strukturloser Faden beschrieben. Auch die Anwendung von Farb-
stoffen brachte zunédchst keinen Fortschritt. Erst als auf Grund der Entwicklung
der bakteriologischen Firbetechnik das Firbeverfahren weiter ausgebaut wurde und
die Moglichkeit zu Intensivfirbungen bot, konnten feinere Unterschiede an den
GeiBleln sichtbar gemacht werden.

So war es auch ein Bakterienforscher, dem wir die ersten Firbeerfolge an
Flagellatengeifieln verdanken:

Lorrrer verdffentlichte 1889 und 1890 die Ergebnisse, welche er bei An-
wendung seiner ,neuen Methode zur Farbung von Mikroorganismen“ bei Bakterien
hatte und weist darauf hin, da8 er auch bei Protisten merkwiirdige, noch unbekannte
Anhangsgebilde an der GeiBel bemerkt habe. Die von ihm untersuchten Protisten
sind in ihrer systematischen Zugehorigkeit nicht sicher bestimmt. Es diirfte sich
aber wohl um Qicomonas und den Ciliaten Cyclidium glaucoma handeln.

Bei Oicomonas war am dunkel gefdrbten GeiBelfaden an beiden Seiten ein
Besatz von zarten, schwach gefirbten Wimperhaaren zu sehen. Wenn von einer
zweizeiligen Anordnung der Flimmerhaare gesprochen wird, so ist schon bei LOFFLER
nur das mikroskopische Bild gemeint. In Wirklichkeit sind die Flimmern wahr-
scheinlich rings um den ganzen GeiBelquerschnitt angeordnet (Flimmergeilel).

Bei Cyclidium entdeckte LorrLEr an der langen Schwanzgeilel eine Gliederung
in zwei scharf abgegrenzte Teile: einen derberen Basalteil, den Teil der GeiBel,
welcher allein im Leben zu sehen ist, und einen langen #uBerst diinnen Faden,
welcher vielfach gewunden wie eine Peitschenschnur am Ende des Basalteiles be-
festigt ist (Peitschengeifel).

Von Frscuer wurden die Arbeiten 1894 wieder aufgenommen. Er verwendet
bei seinen Untersuchungen die Methode von LorFrLer mit einer unbedeutenden Ande-
rung (nach Ko6rner). In den Priparaten erkennt Fiscrer die von LOrrLER be-
schriebenen Strukturen wieder und fithrt die Bezeichnungen Flimmergeifel und
PeitschengeiBel ein.
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PeitschengeiBeln fand er bei Polytoma wvella, Chlorogonium euchlorum und
Bodo sp.

FlimmergeiBeln bei Monas guttula und Euglena viridis. Die FlimmergeiBeln
von Euglena viridis zeigten aber gegeniiber den bisher beschriebenen eine Besonder-
heit. Die Flimmerhaare standen im Pridparat nicht zweizeilig, sondern nur in einer
Lingsreihe. Es wurde also notwendig, den Typus der FlimmergeiBlel in allseits-
wendige und einseitswendige zu unterteilen. Trotz der Kleinheit des bisher ge-
sammelten Tatsachenmaterials gibt schon Fiscuer der Vermutung Ausdruck, daB
die GeiBelstruktur innerhalb einer Gattung immer gleichbleibend ist und deshalb
auch ein wertvolles systematisches Unterscheidungsmerkmal zu werden verspricht.

Die Arbeiten Fiscuers wurden zunichst nur von wenigen beachtet und meist
mit Zweifeln aufgenommen. Solche Zweifel richteten sich vor allem gegen die
Existenz der FlimmergeiBel (PreneE, 1898, Scuusere, 1905). Die Flimmern werden
von diesen Autoren als ein Kunstprodukt bezeichnet, das durch die besondere Art
der Préparation und Férbung entstanden ist.

Andererseits findet aber Scrusere selber an Préparaten, die nach dem Ver-
fahren von LorrLEr und der Silbermethode von Gorer hergestellt wurden, bei
Ciliaten GeiBelstrukturen, welche ganz den Peitschengeifieln Fiscuers entsprechen.

Ebenso werden voo HauBUR GER (1905) und BorscuLI (bei ScuuBErG) fiir
mehrere Volvocineen an der GeiBel kurze, schwicher gefirbte Endstiicke (also
Peitschengeifieln) festgestellt.

Im Jahre 1923 wird von Korscuigorr das Bestehen von Peitschengeifieln
zwar im allgemeinen bestitigt (er konnte sie bei Spermatozopsis exultans schon im
Leben sehen), er bestreitet aber auf Grund seiner Firbeversuche bei Polytoma und
Euglena die Richtigkeit der Beobachtungen Fiscuers durchaus, obwohl sie gleiche
Organismen untersuchten. Wie Fiscuer an der GeiBel von Polytoma diinne Faden
entdecken konnte ist KorscHixorr ganz unverstindlich ?).

Die Flimmern an der GeiBel von Euglena viridis denkt sich KorscHizorr da-
durch entstanden, daB die GeiBlel bei den letzten Bewegungen im Augenblicke des
Gerinnens an der Oberfliche des Objekttriigers verschmierte.

Erwihnenswert sind die Angaben KorscHixorrs iiber den inneren Aufbau der
Geilel. Aus Beobachtungen an absterbenden GeiBeln wird gefolgert, daB der Geilel-
korper aus drei Bauelementen besteht. Ein elastischer Achsenstab bedingt die
Festigkeit und Biegsamkeit des ganzen Gebildes. Er ist in eine 4 diinnfliissige
Substanz eingebettet, die sich beim Absterben als erstes zersetzt. AuBen ist beides
von einem schlauchformigen, zdhen Héutchen umschlossen.

Nach Beobachtungen an GeiBeln von Chlamydomonas sp. kann ich diese An-
gaben voll bestitigen.

Kurz erwihnt sei auch die Arbeit GintuErs (1928) iiber die Gattung Euglena
in welcher ohne Hinweis auf eigene Untersuchungen in Anlehnung an Prenee und
ScuuBere die FlimmergeiBel als ein Kunstprodukt angesehen wird.

Die vielen Widerspriiche, die gegen die Ansichten Fiscuers erhoben werden,
diirften wohl im allgemeinen darin begriindet sein, da die Herstellung der Préparate
nach dem erwihnten Verfahren grofie Sorgfalt erfordert und trotz groSter Genauig-
keit immer wieder MiBerfolge vorkommen.

1) Der MiBerfolg Korscuirorrs bei Polytoma ist verstindlich. Polytoma hat
in einigen Arten wahrscheinlich sehr zarte und wenig widerstandsfihige Peitschen-
enden.
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Ab 1918 erheben sich immer mehr Stimmen, welche die bisherigen Ergebnisse
der GeiBelfirbungen bestitigen und auch neue Fortschritte in der Erkenntnis der
Geifelstrukturen bringen.

Schon 1918 berichtet Bose-PeTErRsEN iiber Geiflelfdrbungen an Chryso-
monaden. Die Arbeit fand aber ebenso wie seine nichste 1925 tiber die GeiBel der
Flagellaten zundchst wenig Beachtung.

1928 bringt Ma1nx neue Beobachtungen an Eugleninengeifeln. Er bestitigt
vollauf Fiscuers Beobachtungen an der Geillel von Huglena wviridis. Dagegen
zeigten die GeiBelprdparate bei anderen Euglena-Arten nur sehr zarte schwach ge-
farbte Flimmerhiirchen, zum Teil war iberhaupt nur ein glatter GeiBelfaden zu
sehen. Besonders bei diesen letzteren Fillen nimmt Maixx sehr zarte und unter
die mikroskopische Sichtbarkeitsgrenze fallende Flimmern an. Mainx bringt auch
Photographien der gefirbten GeiBel von Phacus pleuronectes, welche die Flimmer-
haare mit @iberraschender Deutlichkeit erkennen lassen.

Im Jahre 1929 erscheint eine weitere Arbeit von Bose-PETERSEN, welche
viele wichtige Beobachtungen und Deutungen enthdlt. Seine Untersuchungen be-
ziehen sich auf Flagellaten ganz verschiedener systematischer Stellung: Proto-
mastiginae (MonadaceenundCraspedomonadaceen), Chrysomonaden,
Eugleninen und Volvocalen.

Den bisher gefundenen GeiBelformen, welche er iibrigens bei vielen Formen
wiederfindet, fiigt er noch eine weitere hinzu: Die PeitschenflimmergeiBiel (bei
Codonosiga und Salpingoeca). Es handelt sich wm eine lange Peitschengeiflel mit
deutlich abgesetztem Endstiick, deren Basalteil zweizeilig von #uBerst zarten
Flimmern besetzt ist. Ferner fithrt er eine Reihe von Beispielen an, bei welchen
gar keine Anhangsgebilde festzustellen waren. Er verweist selber auf die Mog-
lichkeit, daB das Fehlen der Anhingsel zum Teil nur vom Miflingen der Firbung
herrithren konnte und dall mit feineren Methoden auch bei diesen Formen noch
Strukturen an der GeiBel sichtbar werden konnten.

Die von ihm gegebene Ubersicht iiber die bisher gefirbten Flagellaten zeigt
deutlich das aunffallend regelméBige Auftreten bestimmter GeiBeltypen innerbalb grofier
systematischer Abteilungen. Bereits Fiscugr hat die Verwendbarkeit der GeiBel-
struktur fir die Systematik vermutet.

1931 konnte ich die neuen GeiBelstrukturen (Vrx 1931), die Perersen fiir die
Chrysophyceen nachwies, auch bei mehreren Heteroconten aufzeigen. Damit
wurde die systematische Verwendbarkeit der GeiBelstruktur neuerlich erhirtet. Die
von Pascurr (1921) aus anderen morphologischen Merkmalen abgeleitete Verwandt-
schaft der Chrysophyceen mit den Heteroconten fand dadurch eine weitere
Bestitigung.

1931 konnte PErrov 4 auf Grund von Geiflelfdrbungen nachweisen, daf die
vermeintliche Heteroconte Botrydiopsis minor in Wirklichkeit eine Chlorophycee
(Dictyococcus) ist und zeigte damit die auBerordentliche Verwendbarkeit der Geifel-
struktur auch fir Spezialfragen der Systematik.

1934 verdffentlichte DErLaNDrE die Ergebnisse seiner Geifieluntersuchungen.
die er mit Hilfe der von ihm vorgeschlagenen Nigrosonmethode durchgefithrt hat
Die Arbeit Derranpres ist deshalb besonders wertvoll, weil hier zum ersten Male
mittels einer zum Teil neuen Methode bei gleichen Organismen die gleichen Geiflel-
strukturen nachgewiesen werden konnten wie mittels der LorrLerschen Methode.
Doch ist dabei immerhin zu bedenken, daB die Derranpresche Nigrosinmethode in
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einem wesentlichen Punkte mit der LorrLerschen Methode iibereinstimmt, ndmlich
in der Art der Fixierung durch langsames Eintrocknen.

In der Arbeit wird weiter zum ersten Male versucht, GroBenausmafie der
Flimmern anndhernd zu bestimmen. (An der einseitswendigen FlimmergeiBel von
Astasia.) Der Verf. kommt dabei auf so geringe MaBe, daf die vielen MiBerfolge
bei der Beobachtung und die verschiedenen Deutungen der Geifielstrukturen wohl
verstdndlich werden.

AuBer den Gattungen und Arten, bei denen die schon bekannten GeiBelstruk-
turen mittels der neuen Methode wieder bestidtigt werden, sind in der DeFLaNDRESChen
Arbeit noch eine Reihe von Formen beschrieben (besonders Eugleninen, Vol-
vocalen und verschiedene Vertreter der Ciliaten) von denen die Geifielstruktur
noch unbekannt war.

I1. Eigene Untersuchungen.
a) Beobachtungsmethoden.

Firbeverfahren.

Von den Firbeverfahren, die bisher zur Beobachtung der GeiBel-
strukturen angewendet wurden, sind besonders zwei von Wichtigkeit.

1. Die LorrreErsche Methode zur Beizung und Férbung von
Bakteriengeifeln. Sie lieferte die Grundlagen zu den Beobachtungen
von LOFrLER (1889), Fisceer (1894), von KorscHIKOFF (1923) zum
Teil, weiter von Bose-PETERsEN (1929) und MaInx (1928) und wurde
auch in der vorliegenden Arbeit mit viel Erfolg verwendet.

Das Verfahren ist kurz folgendes:

Zur Fixierung ldft man einen Tropfen der organismenhaltigen
Flussigkeit am Objekttriager auftrocknen. In vielen Fillen wurden die
Organismen vorher mit Osmiumsduredimpfen getdotet. Dann wird ein
Tropfen der Beize dazugefiigt und eine Minute (bis zur Dampfbildung)
erwiarmt. Nachher wird mit Wasser abgespiilt und in geséittigter, wisse-
riger Fuchsinlosung nachgeféirbt (Erhitzen bis zum Sieden). Hierauf
wieder abspillen, trocknen lassen und einschliefen in Kandabalsam.

(Zur Herstellung der Beize werden 2 g Tannin in 20 g Wasser
gelost und noch 4 ccm einer wisserigen Ferrosulfatlosung (1:2) und
1 ccm einer gesittigten alkoholischen Fuchsinlosung zugesetzt.)

Im Gegensatz zu anderen cytologischen Firbungen ist das
charakteristische dieser Firbung nicht die Selektivitit, sondern die
besondere Firbekraft. Es werden dabei die zartesten Gebilde so
stark iiberfirbt, dafl sie mit den stirksten Objektiven im Hellfeld
wahrgenommen werden konnen.

2. Die Nigrosinmethode von DErFLaNDRE (1923). Sie wurde bis-
her nur von DEFLANDRE zum Sichtbarmachen der Geifelstrukturen
eingefiihrt und angewendet.
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Einen kleinen Tropfen mit moglichst vielen Organismen (lebend
oder fixiert) vermischte er mit einem gleich groBen Tropfen einer
wisserigen 5—10proz. Losung von Nigrosin und strich dann mit
der Nadel aus. Ohne auszuwaschen 1iBt man die Fliissigkeit mog-
lichst rasch eintrocknen und beobachtet in Immerionsdl oder Kanada-
balsam. Die Schnelligkeit des Eintrocknens ist wesentlich fiir das
Zustandekommen eines guten Priparates.

3. Bei meinen Studien reichte bei einigen Flagellaten bzw.
Schwirmern das gewdhnliche Lofflersche Verfahren nicht aus. Es
wurde in folgender Weise abgeindert:

Fixierung der Organismen in heifem Sublimatalkohol (nach
ScuAUDINN), iibertragen in Wagser und dann in Eisen-Tannin-Beize
(leicht erwérmen). Hernach wieder wassern, farben in leicht er-
wirmter konzentrierter wésseriger Fuchsinlosung und auswaschen.
Die Beobachtung erfolgte in Wasser. Die Priparate waren nicht
sehr lange haltbar.

Von verschiedener Seite wurden Bedenken gedufiert, ob die
Firbeverfahren verléBlich genug seien und ob nicht wihrend der
Fixierung und Féirbung durch Ausflockungen oder Gerinnungs-
erscheinungen Trugbilder entstehen und zu Irrtiimern AnlaB geben
konnten. Bei der Anwendung der Firbeverfahren gibt es mehrere
Moglichkeiten fiir die Entstehung von ,Scheinstrukturen®.

Der heikelste und ausschlaggebendste Augenblick ist die Fixierung
der Geifiel d. h. die Zeitspanne vom Absterben der Geifel bis zum
endgiiltigen Gerinnen des GeiBelplasmas. Gleich nach dem Absterben
zeigt das noch fliissige Plasma das Bestreben sich zu entmischen,
verschiedene Bestandteile gehen in Lésung, andere ordnen sich zu
Flockchen und Kornchen an. SchlieBflich gehen die EiweiBstoffe in
den Gelzustand iitber — sie gerinnen.

In diesem Zustand erhaltene Strukturen sind verhiltnismiBig
widerstandsfihig. Auch die feinsten Ausgliederungen werden bei
Behandlung mit chemisch wenig aktiven Reagentien (GeiBelbeize,
Farblosungen) auch beim Erw#rmen nicht verindert. Es tritt
hochstens eine Quellung oder Entquellung ein, die auf die dufere
Form dieser Gebilde keinen Einfluf hat.

Von diesem Zeitpunkt ab konnen Stérungen nur bei der Farbung
selbst entstehen dadurch, daf sich Ausflockungen und Kornchen in
bestimmter Weise an die Geiflel anlegen. Solche Stérungen konnten
auch einige Male beobachtet werden. Aber gerade durch die Be-
obachtung solcher miflungener Priparate trat der Unterschied mit
den gut und eindeutig gefirbten hervor. Sie waren immer als solche
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zu erkennen. Zumeist sind in Priparaten mit derartigen Aus-
fillungen die Geifelstrukturen selbst nur sehr undeutlich gefirbt.
Bei Verwendung frischer Farblosungen und chemisch reiner Re-
agentien werden solche Stérungen nur dulerst selten auftreten.

Das Entscheidende liegt also jedenfalls vorher bei der Fixierung.
Dabei ist zu beachten, dafl diec verschiedenen Fixiermittel das
Plasma in ganz verschiedener Weise veréndern.

Die zur Fixierung des Zellinhaltes gebriduchlichsten Fixiermittel
wie Chromsdure und ihre Gemische, Sublimatalkohol w. a. héirten
zwar das Plasma gut, sie brauchen aber eine gewisse Zeit bis sie
richtig angreifen. Wéihrend dieser Zeit konnen die zarten Fiden
oder Flimmerhaare, die anscheinend aus diinnfliisssigem Plasma be-
stehen, nur zu leicht zerflieBen. Am besten greift noch Sublimat-
alkohol an. Aber auch hiermit erhélt man nur wenige gute Priparate,
weil die steif gewordenen diinnnen Gebilde mehr oder weniger frei
im Medium schwimmen und beim Wechsel der Farblésungen leicht
abbrechen.

Am schnellsten greift an und verindert dabei das Plasma am
wenigsten die Osmiumsfure, besonders in der Form von Osmium-
siuredimpfen. Reine Osmiumsiure gehort aber nicht zu den Fixier-
mitteln im engeren Sinne, denn sie vermag die Eiweilistoffe des
Plasmas nicht zu féllen. Sie verhindert nur fiir die Dauer ihres
Einwirkens Entmischungen, aber das Plasma bleibt in seinem sool-
artig-fliissigen Zustand. Die Objekte miissen nach Behandlung mit
Osmiumsédure mit anderen Fixiermitteln entsprechend fixiert und ge-
hirtet werden. Bei Verwendung der Chromséuregemische und Sublimat-
alkohol treten dabei die gleichen Schwierigkeiten auf wie bei leben-
dem Material.

Fiir unsere Objekte am besten geeignet erwies sich das einfache
Verfahren der Fixierung durch Auftrocknen auf dem Objekttriger,
entweder direkt oder nach Behandlung mit Osmiamsiduredimpfen.
Die Geifeln bleiben dann so lange am Leben oder in einem dem
lebenden &hnlichen Zustand (Osmiums#ure) bis das umgebende Wasser
nur mehr wie eine diinne Haut den Zellkorper und die GeiBeln
umgibt. Dieser letzte Wasserrest verdunstet im Bruchteil einer
Sekunde. Noch vor dem Absterben werden die Geifeln auf der
Glasoberfliche festgeheftet. Durch das blitzartige Verschwinden
des Wassers wird jede Entmischung des Plasmas verhindert. — Die
Auflenstrukturen der Geifel und diese selbst sind fast unverindert
erhalten und zugleich am Objekttriger festgeheftet. Dies trifft
natiirlich nur fiir die Geifel und &hnliche zarte Gebilde mit duBerer
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Gestaltung zu, wihrend der Zelleib mit seiner inneren Differenzie-
rung schrumpft und weitgehend verdndert wird.

Gerade dieses Verfahren, das ofter als grob und primitiv be-
zeichnet wurde, ist geeignet die feinsten Strukturen zu erhalten
und es ist verstindlich, daf mit Hilfe dieser Fixierung die meisten
Erfolge erzielt wurden (LOFrFLErsche Methode und Nigrosinmethode
von DEFLANDRE).

Dunkelfeldbeobachtung.

Die Vorteile der Fixierung mit Osmiumsiure konnten erst durch
Anwendung der Dunkelfeldbeleuchtung voll ausgeniitzt werden. Die
Geibeln leuchten dann ohne vorherige Féarbung auf dem dunklen
Hintergrunde auf.

Besonders deutlich werden die Bilder bei Fixierung mit Jod-
dimpfen oder Jodjodkali. Geifeln und Anh#ngsel nehmen das Jod
in sich auf und leuchten dadurch im Dunkelfeld besonders hell auf.

An geeigneten Objekten gelang es dann im Dunkelfeld, die Geifleln
unmittelbar im Leben zu beobachten und ihre Struktur zu untersuchen.
Diese Beobachtungen wurden mit Hilfe eines Cardioidkondensors
und eines Paraboloidkondensors (Wechselkondensor von Zeiss) durch-
gefithrt. Als Beleuchtungsquelle diente eine kleine Mikroskopierbogen-
lampe. Um die Schédigung der Organismen durch die Wirme der
Bogenlampe zu vermindern, wurde ein Filter von REICHERT einge-
schaltet, welcher die Wérmestrahlen absorbierte, ohne die Licht-
stirke merklich zu vermindern.

b) Nachweis der GeiBlelstrukturen im lebenden Zustand
und nach feuchter Fixierung.

Der von verschiedenen Autoren geduBerte Zweifel an dem tat-
séchlichen Bestehen der durch die Firbemethoden mit Auftrocknung
erhaltenen Geifelstrukturen zwang die Untersuchungen zunichst in
die Richtung der Frage: Sind diese Zweifel berechtigt oder lassen
sich diese Strukturen auch an nicht aufgetrockneten oder lebenden
GeiBeln erkennen? Dem ge#duBerten Einwand, daB manche Geifiel-
strukturen erst durch die Auftrocknung kiinstlich hervorgerufen
werden, 148t sich zunichst durch Ausarbeitung von Methoden be-
gegnen, welche es gestatten, Geifeln ohne diese Auftrocknung
in so intensiver Weise zu firben, daf Kinzelheiten an ihnen sicht-
bar werden konnen. KEine solche Methode ist die auf Seite 453 be-
schriebene (Firbeverfahren 3).
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Noch aufschluBreicher war ein Vergleich mit Beobachtungen
im Dunkelfeld, zunéchst ebenfalls nach feuchter Fixierung (Osmium-
siure oder Jod).

Den endgiiltigen Beweis gab aber erst die Beobachtung der
Geiflel im lebenden Zustand im Dunkelfeld.

Diezwei Hauptgruppen von GeiBeln, Peitschengeifieln und Flimmer-
geifeln, seien hier getrennt besprochen:

1. Die Peitschengeifiel

Die Peitschengeifiel kann in typischer Ausbildung bei sehr vielen
Volvocineen (z.B. Chlamydomonas) beobachtet werden. An ihr sind
zwei Teile zu unterscheiden, ein basaler Teil, der Stiel, meistens
sehr derb und da er immer das Bestreben hat, sich gerade zu
strecken, wahrscheinlich mit elastischen Bauelementen versehen.
Diesem Basalstiick sitzt ein zartes, sehr verschieden langes Faden-
ende auf. Dieses zarte Ende zeigte bei der Bewegung und auch
bei Fixierung hé#ufig wellige Kriimmung. Die Zusammensetzung
aus einem derben Basalstiick und einem zarteren Fadenende fiihrte
zur Bezeichnung PeitschengeifBiel.

Dieser Typus zeigte bei verschiedenen Algenschwiirmern kleinere
Abwandlungen. So ist bei den verschiedenen Arten das Léngen-
verhéltnis zwischen Basalstiick und Peitschenende sehr verschieden.
Peitschengeifieln mit einem Endstiick, das dreimal so lang ist wie
der Stiel der Geiflel, stehen Ausbildungen gegeniiber, bei denen das
Peitschenende nur ein unscheinbares Spitzchen darstellt.

Auch der Endfaden scheint verschieden zu sein: Es gibt Formen,
bei denen das Peitschenende eine gewisse Starrheit hat und sich
in seiner Dicke nicht sehr unterscheidet vom Stiel, und Formen mit
sehr zarten kaum nachweisbaren Peitschenenden.

a) Nachweis der Peitschengeifiel
durch feuchte Fixierung.

Die Existenz des Typus der Peitschengeifel lie sich auch durch
Fixierung im feuchten Zustande nachweisen. Die Peitschengeifiel
konnte im feuchtfixierten Zustande aufgezeigt werden bei: Polytoma
wvella?), Carteria sp., Chlamydomonas sp., Bodo mutabilis, Trepomonas
agilis, Trepomonas Steinti, Hexamitus inflatus, Urophagus rostratus.

) Bei Polytoma war das Peitschenende nur nach Fixierung mit Jod oder
Jodjodkali zu beobachten. Die gleiche Art zeigt nach Fixierung mit Osmiumsdure

das Peitschenende nicht. Offensichtlich ist Osmiumsdure nicht fiir die Fixierung
aller GeiBelstrukturen geeignet.
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b) Nachweis der Peitschengeiffel im lebenden Zustand.

Dieser Nachweis ist bereits Urenra (1911) bei seinen Studien
itber GeiBelbewegung an Bodo gelungen. Er konnte hier an der
lebenden Monade die langen Peitschenenden der Geifieln sehen und
feststellen, daB sie vollig den Peitschenenden entsprechen, die FiscHER
nach gefirbten Priparaten von Bodo beschrieb.

Vielleicht hat Korscmixorr (1923), der Autor &uBert sich
dariiber nicht genau, auch mit Hilfe der Dunkelfeldbeleuchtung an
der Polyblepharidine Spermatozopsis exultans an lebenden Zellen
Peitschengeifieln festgestellt.

Bei meinen Untersuchungen liefen sich die Peitschengeifeln an
vielen lebenden Objekten mittels Dunkelfeldbeobachtung nachweisen:
Chlamydomonas sp., Cercobodo crassicauda, Dendromonas virgaria, Bodo
mutabilis, Spongomonas intestinum, Trepomonas rotans, Hexamitus in-
flatus und an dem Infusor Cyclidium glaucoma.

Gegeniiber den nach Firbeverfahren gewonnenen Befunden er-
gab die Dunkelfeldbeleuchtung in einem Punkte verschiedene Er-
gebnisse. Ks lief sich feststellen, dal nur solche lebende Peitschen-
geiBeln im Dunkelfelde zu erkennen waren, deren Endstiick im trocken
gefirbten Préparat derb war. Bei Peitschengeifieln aber, die ein
zartes, mehr geschlungenes Peitschenende aufweisen, war mit den
mir zur Verfiigung stehenden Mitteln dieses zarte Endstiick im
Dunkelfeld trotz wiederholter Versuche nicht zu beobachten. Ob-
wohl es unwahrscheinlich ist, daf bei diesen Formen das mit den
Trockenfirbemethoden nachweisbare Endstiick ein Kunstprodukt ist,
so wurden doch solche Formen feucht fixiert und feucht gefirbt.
Polytoma wvella wurde mit Jodjodkali fixiert und dann im Dunkel-
feld beobachtet. Die feinen Peitschenenden waren zu sehen. Das
148t den SchluB zu, daB die feinen Peitschenenden durch die Auf-
nahme von Jod so dicht und optisch wirksam werden, daB sie im
Dunkelfeld noch sichtbar werden, wihrend sie im unfixierten Zustande
so diinn und von #hnlicher Lichtbrechung wie das wumgebende
Wasser sind, dafl sie unsichtbar bleiben.

2. Die Flimmergeifiel.

Die Flimmergeiflel unterscheidet sich von der Peitschengeifiel
durch das Fehlen des Peitschenendes und dadurch, daf sie mehr oder
weniger dicht mit feinen Flimmern besetzt ist. KorscHIKOFF und
PrENGE haben bestritten, daf die durch Trockenfixierung erhaltenen
FlimmergeiBeln lebenden Strukturen entsprechen. Diese Zweifel
waren bis zu einem gewissen Grade berechtigt, da es bisher nicht

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. XC. 30
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gelungen war, an funktionstiichtigen Geifeln Einzelheiten zu beob-
achten, die im Sinne der Existenz des Flimmerbesatzes hitten ge-
deutet werden konnen. Dazn kommt der Umstand, daf die Flimmer-
geifel bis jetzt nur nach der LorrLErschen Methode oder nach der
Nigrosinmethode aufgezeigt werden konnte. Es ist daher moglich
anzunehmen, daf durch das Verfahren der Fixierung und Férbung
erst Strukturen gewissermaBen kiinstlich hervorgerufen werden (Auf-
trocknung des Wasserfadens, in den die Geiflel zu liegen kommt),
wobei ferner nicht ausgeschaltet werden kann, daB die GeiBel speziell
durch die Fixierung Verinderungen erleidet und daf auch Aus-
flockungen und Anlagerungen von Farbstoffen aus der Farblosung
Téuschungen hervorrufen konnen. Es war daher mein intensivstes
Bemiihen darauf gerichtet, Objekte zu finden, deren GeiBeln und
GeiBelbesatz so kriftig sind, daB mit einiger Wahrscheinlichkeit die
Strukturen dieser Geifleln im Dunkelfeld gesehen werden konnen.

Bei der Priifung einer sehr grofen Menge von Flagellaten mit
FlimmergeiBeln (vor allem Eugleninen) gelang es endlich, ein pas-
sendes Objekt zu finden, bei dem tatséchlich an der lebenden lang-
sam sich bewegenden GeiBel der Flimmerbesatz im Dunkelfeld und
vor allem wiederholt gesehen werden konnte.

Es ist dies die grofie Planktonmonade Mallomonas und speziell
die Art Mallomonas acaroides, die wihrend des Winters erhalten
werden konnte und durch lingere Zeit im Dunkelfeld studiert wurde.

Mallomanas ist eine einzellige Form. Die Geifiel ist 1%/, mal so
lang als der Korper, ist vorn abgestumpft und so derb, daf sie
leicht ohne Firbung im Leben gesehen werden kann. Im Dunkel-
feld zeigte sie deutlich zwei nicht sehr dichte Reihen von Flimmern,
die in ihrer Léinge ca. sechsmal die Dicke der Geiffiel iibertrafen.
Alle Flimmern waren gleich lang und in gleichem Winkel zum
HauptgeiBelfaden geneigt. Die Beobachtung der Flimmergeifel im
Dunkelfeld wurde durch eine Reihe von Angehérigen des botanischen
Institutes der deutschen Universitit in Prag und zwar wiederholt
itberpriift: von Herrn Prof. Dr. A. PascEEr und den Herren Dozent
Dr. Porr, Dr. Krue und Dr. MaTTAUucH.

Frisch eingebrachtes und sorgfiltig behandeltes Material konnte
ungefihr 10—15 Minuten lang im Dunkelfeld beobachtet werden.
Dann trat allmihlich Verlangsamung der Geillelbewegung und dann
Desorganisation der GeiBel und des Protoplasten ein. Wéahrend der
schnellen Bewegung der GeiBlel war natiirlich der Flimmerbesatz
nicht oder nur gelegentlich als grauer Saum an der Geifiel zu be-
obachten. Die Beobachtung der Flimmern wurde dann besonders
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klar, wenn die Zellen fiir kurze Zeit ruhten und die Geifel sich
nur langsam bewegte bzw. schlingelte. Nach kurzer Pause wurde
die volle Bewegung wieder aufgenommen.

Bei anderen Objekten, fiir die firberisch Flimmergeifieln nach-
gewiesen wurden (Eugleninen, Hauptgeiel bei Heteroconten und
Chrysophyceen-Monaden), konnteim Dunkelfeld der Flimmerbesatz
nicht gesehen werden. Hier mufl angenommen werden, daf die Flimmern
im lebenden Zustand zu diinn sind fiir die Dunkelfeldbeobachtung
und daB sie bei der Trockenfixierung und Fiarbung erst durch Quel-
lung verdickt und durch die intensive Férbung deutlich gemacht
werden.

Der Nachweis der Tatséchlichkeit der Flimmern an der Geifel
gelang nur bei einer zweizeilig bewimperten Form. Nun gibt es
auch Flimmergeifeln, die nur auf einer Seite also einzeilig bewimpert
sind. Es gelang hier nicht an den mir zur Verfiigung stehenden
Objekten, den einseitigen Flimmerbesatz im Dunkelfeld zu sehen.
Dagegen gelang es, diesen Flimmerbesatz nach feuchter Fixierung
und feuchter Farbung also ohne Kintrocknung bei FEuglena viridis
nachzuweisen. Hier lief sich ein Saum von Flimmern an der Geifel
aufzeigen, der vollig dem entsprach, der durch trockene Fixierung
und nachherige Firbung sichtbar gemacht werden kann. In den
auf feuchte Methode gefirbten Praparaten war die GeiBiel mit
Flimmern besetzt, die in bestimmtem Winkel gegen die Spitze der
Geiflel geneigt und so angeordnet waren, daB die benachbarten
Flimmern immer nach einer Seite hin gerichtet waren. Im ganzen
betrachtet standen die Flimmern bald nach rechts bald nach links
vom Hauptfaden ab, nach Art eines Bandes, das um eine zentrale
Achse gewunden ist und bei seitlicher Betrachtung bald an der
einen Seite, bald an der anderen sichtbar wird.

Der Umstand, daB es gelang, den einseitigen Flimmerbesatz
mittels der feuchten Fixierung und Férbung nachzuweisen, macht
es wahrscheinlich, daB diese durch Fiarbung erhaltbaren Strukturen
tatsiichlich lebenden Formen entsprechen. Es sind noch Unter-
suchungen im Gange durch Beobachtungen an lebenden GeiBeln auch
diesen GeiBeltypus einwandfrei nachzuweisen.

¢) Der Geilelbau bei verschiedenen Flagellaten
und Algenschwirmern.
In dieser Ubersicht werden von meinen Untersuchungen nur
jene Ergebnisse aufgenommen, die mir gesichert erscheinen und denen

Priparate zugrunde liegen, die zumeist aus mehrfach untersuchtem
30
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Material ausgewihlt wurden. KEs wurde eine viel groBere Zahl von
Flagellaten und Algen untersucht. Die oft sehr kleinen zur Ver-
fligung stehenden Materialmengen und der Umstand, daf keine der
Methoden immer sichere Resultate gab, dies alles brachte es mit
sich, daf ein sehr grofer Teil der Untersuchungen ergebnislos blieb
oder zum mindesten keine einwandfreien Ergebnisse brachte.

Geférbt wurde nach der LorrLERschen Methode (mit der kleinen
Abénderung nach Ko6rnER-FiscuERr), die im ersten Teil genaun bhe-
schrieben wurde (S. 452).

Mit Erfolg untersucht konnten werden Vertreter der Chryso-
phyceen (sowohl mit Chromatophoren versehene wie farblose), Ver-
treter der Heteroconten und Chlorophyceen. Von farblosen
Flagellaten ohne Anschlufl an gefirbte Reihen konnten untersucht
werden Vertreter der Protomastiginae (Bodonaceen, Craspedo-
monadaceen, Amphimonadaceen), Distomatinen und Pantos-
tomatinen (Rhizomastigaceae). AuBerdem gelang es die Schwirmer
eines Myxomyceten zu untersuchen. Nicht abgeschlossen sind
die Untersuchungen an Phaeophyceen, Cryptomonaden und
Peridineen. Hier reichten die erhaltenen Priparate nicht fir
eine eindeutige SchluBfolgerung aus. Einiges wird im systematischen
Teil ercrtert werden.

A. Chrysophyta.
1. Chrysophyceen.

Untersucht wurden an gefirbten Formen: Mallomonas (acaroides
und akrokomos), Chromuling sp.

An farblosen Formen: Monas (amoebina, minima, sociabilis), Antho-
physa vegetans.

Mallomonas acaroides PErTy (Abb. 1la, Taf. 23 Fig. 1)

fand sich in Gesellschaft mit dem weiter unten beschriebenen M. akrokomos im
Winter in einem zugefrorenen Tiimpel unter der Eisdecke in so groSer Menge, daB
die obersten Schichten des Wassers ganz prichtig goldgelb gefirbt erschienen. In
der Zimmerwédrme verloren die Organismen in ungefdhr einer halben Stunde die Be-
wegungsfihigkeit, sanken zu Boden und gingen langsam zugrunde. Bei Luftzutritt
und in geniigend niedriger Temperatur aufbewahrt hielt sich die Art ohne Schwierig-
keit tiber eine Woche. Die Monade ist eine der groften Chrysophyceen des SiiB-
wassers. Im Inneren des ovalen, fast kugeligen Protoplasten liegen zwei gelbbraune
Chromatophoren und Leucosintropfen. Die ganze Zelle steckt in einem Schuppen-
kleide aus kleinen, charakteristisch geformten Kieselschiippchen, an denen lange
Kieselnadeln hédngen.
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Die GeiBelfirbung lieferte iiberraschend deutliche Bilder von
FlimmergeiBeln. Die Ergebnisse der Firbung konnten, wie schon
im ersten Teil erwihnt durch die Beobachtung im Leben (Dunkel-
feld) voll bestitigt werden (vgl. die Angabe auf S. 458).

Mallomonas akrokomos RurtNer (Abb. 1b, Taf. 23 Fig. 3)

Linge wie M. acaroides. Die Zellen sind aber vorn und hinten zugespitzt
und lang spindelfsrmig. Nur die vorderen Kieselschiippchen sind mit Kieselnadeln
bewehrt. Hinsichtlich der Empfindlichkeit gegen hohere Temperaturen wie auch
hinsichtlich der Organisation des Zellinnern zeigt er weitgehende Ubereinstimmung
mit der eben beschriebenen Art.

Auch das Ergebnis
derGeiBelfirbung stimmt
mit dieser iberein. M.
akrokomos besitzt eine
zweizeilige Flimmergei-
fel mit verhilt-
nismafBig derben,
in einem be-
stimmten Winkel
vom Geifelfaden
abstehenden
Flimmern. Fiir
einc  Beobach-
tung im Dunkel-
feld war zu we-
nig Untersu-
chungsmaterial

Abb. 1. Struktur der ChrysophyceengeiBeln: a Mallomonas
acaroides, b Mallomonas akrokomos, ¢ Chromulina sp. Nach
vorhanden. gefirbten Priparaten (LorrLersche Methode.)

Chromulina sp. (Abb. 1c, Taf. 23 Fig. 2)

Im Winterplankton eines kleinen Teiches traten mehrere Arten
der Gattung Chromulina auf. In den Geiflelpriparaten waren infolge
der Schrumpfung und Uberfirbung der Zellkorper die einzelnen
Arten nicht mehr voneinander zu unterscheiden.

Die Geifieln waren zum Teil gut erhalten und ihre eigenartige
Struktur leicht zu erkennen. Von der wellig gebogenen langen
Geiflelachse standen zu beiden Seiten in dichter Anordnung feine
Hérchen ab.
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Farblose Formen:

Um eine geniigende Menge von Untersuchungsmaterial von farb-
losen Chrysophyceen zu beschaffen, wurde die Methode der Faul-
kultur in den verschiedensten Abwandlungen verwendet. Fiulnis-
fordernde Stoffe wie Pepton, Kise, TFleisch, zerquetschte Samen,
Kartoffelstirke und &hnliches wurden mit Lauberde iiberschichtet
und die Kulturgliser dann mit Teichwasser angefiillt. Oder es
wurde destilliertes Wasser verwendet und nach einiger Zeit kleine
Proben von Schlamm, bewachsene Blidtter von Wasserpflanzen und
dhnliches dazugegeben. Besonders die Arten der Gattung Monas
konnten auf diese Weise kultiviert werden.

Monas amoebina H. MrYEr (Abb. 2¢)
ging zusammen mit M. minima in einer Faulkultur mit Erde und Pepton auf. Die
Zellen sind oval bis kugelig und messen ungefibr 15 uw im Durchmesser. Sie sind
leicht amgboid. Stigma war keines zu beobachten, wohl aber im Hinterende der
Zelle ein groBer Leucosintropfen.

Schon im Leben waren deutlich zwei GeiBeln festzustellen, eine
lange HauptgeiBel und eine kurze Nebengeifiel, die scheinbar iiber-
haupt nicht mehr zur Fortbewegung des Organismus verwendet wird.
Bei der Fixierung ging die Nebengeifiel regelmifig zugrunde, so
daf sie in den GeiBelpriparaten nirgends zu beobachten war. Die
Hauptgeifel ist im geféirbtem Zustand eine typische FlimmergeiGel.
Die Flimmerhirchen stehen in zwei Lingsreihen (allseitig), sind ver-
hiltnismiBig lang und stehen rechtwinklig vom GeiBelfaden ab.

Monas minima H. MEYER (Abb. 2a).

Der in Gesellschaft mit dem eben beschriebenen wachsende M. minima war
im Leben wie auch nach der Farbung durch seine Kleinheit leicht von jenem zu
unterscheiden. Die Zellen enthalten weder Stigma noch Leucosintropfen, haben
kugelige Gestalt und messen durchschnittlich b ¢ im Durchmesser.

Die beiden GeiBeln, eine korperlange HauptgeiBel und eine
stummelartige Nebengeiflel, waren in den gefirbten Priparaten meist
gut erhalten. Die HauptgeiBel ist eine zweiseitig bewimperte Flimmer-
geiBel mit rechtwinkelig abstehenden Flimmern. Die Nebengeifel
war ohne jedes Anhingsel.

Monas sociabilis H. MEYER (Abb. 2Db)

wurde in verschiedenen Faulkulturen angetroffen. In besonderer Menge in einer
Kultur, die von faulenden Algen stark verschmutzt war. An diesem Organismus
konnte ich gemeinsam mit Herrn Dr. Kruc eine Beobachtung machen, welche geeignet
ist, den Zusammenhang zwischen Monadaceen und Chrysophyceen niher zu
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beleuchten. Am Anfang der Kultur waren die Individuen ganz farblos und konnten
eindeutig als Monas sociabilis bestimmt werden. Nach lingerem Stehen, offenbar
nachdem die organischen Néhrstoffe nach und nach aufgebraucht wurden, zeigten
sich im Material (im Laufe der Kultur immer héufiger werdend) Zellen mit anfangs
schwach, spiter stirker gefirbten Chromatophoren. Nach dem Uberimpfen in eine
mit organischen Nihrstoffen gesittigte Nahrfliissigkeit ging die Férbung wieder
stark zuriick. Damit erweist sich ein Vertreter der farblosen Monadaceen wahr-
scheinlich als Standortsmodifikation einer Chrysophycee.

Abb. 2. GeiBelstruktur bei Monadaceen: a Monas minima, b Monas sociabilis,
¢ Monas amoebina, d Anthophysa vegetans. Nach gefirbten Préparaten.

Die Geiflelfdrbungen hatten folgendes Ergebnis:

Die lange Hauptgeifiel ist eine zweizeilig bewimperte Flimmer-
geifiel. An der kurzen Nebengeifiel waren keine Anhangsgebilde zu
sehen, wie das ja auch schon Bose-PeTERSEN fiir einige Chrysophyceen
festgestellt hat.

Anthophysa vegetans STeIN (Abb. 2d).

In Proben aus reinen, pflanzenbestandenen Gewissern, die mit etwas Erde ver-
setzt worden waren, zeigten sich an der Glaswand kleine, rostbraune Flockchen.
Sie waren aus vielfach verzweigten Gallertstielen gebildet, die mit Eisenhydroxyd
inkrustiert waren. An den Enden der Stiele saBen kugelige Kolonien bestehend
aus zahlreichen, farblosen, begeiBelten Zellchen. Diese waren so gebaut wie die
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Zellen der Monas-Arten, ohne Stigma, mit zwei GeiBeln versehen, einer zweimal
korperlangen HauptgeiBel und einer kleinen Nebengeiflel.

Durch die GeiBelfirbung konnte festgestellt werden, daB die
Hauptgeifiel eine zweiseitig bewimperte Flimmergeifel ist, wihrend
die Nebengeifiel ganz ohne Anhangsgebilde zu sein scheint.

Anhang.

Im Anhang an die Chrysophyceen soll ein Flagellat besprochen
werden, der durch seine braune Féarbung zwar an die Chrysophyceen
erinnert, dessen systematische Stellung aber noch durchaus unsicher
ist (Abb. 3).

Die Zellen sind 4—8 u groB, von herzférmiger Gestalt, und ent-
halten zwei gelbbraune Chromotophoren und am Vorderende einen

leuchtendrotenAugen-
fleck. Zwei ungleich
lange GeiBeln ent-
springen in der Mitte
des dorsoventral ab-
4( geplatteten Korpers.
Dadurch kommt bei
der Schwimmbewe-
d gung ein eigenartiges

. . " torkelndes Schwanken

A-bb. 3. N?ch unbeschrleb.ener brauner Flagellat. a An- sustande, das fir die-
sicht schrig von der Seite, b von unten, ¢ von der

Schmalseite. Nach dem Leben. d GeiBelstruktur, S€I Flagellaten _beson'

nach einem gefirbten Prdparat. ders charakteristisch

1st.
Die Hauptgeifel ist iiber korperlang, die Nebengeifiel etwa
halb so lang. Sie reicht nur wenig unter dem Korper hervor und ist
deshalb schwer zu erkennen.

Die Monade wiire etwa in die Verwandtschaft von Sphaleromantis
ochracea PAscHER zu stellen.

Die GeiBelfirbung hatte folgendes Ergebnis: Die Hauptgeifiel
besteht aus einem glatten Geifelkérper und einem kurzen End-
anhang, die Nebengeifiel aus einem Geifelkorper von Y/, Korperlinge
und einem mehr oder weniger derben KEndfaden, der nur wenig
kiirzer ist.

Hinsichtlich der GeiBelstruktur fillt also diese Form ganz aus
dem Rahmen der iibrigen Chrysophyceen heraus.
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2. Heterokonten.

Uber Botrydiopsis arkiza und Heterococcus soll hier nur kurz be-
richtet werden. Eine genauere Beschreibung der Geifelstruktur ist
in meiner Notiz iiber HeterokontengeiBeln (Vix 1931) zu finden.
Aufler diesen Formen wurden neuerdings noch untersucht:

Schwirmer von Zribonema sp. und von Botrydium granulatum.

Botrydiopsis arhiza Borzi
Fiir diese He-
terokonte wurde
an den Schwir-
mern durch Gei-
Belfirbung eine
Hauptgeifiel mit
doppelseitiger Be-
flimmerung und
eine Nebengeifel
mit einem kurzen
Peitschenende
festgestellt (siehe
Vig, 1931, S. 217).

Heterococcus

CHODAT.
ist eine zu den a b, "
Heterotricha-
len gehdrige Abb. 4. Struktur der GeiBeln von Heteroconten: a und b
Form.Die Schwir-  Botrydium granulatum, ¢ Tribonema sp. Nach gefiarbten
mer zeigten in Priparaten.

den GeiBelpripa-

raten ebenfalls eine doppelseitig bewimperte Flimmergeifel als
Hauptgeifel und eine Peitschengeifiel als Nebengeifiel (siehe VLK,
1931, S. 217).

Tribonema sp. (Abb. 4c).

Im stromenden Wasser eines kleinen Baches waren an ruhigen Stellen dichte,
grilne Watten einer Tribonema mit sehr groBen Zellen zu finden. In stehendes
Wasser gebracht zerfielen die Fiden in ein bis zwei Tagen und entliefen eine
grofe Zahl von Schwirmern. Diese waren birnformig, am Vorderende mit einer
kleinen Abschrigung, an der zwei ungleiche GeiBeln entsprangen, eine iitber doppelt
korperlang, eine von '/;—3/, Korperlinge.
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Durch Geiflelfirbungen konnte erwiesen werden, daB die lange
GeiBel eine zweiseitig bewimperte Flimmergeifiel ist, deren Flimmern
in einem Winkel von 45° gegen die GeiBlelspitze zu geneigt sind.
Die Nebengeifiel trigt ein mehr oder weniger derbes, gerade ge-
strecktes Peitschenende, das etwa halb so lang wie der Geifelstiel ist.

Botrydium granulatum Rost. et Wor. (Abb. 4a u. b).

Auf feuchten, lehmigen Stellen am Flufiufer fanden sich die merkwiirdigen,
kugelig aufgeblasenen Riesenzellen dieser Alge. Unter Wasser bildeten sie in einigen
Tagen eine grofie Zahl von Schwérmern, die alshald durch Platzen der Zellmembran
frei wurden. Die Schwirmer waren aber nur ganz kurze Zeit in Bewegung. Schon
nach einigen Minuten waren die meisten an die Oberfliche gestiegen, die GeiBeln
gingen bald zugrunde und die Zellen begannen sich mit einer Membran zu um-
geben. Es war deshalb schwierig, eine gréBere Zahl von Zoosporen mit gut er-
haltenen Geifleln zu fixieren. Die birnférmigen Schwérmer enthielten 2—4 seltener
auch 5 Chromatophoren. Die Zellen sind am Vorderende schief abgestumpft.

Vorn ein wenig seitlich traten zwei Geifleln hervor, eine korper-
lange Hauptgeifiel und eine kleine stummelartige Nebengeifel. Nach
der Fiarbung war an beiden Seiten der Hauptgeifiel ein Héarchen-
saum sichtbar. Die Flimmerhirchen standen etwas schrig gegen
das Geielende hin geneigt. Die Nebengeifiel war in den Priparaten
ganz ohne Anhéngsel. Die Firbungen wurden mit verdnderten Be-
dingungen (Fixierung mit Osmiumséure, trocknen ohne vorherige
Fixierung, Fixierung mit Jod) mehrmals wiederholt, aber immer mit
demselben Ergebnis. Die Peitschengeifiel scheint also soweit riick-
gebildet zu sein, daf das Peitschenende, das bei den anderen He-
terokontenschwirmern noch voll ausgebildet wird, hier ganz unter-
driickt ist.

B. Chlorophyta.

Chlorophyceae.
Aus der Familie der Chlamydomonaceae: Chlamydomonas dorso-
ventralis und die farblose Polytoma wvella.
Spondylomoraceae: Chlamydobotrys gracilis.
Weiter die Schwirmer der fidigen Formen (Ulothrichales): Ulo-
thriz zonata, Drapanaldia acuta.

Chlamydomonas dorsoventralis PascHER (Abb. ba).
bekam ich in Reinkultur aus dem pflanzenphysiologischen Institut Prof. PriNasHEIMS.

Die Fiarbungen erwiesen, daf beide Geileln an dem derben,
gerade gestreckten GeiBelkérper einen diinnen, vielfach geschléingelten
Peitschenfaden tragen. Der GeiBelstiel ist ungeféhr zweimal korper-
lang, der Peitschenfaden halb so lang.
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Abb. 5. Struktur der GeiBeln von Chlorophyceen: a Chlamydomonas dorsoventralis,

b Chlamydobotrys gracilis, ganze Kolonie, ¢ dasselbe, einzelne Geiflel stirker ver-

groBert, d Polytoma wvella, e Draparnaldia acuta, f Ulothrixz zonata. Nach ge-
farbten Préparaten.
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Polytoma wvella EBrENB. (Abb. 5d).

Das Material fiir diese Untersuchungen stammte aus Faulkulturen aus dem
Institut Prof. Pringsmrims. Durch Uberimpfen in Nihrlosung wurden die Orga-
nismen zu lebhafter Vermehrung angeregt, so dafl sie immer in geniigender Menge
vorhanden waren.

Von Fisceer wurden an Hand von gefdrbten Priparaten Peit-
schengeiBeln beschrieben, die ein Peitschenende tragen, das manch-
mal dreimal so lang ist wie der GeiBelstiel.

In meinen Priparaten erreichten die Peitschenanhingsel durch-
schnittlich nur zwei Drittel der Linge des Geifelstieles. Da Korscai-
KoFF (1928) das Vorhandensein von PeitschengeiBieln bei Folytoma
entschieden bestreitet, war ich bestrebt, das feuchte Firbeverfahren
und wenn moglich auch die Dunkelfeldbeleuchtung zu einem ein-
deutigen Nachweis der PeitschengeiBel heranzuziehen. Diese Ver-
suche hatten folgendes Ergebnis:

I. Peitschengeifieln mit langen Endfiden wurden beobachtet:

1. nach raschem Eintrocknen an der Luft und nachheriger
Farbung nach LOFFLER,

2. nach Fixierung mit Jodddmpfen und Férbung nach LOFFLER,

3. nach Zusatz von Jodjodkalilssung bei der Beobachtung im
Dunkelfeld.

II. Das lange Peitschenende war iiberhaupt nicht festzustellen
oder an seiner Stelle nur ein kurzes Spitzchen am Geifielende:

1. nach Fixierung mit Osmiumsdureddmpfen und Féirbung nach
LOFFLER,

2. nach Fixierung mit Osmiumsdureddimpfen und Beobachtung
im Dunkelfeld,

3. bei Lebendbeobachtung im Dunkelfeld (weil die GeiBel bei
Polytoma ohne Unterbrechung schwingt, gelang es erst dann Kin-
zelheiten zu beobachten wenn die Induviduen durch die starke Be-
strahlung unter dem Mikroskop etwas geschidigt waren und zeit-
weise Storungen in der Geiflelbewegung eintraten).

Eine Erklirung fiir das Fehlen der langen Peitschenenden bei
Lebendbeobachtung und nach Fixierung mit Osmiumséure kann darin
gefunden werden, daB die Peitschenenden bei der lebenden Geifel
noch unter der mikroskopischen Sichtbarkeit liegen. Durch die
Osmiumsdure werden sie scheinbar nicht geniigend fixiert und sind
deshalb nach der Firbung nicht mehr zu sehen (siehe auch S. 457).
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Chlamydobotrys gracilis Korsca. (Abb. 5b u. ¢)
fand sich in groBer Menge in einem verschmutzten Dorftiimpel bei Prag. Die Kolo-
nien bestanden aus 8—16 Einzelzellen, die nach dem Typus der Chlamydomonas-
zellen gebaut waren und zwei Geileln hatten.

In den gefirbten Priparaten zeigte sich deutlich, daf alle Geileln
einer Kolonie gleich lang und einander gleichwertig sind. Es sind
Peitschengeifleln mit einem mehr oder weniger derben, undeutlich
abgesetzten Anhingsel, das wie ein Spitzchen am Geifielende sitzt.

Ulothrix zonata Kirz. (Abb. bf).

Diese Alge ist hiufig als fidiger Belag auf Steinen in rasch flieBenden Ge-
wissern anzutreffen. Die Fiaden gehen schnell in Schwarmerbildung tiber, wenn sie
in ruhiges Wasser von Zimmertemperatur gebracht werden. Die Schwiirmer tragen
teils zwei, teils vier GeiBeln.

Die Firbung erwies, daB die Geifieln in allen Fillen gleich
gebaut waren. Sie bestehen aus einem ungefdhr korperlangen Geifel-
stiel, der ein dulerst kurzes, schwach abgesetztes Spitzchen triigt.

Draparnaldia acuta Kirz. (Abb. He)
findet sich ebenfalls in rasch flieBenden Gewissern. Die Bildung der Schwérmer
wurde durch Ubertragen der Fdden in zimmerwarmes Wasser erreicht. Xin Teil
der Schwirmer hatte vier, ein Teil nur zwei Geileln.

Das Ergebnis der GeiBelfirbung entspricht dem bei Ulothriz.
Alle GeiBeln sind gleich lang und zeigen die gleiche Struktur. Sie
bestehen aus einem korperlangen Geifelstiel und einem undeutlich
abgesetzten kleinen Spitzchen als Anhéngsel.

C. Euglenophyta.
Hiervon wurden untersucht:
an gefirbten Formen Euglena viridis, Trachelomonas volvocina, Phacus
pyrum;
an farblosen Astasiaceen: Distigma pseudoproteus, Menoidium longum,
Peranemaceen: Urceolus cyclostomus.

Euglena viridis EBRENB.

Da mir aus einigen Proben, die aus verschmutzten kleinen Wassertiimpeln
gesammelt waren, zahlreiches und sehr gut erhaltenes Material zur Verfiigung stand,
benutzte ich die Gelegenheit, um die Untersuchungen FiscHers an diesem Flagellatn
nachzupriifen.

Das Lorrrersche Firbeverfahren, wie es auch FiscHER ange-
wendet hatte, lieferte Préparate, in denen die einseitswendige
Flimmergeifel deutlich zu erkennen war. Auflerdem wurden noch
Priparate auf feuchtem Wege hergestellt. Auch darin waren die
einseitswendigen Flimmergeifieln sichtbar.
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Trachelomonas volvocina EHRENB. (Abb. 6¢).

Dieser Flagellat, der in klaren, eutrophen Gewéssern hdufig anzutreffen ist,
wurde schon von Bose-Perersen, Mainx und DErrANDRE in bezug auf die GeiBel-
struktur untersucht. Es handelt sich hier ohne Zweifel um eine einseitswendige
FlimmergeiBel.

Abb. 6. Struktur der Eugleninengeifieln: a und b Distigma pseudoproteus, ¢ Tra-
chelomonas volvocina, d Urceolus cyclostomus, e Phacus pyrum, f Menoidium longum.
Nach gefirbten Priparaten.

In meinen Préparaten war der Geielfaden an der einen Seite
von Flimmern bestanden, die schrig nach vorn geneigt waren und
alle ungefihr die gleiche Dicke hatten. Nur das letzte Flimmer-
hirchen, das ganz an der Spitze der GeiBel steht, war in der Regel
wesentlich linger und stirker. Gewdhnlich war es nicht viel von
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der Geiflel abgespreizt, so daB es manchmal nur dadurch von einem
Peitschenende zu unterscheiden war, daf es etwas seitlich am Geifiel-
kopf entsprang.

Phacus pyrum (EHRENB.) STEIN (Abb. 6e)
fand ich in einer Algenprobe aus der Soos bei Franzensbad.

Durch die Féarbung konnten die Ergebnisse PETERSENS bestétigt
werden. Aufferdem wurden an der Geifel dhnliche Strukturen sichtbar
wie bei Trachelomonas. Die endstéindige Flimmer war ndmlich auf-
fallend dicker und linger und war zumeist der Léngsrichtung der
Geiflel parallel gerichtet.

Menoidium longum PrixgsEEIM (1935) (Abb. 6f)

ging in einer alten Faulkultur auf, die mit Material aus verschiedenen Algenproben
geimpft worden war.

Die Fiarbungen ergaben, dafB die Geiflel lings der einen Seite
einen Besatz von Flimmern trigt. Die Flimmern sind im Vergleich
zum Protoplasten und zum GeiBelfaden ziemlich groB.

Distigma pseudoproteus PringsErIM (1935) (Abb. 6a u. b).

Das Material fiir die Untersuchungen wurde mir von Herrn Professor Prings-
HEmM zur Verfiigung gestellt. Die genaue Beschreibung der Art ist in seiner Arbeit
itber saprotrophe Flagellaten (1935) enthalten.

Der Flagellat trigt zwei ungleiche Geifeln, eine korperlange
Hauptgeifiel und eine kurze NebengeiBel. Die Untersuchung der
gefarbten Priparate ergab, daf beide Geifieln trotz der Ungleichheit
dieselbe Struktur besitzen. An der HauptgeiBel stehen die Flimmern
in einer Lingsreihe. An der NebengeiBel sind die Flimmern eben-
falls alle nach einer Seite gewendet und gleichen ganz denen der
Hauptgeifiel.

Urceolus cyclostomus (STEIN) MEREscH. (Abb. 6d).

Von dieser Art konnte nur ein einziges Individuum gefirbt werden. Wegen
des vereinzelten Vorkommens (in klaren, pflanzenreichen Gewdissern im Schlamm)
mufBten die Flagellaten mit einer feinen Pipette einzeln aus dem Wassertropfen
herausgefangen werden. Trotz dieses ungiinstigen Umstandes konnte ein verwend-
bares Priparat hergestellt werden.

Die michtig entwickelte Geiel zeigte darin besonders im oberen
Teil einen deutlichen einseitigen Flimmerbesatz.
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D. Farblose Flagellaten.
(Ohne derzeit nachweisbarer Beziehung zu gefirbten Algenreihen.)

Beziiglich der Kulturmethoden gilt das, was auf Seite 462 iiber die Kultur der
Monas-Arten gesagt wurde.

1. Rhizomastiginae.
Aus dieser Familie wurde nur untersucht:

Mastigamoeba Bittschlii KLess (Abb. 7a).

Ein groBer amdbenartig beweglicher Flagellat, der fiir kurze Zeit in einer
Faulkultur aunftrat. Die Mastigamoben scheinen stark aut den Sauerstoffgehalt der
Umgebung zu reagieren. Sie gedeihen am besten bei einer bestimmten nicht zu
starken Sauerstoffspannung. Im beschriebenen Falle wurde ein teilweiser Luft-
abschluff durch eine dichte Kamhaut erreicht, die sich an der Wasseroberfliche ge-
bildet hatte. Als dann durch oftere Entnahme von Organismen die Schicht durch-
brochen worden war, verschwanden die Mastigamoben in wenigen Tagen.

In den GeiBelpriparaten war an der langen GeiBel ein kurzes
Peitschenende zu sehen.

Cercobodo crassicauda (ALEXEIEFF) LEMM. (Abb. 74).

Der Flagellat war nur vereinzelt in stark faulenden Kulturen zu sehen. Es
gelang einige Individuen mit Erfolg zu firben.

Die Schwimmgeifiel ist etwa korperlang, die Schleppgeifiel ein
wenig linger. Beide GeiBeln tragen ein derbes, steifes Peitschen-
ende, das ein Drittel der Linge des Stieles erreicht. Die Peitschen-
struktur wurde auch an lebenden Geifleln im Dunkelfeld beobachtet.

2. Craspedomonadaceae.

Untersucht wurde nur eine einzige Art:

Codonosiga botrytis (EErENB.) KENT (Abb. 8b; Taf. 23, Fig. 4).

Im Winter fand sich in klarem Teichwasser Untersuchungsmaterial in ge-
niigender Menge. Die Verhiltnisse waren besonders giinstig, weil die Codonosigen
mit ihren Stielchen an Melosira-Fiden festsafen, die bei der Fiarbung viel weniger
storen wie groBe Algenfiden oder gar Lemna-Wurzeln, die sonst zumeist von den
Codonosigen besiedelt werden.

Auf Grund von Geiflelfirbungen stellte PETERSEN bei dieser Art
eine Peitschenflimmergeifiel fest. In meinen Priparaten war das
Peitschenende sehr deutlich zu sehen. Vom Flimmersaum, den
PETERSEN beschreibt, konnte ich in einigen Féllen i{iberhaupt nichts
wahrnehmen, in einigen Féllen war jedoch an seiner Stelle eine zart
gefirbte Scheide um die GeiBel zu beobachten. Die Beobachtungen
sind noch zu erweitern, um ausgewertet werden zu konnen.

Die Peitschengeifiel konnte auch an lebensfrischem Material im
Dunkelfeld festgestellt werden.
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3. Monadaceen (im alten Sinne).

AuBer den Gattungen, die schon im AnschluB an die Chryso-
phyceen beschrieben wurden (Monas, Anthophysa), wurde noch Dendro-
monas untersucht. Die Gattung wird erst hier behandelt, weil sie
auf Grund der Firbungsergebnisse keine Beziehung zu den Chryso-
phyceen zu haben scheint.

Abb. 7. GeiBelstrukturen bei farblosen Flagellaten: a Mastigamoeba Biitschlii,

b Bodo mutabilis, ¢ Dendromonas virgaria, d Cercobodo crassicauda, e Bodo angustus.

b und ¢ nach dem Leben, d nach Fixierung mit Jod, a und e nach gefirbten
Priparaten.

Dendromonas virgaria (WEISSE) STEIN (Abb. 7c).

Avus Algenproben aus einem pflanzenreichen Gewésser war ziemlich viel Unter-
suchungsmaterial vorhanden, das lange Zeit (2—3 Wochen) am Leben erhalten
werden konnte. Die Flagellaten setzten sich an der Glaswand fest und wuchsen
zu vielzelligen, trugdoldenférmigen Kolonien heran.

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. XC. 31
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Die Geifieln wurden gefirbt und auch in lebendem Zustande
im Dunkelfeld untersucht. Das Ergebnis war in beiden Féllen das-
selbe. Die eine von den beiden Geifleln ist etwa korperlang und
schwach bogenférmig gekriimmt. Die andere ist ein wenig kleiner,
in der Mitte hackenférmig eingebogen und trigt am Ende ein derbes
Peitschenanhéngsel.

An der langen Geifiel war kein Anhéngsel festzustellen.

4. Bodonaceen.
Es wurden zwei Arten von Bodo untersucht.
Bodo mutabilis KLess (Abb. 7b).

Das Material stammte aus einer Faulkultur, die mit Erde und Heu angesetzt
worden war.

Die Gestalt der Zellen war ziemlich veridnderlich, héufig wurden auch Pseudo-
podien beobachtet. Im allgemeinen entsprach die Form aber der Kremsschen Be-
schreibung. Am Zellvorderende entsprangen zwei Geifleln. Beide sind ungefihr
eineinhalbmal kérperlang. Beim Schwimmen vollfiihrt die eine lebhafte Ruder-
schlige, die andere wird riickwérts nachgezogen.

GeiBelfirbung und Dunkelfeldbeleuchtung zeigten iibereinstim-
mend, dal beide Geifieln PeitschengeiBeln sind. Sie bestehen aus
einem dicken Stiel und einem ziemlich derben wenig abgesetzten
Endfaden. ‘

Der Flagellat eignet sich besonders fiir die Beobachtung im
Dunkelfeld, weil schon die normale Geielbewegung ziemlich langsam
erfolgt und oft unterbrochen wird, so dal im vollkommen lebens-
frischen Zustand schon aufschlufreiche Beobachtungen gemacht
werden konnen. Es konnte auf diese Weise festgestellt werden,
daB die Linge des Peitschenendes an der SchleppgeiBel verdnder-
lich ist. Wenn das Peitschenende wihrend der Bewegung an Schlamm-
teilchen oder an der Oberfliche des Objekttrigers héngen blieb, so
wurde das Anhéngsel elastisch in die Lénge gezogen.

Bodo angustus (Dvus.) BirscrLr (Abb. 7c).

Das Material stammte aus einer Faulkultur, gleich der eben beschriebenen.
Die Zellen sind etwas kleiner als die von Bodo mutabilis. Die beiden GeiBieln sind
wesentlich in der Liénge verschieden. (SchwimmgeiBiel iiber /,, SchleppgeiBel iiber
11, Korperldnge.)

Durch Geifielfirbung zeigte sich, daB auch die Struktur der
Geifeln nicht ganz gleichwertig ist. Beide Geifieln sind Peitschen-
geifeln. Der Geiflelstiel der SchwimmgeiBel ist dicker als der
der Schleppgeifiel und trigt eine lange, sehr zarte und in den Pripa-
raten vielfach geschléngelte Peitschenschnur. An der Schlepp-
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geiBel geht der Stiel mehr verlaufend in den KEndfaden iber.
Dieser ist mehr oder weniger derb und geradegestreckt oder nur wenig
gekriimmt. Bei diesem Flagellaten war am klarsten zu erkennen,
daB es zwei Abarten von Peitschengeifieln gibt. Denn in denselben
Priiparaten, an denselben Individnen waren beide Arten nebeneinander
zu beobachten.

5. Amphimonadaceae.

Einzige untersuchte Art:

Spongomonas intestinum (Cienk.) S. Kext (Abb. 8c).

Es ist dies eine Form, die reine, pflanzenreiche Gewisser bevorzugt und an
seichten Stellen an der Schlammoberfliche nicht selten zu finden ist. Die farblosen,
runden Zellen sind zu
vielen in einer briun-
lichen,schaumigenHiille
vereinigt, aus der die .
Geifleln wie diinne Bor- iy
sten hervorragen.

/

A
\ c

Abb.. 8. Struktur der GeiBeln von: a Didymium squamulosum, b Codonosiga Bo-
trytis, ¢ Spongomonas intestinum. a und b nach gefirbten Priparaten, ¢ nach
dem Leben.

Wihrend der Untersuchung wurde durch die starke Beleuchtung und durch
den Druck des Deckglases die Hiille gelockert und viele der farblosen Zellen wurden
frei. An diesen war deutlich zu sehen, daB die zwei GeiBeln nicht ganz gleich-

wertig sind.
Eine der GeiBeln ist etwas kiirzer (sowohl der Stiel als auch
das Ende) doch ist der Unterschied nicht so groB, daB man sie als
31%
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Haupt- und Nebengeiflel unterscheiden koénnte. Die Linge der
Peitschenenden besonders der lingeren Geifiel ist schwankend. Die
Geiflelstiele sind 1Y/, bis 2mal korperlang, die Peitschenenden mafen
durchschnittlich Y, bis eine Korperlinge. Die Endstiicke sind in
der Dicke nur wenig von den Stielen unterschieden und beide gehen
verlaufend ineinander iiber.

6. Distomatinae.

Es wurden untersucht: Trepomonas (agilis, Steinii, rotans). Heza-
mitus inflatus, Urophagus rostratus.

Das Material war am leichtesten zu bekommen, wenn alte Algen-
proben mit vielen Fadenalgen lingere Zeit sich selbst iiberlassen
wurden. Wenn die Algen dann in Fiulnis iibergehen, entwickelt
sich eine Bakterienflora, die eine besonders giinstige Nahrung fiir
die freilebenden Distomatinen zu bilden scheint.

Trepomonas agilis Dus. (Abb. 9b)

war in den Faulkulturen ziemlich vereinzelt zu sehen. Deshalb muBten die Flagellaten
einzeln aus einem Kulturtropfen herausgefangen werden. Sie wurden dann auf
Deckgldschen iibertragen, mit Osmiumsiureddmpfen fixiert und im lufttrockenen
Zustand gefirbt.

Am Protoplasten entspringen vier Paar Geifieln. Das eine Paar
hat ungefihr Korperlinge und dient besonders der Fortbewegung,
die drei anderen sind nur halb so lang und sind fast immer in den
seitlichen Mundtaschen versteckt. Sie werden dazu verwendet, die
Nahrung (Bakterien) in die Mundtaschen hineinzuschaufeln.

Wie die Farbung erwies, tragen die langen Schwimmgeifeln ein
kurzes Peitschenende. Die in den Mundtaschen verborgenen kurzen
Geifleln waren in den gefirbten Priparaten nur undeutlich zu sehen,
itber ihre Struktur kann nichts Sicheres gesagt werden.

Trepomonas rotans KLess (Abb. 9d)

war hdufig und zahlreich in den Algenfaulkulturen zu finden. Er ist bedentend
kleiner wie Tr. agilis. Jede Korperhilfte trigt zwei SchwimmgeiBeln (iiber korper-
lang) und zwei kiirzere Geileln (!/, korperlang), die zur Nahrungsaufnahme dienen.

Schon durch Jodjodkalizusatz war die GeiBelstruktur sichtbar
zu machen. Beide Schwimmgeifelpaare tragen kurze Peitschenenden.
Die kiirzeren GeiBeln waren wie im vorher beschriebenen Falle meist
versteckt. An einem Individuum war aber das Ende einer solchen
(GeiBel frei. KEs war ganz ohne Anhiingsel (siehe die Abbildung).
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Das Ergebnis wurde auch durch Dunkelfeldbeleuchtung an lebenden
Zellen bestitigt.

Abb. 9. GeiBelstrukturen bei Distomatinen: a Trepomonas Steinii, b Trepomonas
agilis, ¢ Hexamitus inflatus, d Trepomonas rotans, e Urophagus rostratus. a, b,
c und e nach gefirbten Priiparaten, d nach Behandlung mit Jodjodkali.
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Trepomonas Steinit KLEBs (Abb. 9a)

konnte wie die vorher beschriebenen Arten in Faulkulturen gezogen werden. Die
Zellen sind durch die schraubig gedrehte Form leicht von den anderen zwei Arten
zu unterscheiden. Seitlich am Protoplasten entspringen vier Paare von Geifeln.
Davon sind zwei Paar SchwimmgeiBeln (ein Paar 1!/, Kérperlinge, das andere von
anndhernd Korperlinge) und zwei Paar kurze GeiBeln, die nur wenig beim Schwimmen
mitbenutzt werden. (Das eine iiber !, korperlang, das letzte etwas kiirzer.)

Nach der Firbung war an drei Geifelpaaren ein Peitschenende
zu sehen. Die Lénge der Endstiicke stand in einem gewissen Ver-
héltnis zur Linge der Geifieln. An der lingsten GeiBel saf das
léngste Endstiick (etwa Y/, der Korperlinge). An den néchst kiirzeren
Geifeln waren die Endstiicke immer etwas kiirzer. Die Reihe wurde
durch die kiirzeste Geilel abgeschlossen, an der iiberhaupt kein
Anhéngsel zu sehen war.

Préiparate, in denen die Geifileln durch Jodjodkali fixiert und
gebriunt waren, bestitigten das Ergebnis der Firbungen.

Hexamitus inflatus Dus. (Abb. 9¢, Taf. 23 Fig. b)

fand sich wie auch der dhnlich gebaute Urophagus rostratus in einigen faulenden
Algenproben.

Am Kopfende der breit ovalen Zellen entspringen drei Paar SchwimmgeiBeln,
am Hinterende hingen ein Paar Schleppgeifeln. Alle sind annihernd korperlang.

Durch Fiarbungen und durch Beobachtung der lebenden GeiBeln
im Dunkelfeld erwies sich, daB alle GeiBeln ein ziemlich derbes,
geradegestrecktes Peitschenende tragen. Es hat an allen vier Geifiel-
paaren dieselbe Linge (ndmlich ungeféhr !/, des GeiBelstieles).

Urophagus rostratus (STEiN) Kness (Abb. 9e, Taf. 23 Fig. 6)
gleicht in der Organisation sehr dem eben beschriebenen Hexamitus, nur ist die
ganze Gestalt stark in die Lénge gezogen.

Auch das Ergebnis der GeiBelfirbung entspricht dieser Ahnlich-
keit. Die drei Paare Schwimmgeifieln und die beiden Schleppgeifeln
sind mit kurzen, mehr oder weniger derben Peitschenenden ausge-
stattet.

E. Pilze.
Myxomyceten.

Didymium squamaldosum (ALs. u. ScHwEIN) Fr. (Abb. 8a).

Auf feucht aufbewahrtem Heu, das schon zu faulen begann, entwickelten sich
zufillig zahlreiche kleine Fruchtkorper dieses Myxomyceten. Durch Ubertragen der
frischen Sporen in eine N#hrfliissigkeit oder auch in reines Wasser konnten leicht
die amébenartig beweglichen Pilzschwirmer erhalten werden. Die Sporen wurden
auf dem Objekttriger in einem kleinen Tropfen verteilt und dann 2—3 Tage in
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eine feuchte Kammer gebracht. Waren die Schwirmer ausgeschliipft, konnten sie
gleich an Ort und Stelle fixiert und gefirbt werden.

Nach der Féirbung zeigte die GeiBiel in mehreren Fillen den
typischen Bau der Peitschengeiflel. Meist war aber das Peitschen-
ende nicht so scharf abgesetzt wie in den bisher beschriebenen
Fillen. Der Ubergang zum Basalteil war vielmehr allmihlich, zum
Teil ganz verlaufend.

III. Zusammenstellung der bisher in bezug auf die Geilsel-
struktur untersuchten Flagellaten und Algenschwirmer
in systematischer Reihenfolge.

Abkirzungen:
F Flimmergeiflel. i N Nigrosinfirbung nach DEFLANDRE
P PeitschengeiBel. J Jodjodkalifirbung.
,» Peitschenende reduziert. L Lebendbeobachtung.

B Beizung und Firbung nach LorFrer. |

A. Chrysophyta.
1. Chrysophyceae (Abb. 11b).

Chrysomonadales: F P
Chromulina sp. 1 B Vik
Mallomonas acaroides 1 B Vi
Mallomonas acrocomos 1 B Vi
Synura wvella 1 1 B PerERSEN
Uroglena volvox 1 1" B PETERSEN
Dinobryon sertularia 1 14 B PETERSEN
Monas minima 1 14 B Vik
Monas sociabilis 1 1" B Vik
Monas amoebing 1 14 B Vix

Monas Guttula?)

Fiir die eingeifeligen Chrysophyceen ist also die Flimmergeifel
charakteristisch.

Sind zwei GeiBeln vorhanden, so ist die eine davon eine Flimmer-
geifiel, die andere aber eine Peitschengeifiel.

Bei Chrysophyceen mit ungleichen Geifeln ist immer die Peitschen-
geiBel verkiirzt, bei manchen Arten ist sie sogar so stark riick-
gebildet, daB das Peitschenende gar nicht mehr zur Ausbildung
kommt. Dieser Fall ist vor allem bei allen Monadaceen verwirklicht.

) Von Fiscuer wurde unter dem Namen Monas Guttula ein farbloser Flagellat
beschrieben, der nach seinen Farbungen zwei Flimmergeifieln trigt. Die Art ist

aber sehr unsicher. Moglicherweise handelt es sich um ein Teilungsstadium, das
zwei Hauptgeifieln ausgebildet hat.
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2. Heteroconten (Abb. 1lc).

Heterococcales: F P

Botrydiopsis arhiza 1 1 B Vik
Heterotrichales:

Heterococcus sp. 1 1 B Vik

Tribonema sp 1 1 B Vi
Heterosiphonales:

Botrydium granulatum 1 1~ B Vik

Die Heterokonten besitzen in seltenen Fillen eine, in der Regel
zwei Geifieln von verschiedener Linge. Untersucht wurden bisher
nur die zweigeiBeligen Formen. Die lingere Geiflel ist eine doppel-
seitige Flimmergeifiel, die kiirzere eine Peitschengeiflel mit gerade-
gestrecktem Peitschenende. Es ist wahrscheinlich, daB die Ein-
geiBeligkeit dadurch zustande kommt, daB die Peitschengeifiel voll-
stindig riickgebildet wird.

B. Phaeophyta.

Durch Vermittlung von Herrn Prof. PAscEER wurden mir von
Herrn Prof. ScarerBer aus Helgoland Préparate von Phaeophyceen-
schwirmern zur Verfiigung gestellt. Die Schwirmer waren durch
Eintrocknen des Meerwassers auf der Oberfliche des Objekttrigers
fixiert. Bei der Firbung nahmen die auskristallisierten Salze des
Meerwassers einen storenden Einfluf, so daf nur undeutliche Fér-
bungen zustande kamen. Auch scheinen beim Kintrocknen die sich
bildenden Kristalle die Struktur des Protoplasten zu verdndern.

Die bei SiiBwasserformen bewihrten Methoden scheinen also fiir
Meerwasserbewohner wenig geeignet zu sein.

C. Chlorophyta.
Chlorophyceen (Abb. 11 a).

Volvocales: F P
Spermatozopsis exultans 2 L,B  KogscH.
Haematococcus pluvialis 4 B PETERSEN
Carteria sp. 4 B »
Carteria sp. 4 N DEFLANDRE
Chlamydomonas fusiformis 2 B PETERSEN
Chlamydomonas sp. 2 B ”
Chlamydomonas sp. 2 N DEFLANDRE
Chlamydomonas dorsoventralis 2 B Vik
Chlorogonium euchlorum 2 B FiscrER
Chlorogonium aculeatum 2 N DeFLANDRE
Lobomonas regularis 2 N ”
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Volvocales: F P
Diplostauron angulosum 2 B PETERSEN
Brachiomonas submarina 2 N DEFLANDRE
Pteromonas angulosa 2 B PETERSEN
Polytoma uvella 2 B FiscHER
J Vi
Dunaliella salina 2 HAMBURGER
Chlamydobotrys gracilis 2 B Vik
Gonium pectorale 2 N DEFLANDRE
Protococcales:
Dictyococcus irreqularis 2 B PETERSEN
Dictyococcus minor 2 ungl&aiche PerrOvA
Chlorococcum sp.?) 2 J PascHER
Ulothrichales:
Ulothrix zonata 2—4 B Vik
Drapanaldia acuta 2—4 B Vik

Die zahlreichen Firbungen,
die bisher an Chlorophyceen aus-
gefithrt wurden, zeigen iiberein-
stimmend, daB alle (zwei oder
vier) Geifleln dem Typus der
Peitschengeiflel entsprechen.

Bemerkung: Die Untersu-
chung der Geifeln der Oedogonia-
ceenschwiarmer ist noch nicht
abgeschlossen.

Abb. 10.

Schwirmer von Chlorococcum sp., nach
Fizierung mit Jod. Prédparat und Ab-
bildung von Prof. PascHER.

D. Euglenophyta (Abb. 11d).

Euglenaceae: F P
Euglena oblonga 1 N DEFLANDRE
Euglena geniculata 1 N 7
Euglena pisciformis 1 N ”

) Von Prof. Pascuer wurde mir eine Abbildung der Geifieln einer Chloro-
coccum-Art iiberlassen (Abb. 10).
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Euglenaceae: F P
Euglena gracilis 1 N ,,
Euglena wviridis 1 B FiscuER
B Mainx
Euglena viridis 1 N DEFLANDRE
1 feuchte  Vix
Firbung
Phacus pleuronectes 1 B Manx
Phacus pyrum 1 B PerERSEN
1 N DEFLANDRE
B Vix
Trachelomonas volvocina 1 B PETERSEN
N DEFLANDRE
B Vik
Astasiaceae:
Astasia Dangeardii 1 N DEFLANDRE
Menoidium incurvum 1 N ”
Menoidium longum 1 B Vik
Distigma proteus 1Y) N DEFLANDRE
Distigma pseudoproteus 2 B Vi
Distigma minima 1 N DEFLANDRE
Peranemaceae:
Urceolus cyclostomus 1 B Vi

Nach diesen Untersuchungen ist den Eugleninen die einseits-
wendige Flimmergeifel eigen. Von zweigeifleligen Eugleninen liegen
noch zu wenig Beobachtungen vor, doch scheint wenigstens bei
einem Teil sowohl die Hauptgeifel als auch die Nebengeifiel eine
Flimmergeifel zu sein (Distigma pseudoproteus).

E. Pyrrhophyta.

Dinophyceae.

Glenodinium uliginosum, gefirbt nach der Nigrosinmethode von
DEFLANDRE:

LéingsgeiBel mit Peitschenende.

Von der QuergeiBel nimmt DEFLANDRE auf Grund seiner Fir-
bungen an, daB sie eine einseitswendige Flimmergeifel ist.

Im Gegensatz dazu stehen Beobchtungen, von G&za Extz (1929),
an Geifeln von Gonyaulaux polygramma (nach Fixierung mit Sublimat-
alkohol). Darnach ist die Quergeifiel eine Bandgeifel, bestehend
aus einem schmalen Band aus unbestindigem Plasma, das beim Ab-
sterben schnell gerinnt und in eine Reihe von Flockchen zerfillt.

1) DErLANDRE beschreibt bei D. proteus eine FlimmergeiBel und eine anhangs-

lose GeiBel. Nach meinen Ergebnissen bei der nahe verwandten D. pseudoproteus
diirfte es sich aber wohl um eine lange und eine kurze FlimmergeiBel handeln.
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Dieses Band ist einseitig durchzogen von einem feinen, elastischen
Stab aus widerstandsfdhigem Plasma.

Betrachtet man im Vergleich dazu die Abbildungen DEFLANDRES
von GeiBeln von Glenodinium, so scheinen die Gebilde, welche von
DerLanprE als Flimmern gedeutet werden, nur die Flockchen zu
sein, die beim Gerinnen des Geifelbandes entstehen.

4 ,
s ; N
4 A
/
2

N 4

Carteria Polytoma Ulothrix  Dictyococcus Tribonema  Botrydium
a c

Y

Synura Uroglena Mallomonas Distigma Euglena
b d

Abb. 11. Ubersicht iiber die Strukturen der GeiBeln bei verschiedenen Flagellaten und
Algenschwirmern: a Chlorophyceen, b Chrysophyceen, ¢ Heteroconten, d Eugleninen.

An Peridinium sp. konute ich Beobachtungen machen, die eben-
falls dafiir sprechen. Das Plasma der Quergeifiel war in einem so
labilen Zustand, daf es auch bei vorsichtigster Behandlung in eine
Reihe von Bldschen verquoll, die ziemlich regelmiBig an der GeiBel
angeordnet waren.

Die Lingsgeifiel von Peridinium ist eine Bandgeifiel mit kurzem
Peitschenende.

Die Beobachtungen iiber die Peridineengeifieln sind demnach
noch nicht abgeschlossen und die Angaben noch keineswegs als voll-
stindig gesichert zu betrachten.
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F. Farblose Flagellaten ohne nachweisbare Beziehungen

zu gefirbten Reihen.

1. Pantostomatinae.

Rhizomastigaceae: F P
Muastigamoeba Biitschlii 1 B
Cercobodo crassicauda 2 B

L
2. Protomastiginae.

Oicomonadaceae: F P
Oicomonas socialis 1 B

Craspedomonadaceae:

Codonosiga botrytis 1 B
L

1 Peitschen-

flimmerg.
Salpingoeca sp. ” B

Monadaceae (ohne direkte Be-
ziehung zu den Chrysophyceen):

Dendromonas virgaria 1,1 B
L
Bodonaceae: F P
Bodo sp. 2 B
Bodo mutabilis 2 L
B
Bodo angustus 2 B
Bodo minimus 2 N
Amphimonadaceae:
Spongomonas intestinum 2 B
L

3. Distomatinae.
Distomataceae: F P

Trepomonas Steinit 6,29 B
Trepomonas rotans 4,4 B
J

Trepomonas agilis 2,6 B
’ L

Urophagus rostratus 8 B
Hexamitus inflatus 8 B
L

IV. Zusammenfassung.

Vik

Fiscaer

Vi

”»
PETERSEN

Vik

”

FiscuERr
Vik
”

”
DEFLANDRE

Bei den Flagellaten treten zwei Typen von GeiBeln auf, die
Peitschengeiflel und die Flimmergeifel. Uber den genetischen Zu-
sammenhang dieser beiden Typen kann derzeit nichts ausgesagt werden.
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Die Flimmergeifiel ist kein Kunstprodukt. Der Flimmerbesatz
lief sich an der Geiflel im lebenden Zustand mittels Dunkelfeld-
beleuchtung direkt wahrnehmbar machen.

Ein Monadenprotoplast besitzt entweder nur Geifeln eines der
beiden Typen. Dabei kénnen die Geifieln in der Einzahl bis zu vielen
vorhanden sein. Oder aber es sind an einem Monadenprotoplasten beide
Geifeltypen ausgebildet. Dieser Fall wurde bis jetzt nur bei zwei-
geiBeligen Formen beobachtet. KEs ist dann eine Peitschengeifiel mit
einer Flimmergeifiel vergesellschaftet.

Der Typus der ,PeitschengeiBel“ zeigt insofern Abwandlungen
als das Léngenverhiltnis zwischen GeiBelbasis und Peitschenende
schwankt. Peitschengeifeln mit einem Peitschenende, das so lang
ist wie die GeiBelbasis (Polytoma. Chlorococcum, Chlamydomonas fusi-
formis), stehen durch alle Uberginge vermittelt PeitschengeiBeln
gegeniiber, bei denen das Peitschenende infolge seiner Kiirze kaum
mehr nachweisbar ist (Ulothriz, Drapanaldia).

Was das Peitschenende selbst anbelangt, so gibt es bei den
Peitschengeifieln Ausbildungen mit derbem Peitschenende (Disto-
matinen, Bodonaceen) und Formen mit sehr zartem Peitschenende
(Polytoma). Im lebenden Zustand konnten bisher nur die derben
Peitschenenden nachgewiesen werden.

Auch die Flimmergeifeln zeigen Abwandlungen. Schwankungen
treten auf in der Lénge der Flimmern und in der GroBe des Ab-
standes der Flimmern. Auch in der Art des Flimmerbesatzes treten
Unterschiede auf. Bei manchen Formen (Eugleninen) erscheint der
Flimmerbesatz an der Geifel immer einseitig ausgebildet. Dabel
sind die Flimmern in der Form eines schraubig gedrehten Bandes
lings der Geifelachse angeordnet. Daher erscheint der Flimmer-
besatz an der GeiBel abwechselnd einmal auf der einen, einmal auf
der anderen Flanke.

Bildm#Big im Gegensatz dazu stehen jene Flimmergeifeln, bei
denen der Flimmerbesatz an beiden Seiten nachweisbar ist (Mallo-
monas, Abb. 1a, b). Stehen die Flimmern hier nun wirklich in zwei
Léingsreihen oder sind sie in Wirklichkeit nach allen Seiten hin
abstehend zu denken und legen sie sich beim Auftrocknen der
Geifel nur nach links und rechts um, so daf das Bild einer zweizeiligen
Anordnung entsteht ?

Manches spricht fiir das letztere: Bei Fuglena ist durch die
schraubige Drehung der Geifel in den Prdparaten immer leicht zu
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erkennen, daB alle Flimmern nach einer Seite hin abstehen. Bei
einer Anordnung in zwei Lingsreihen miilte mindestens in einigen
Fillen ein #dhnliches Bild entstehen (Schema, Abb. 12). Etwas der-
artiges war aber nie zu beobachten.

Hinsichtlich der Linge der Geileln kann gesagt werden, dafl
die Geifieln im allgemeinen nur dann gleich lang sind, wenn es sich
um achsensymmetrische Monaden handelt (Chlamydomonas, Carteria).
Bei dorsoventralen oder bilateral abgeplatteten Monaden kommt eine
Ungleichheit der GeiBeln zustande. Auf diesen Zusammenhang
hat PascHER schon wiederholt hingewiesen. Dorsoventralitit und
bilaterale Abplattung bedingt nach Pascurr
geradezu verschiedene Geiflellingen. So be-
sitzen die dorsoventral gebauten Monaden und
Schwirmer aus den verschiedensten Algen-
reihen ungleich lange Geifleln, wihrend die
mit ihnen nahe verwandten Monaden mit
axialem Bau gleich lange Geifleln haben. Bei
den Heterokonten, Chrysophyceen, Eugleninen
und Cryptophyceen und wie Pascrer und
PeTROVA gezeigt haben, auch bei den Chloro-
phyceen kommt im Bau der Monaden wund
Schwirmer diese Gesetzmifigkeit zum Aus-
druck.

Als Beispiel mit zwei ungleichen Peitschen-

. s geifieln seien die Schwirmer von Dictyococcus
schematisch: a mit einer .
Lingsreihe, b mit zwei 7107 genannt.
Lingsreihen. Erklirung Von Monaden mit zwei ungleich langen
im Text. FlimmergeiBeln ist bis jetzt nur ein Fall be-
kannt, nimlich Distigma pseudoproteus.

Bei median inserierenden Geifeln kann die mehr bauchstindige
Geiflel, wie gerade erklirt wurde, kiirzer sein, sie kann aber auch
linger werden, wenn sie als Schleppgeifiel funktioniert.

Das gleiche Prinzip ist in den Monaden verwirklicht, bei denen
die GeiBeln nicht in der Mediane, sondern peripher symmetrisch an-
geordnet sind wie bei den Distomatinen. Das auffallendste Beispiel
ist Trepomonas Steinii. Hier stehen die Geifieln in zwei zueinander
symmetrischen Biischeln zu beiden Seiten am Korper des Flagellatten.
Je zwei GeiBeln sind von gleicher Linge und von gleichem Bau.
Die am meisten gegen die Spitze zu orientierten Geifeln sind die
lingsten. Die anderen drei Paare sind dann um so mehr verkiirzt, je
mehr sie gegen die Korpermitte zu entspringen. Die Verkiirzung

Abb. 12. FlimmergeiBeln
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greift dabei auch auf das Peitschenende iiber. Die vorderen Geifeln
haben lange Peitschenenden, die folgenden dann stufenweise kiirzere
und die hintersten Geifieln tragen iiberhaupt kein Peitschenende mehr.

Einer eingehenderen Untersuchung vorbehalten bleibt das Ver-
halten der Geileln der Phaeophyceen und besonders das Problem der
Bandgeifiel der Dinophyceen, die anscheinend einen besonderen Geiflel-
typ darstellt.

Die vorliegenden Untersuchungen ergaben in Ubereinstimmung
mit den Arbeiten Bose-PETERSENS, DEFLANDRES und anderer Autoren
(PascHER, PETROVA) die Verwendbarkeit der Geilelstruktur fiir syste-
matische Uberlegungen. Es konnte wieder festgestellt werden, daB
bei den Chlorophyceen nur Peitschengeifeln, bei den Heterokonten
und Chrysophyceen Flimmer- und Peitschengeifeln kombiniert und
bei den Eugleninen nur Flimmergeifeln mit einseitiger Anordnung
der Flimmern vorkommen.

Mit den hier gemachten Angaben iiber die Begeifielung der
einzelnen Algengruppen scheinen zwei Formen nicht fibereinzustimmen:

1. Die flache braune Monade (siehe Anhang der Chrysophyceen),
deren Geifielpaar aus zwei Peitschengeifieln besteht und nicht aus
einer Flimmergeifiel und einer Peitschengeifiel. Die Verwandtschaft
dieses braunen Flagellaten mit den Chrysophyceen ist aber durchaus
nicht gesichert. Abgesehen von der GeiBelstruktur weicht auch der
Farbton der Chromatophoren von dem der Chrysophyceen ab. Es
handelt sich hier wohl um reduzierte Formen aus einer anderen
braunen Algenreihe. Auf Grund der GeiBelstruktur allein kann aber in
diesem Fall nichts Sicheres entschieden werden.

2. Ferner zeigt Dendromonas virgaria keine FlimmergeiBel, obwohl
Dendromonas nach der Meinung verschiedener Autoren zu den Chryso-
monaden (Monadaceen) gehort. Der GeiBelbau spricht aber dafiir,
dafl die von mir untersuchte Dendromonas nicht zu den Chrysophyceen,
sondern vielleicht mehr zu den Volvocalen Beziehungen hat. Ob dies
fir die ganze Gattung Dendromonas zutrifft oder ob es sich bei
Dendromonas im heutigen Umfange um eine Gattung handelt, in der
konvergente Flagellaten verschiedener Herkunft miteinander vereint
sind, ist noch unsicher.
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Tafelerklirung.
Tafel 23.
Fig. 1. Mallomonas acaroides. Fig. 4. Codonosiga Botrytis.
Fig. 2. Chromulina sp. Fig. . Hexamitus inflatus.
Fig. 3. Mallomonas akrokomos. Fig. 6. Urophagus rostratus.

(Nach gefarbten Préparaten.)
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