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Cytologische Untersuchungen an einem normalen
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Colpoda steini Maupas.

Von
Dr. Gerhard Piekarski.

Mit Tafel 5—7.

Unter den Protozoen nehmen die Ciliaten durch ihre eigenartigen
Kernverhiltnisse eine Sonderstellung ein. Wéhrend die iibrigen
Einzeller meist einen einzigen Zellkern besitzen, haben die Ciliaten
in der Regel zwei Kerne, die sich durch ihre Grofle zu unterscheiden
pflegen, einen Micronucleus (Mi) und einen Macronucleus (Ma).

Im Zusammenhang mit genetischen Untersuchungen an einem
Stamm von Colpoda steini war es notwendig, die genauen Kern-
verhéltnisse dieses Ciliatenstammes zu priifen. Dabei ergab sich
die iiberraschende Tatsache, daB dieser Protozoenstamm keinen
Micronucleus besitzt. Trotz Anwendung der verschiedensten
Fixierungsmittel und Firbemethoden konnten wir in keinem Falle
einen zweiten Kern neben dem typisch ausgebildeten GroBkern be-
obachten. Bei einem aus einem Moosaufguf neu isolierten Klon
derselben Art dagegen lief sich der Kleinkern bei geeigneter Farbung
in jedem Falle nachweisen, so daB wir das Fehlen des Kleinkerns
in dem seit etwa 6 Jahren von uas kultivierten ,alten“ Stamm als
gesichert ansehen diirfen.

Unser Mi-loser Ciliatenstamm wurde uns im Jahre 1932 vom
Anatomischen Institut der Universitit Hamburg iiberlassen und bis
vor fast 3 Jahren auf Ciliatenagarplatten geziichtet. Zu Beginn
der genetischen Untersuchungen legten wir einen Klon an, der das
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Ausgangsmaterial fiir unsere Arbeiten bildete. Schon die damals
— im Mérz/April 1936 — angefertigten Préparate lieBen den Micro-
nucleus (Mi) vermissen, was zunéchst einer mangelhaften Technik
zugeschrieben wurde, bis durch die oben erwihnte Gegenprobe das
tatsiichliche Fehlen des Mi nachgewiesen werden konnte. Dement-
sprechend konnen wir iiber die Ursache des Mi-Verlustes nichts
aussagen.

Die ersten Untersuchungen, bei denen derartige Abweichungen vom normalen
Zustand gefunden wurden, gehen auf Mauras zuriick, der bei dem Ciliat Stylonychia
pustulata kleinkernlose Formen fand. Seitdem sind kleinkernlose Stimme bei ver-
schiedenen anderen Arten beobachtet worden. Die bis zum Jahre 1934 bekannt
gewordenen Fille sind von Ivanié (1934 a) zusammengestellt worden. Er selbst be-
schreibt in einer zweiten Arbeit (1934b) zwei Konjugationspaare zwischen einem
kleinkernlosen und einem normalen Tier bei Amphileptus spec. . . . 1935 erschien
eine Arbeit von V. Scawartz iiber Stentor coeruleus. Es gelang ihm, die Micronuclei
aus der Zelle zu entfernen und einen Mi-losen Stamm zu ziichten. Er kommt zu
dem Ergebnis, daB der Micronucleus bei Stentor fiir alle vegetativen Funktionen
entbehrlich ist.

Zu der gleichen Erkenntnis kamen wir auch bei dem Vergleich
unserer beiden Ciliatenstimme. Das Fehlen des Mi hatte keinen
erkennbaren Kinfluf auf das Verhalten der Tiere. Der Ma geniigte
zur vollen Erhaltung der vegetativen Funktionen. Die Ciliaten ver-
mehrten sich stets gut und zeigten gegeniiber dem normalen Mi-
haltigen Stamm keinerlei abweichende Eigenschaften. Sie bildeten
auch unter entsprechenden Bedingungen Dauercysten, die nach Be-
obachtungen von Parren (1921) bei einem Mi-losen Stamm von Di-
dinium nasutum unterbleibt. Ferner konnten wir weder bei unserem
Mi-losen noch bei dem sog. Moosstamm jemals Konjugationen be-
obachten. Diese Tatsache erscheint fiir den Mi-losen Stamm nicht
weiter vorwunderlich, wenn man bedenkt, daB dem Mi eine wesent-
liche Bedeutung beim Konjugationsgeschehen zukommt. Auf seinem
Vorhandensein beruht der ganze Reorganisationsprozef, der bei Ab-
wesenheit eines Kleinkerns naturgemi8 ausbleiben mufl, Dement-
sprechend wird auch von den meisten Mi-losen Ciliatenstimmen
berichtet, daB sic niemals konjugierten. Vier Ausnahmen sind mir
bekannt geworden.

Parren fand bei einem Mi-losen Stamm von Didinium nasutum Konjugations-
paare, die aber nicht lebensfihig waren, sondern abstarben. Die gleiche Beobachtung
machten Wooprurr und Seexcer bei Spathidium (nach Birak, 1926, p. 194). Ivanié
konnte zwei Konjugationspaare von Amphileptus spec., die aus je einer mormalen
und einer kleinkernlosen Zelle bestanden, untersuchen. In dem normalen Tier fand

die Kernteilung in der iiblichen Weise statt; es bildete sich der stationdre und der
Wanderkern. Da der Autor nur zwei Paare untersuchen konnte, vermochte er den
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weiteren Fortgang der Konjugation zwischen diesen ungleichen Partnern nicht an-
zugeben. KEr fiigt seinen Angaben aber die Bemerkung bei, daB auf diesem Wege
ein Mi-loses Tier zu einem Mi-haltigen, und unter Umstdnden aus einem diploiden
ein haploides Ciliat entstehen kénnte. Immerhin ist aus diesen Féllen zu schlieflen,
daB eine gewisse Konjugationsbereitschaft nicht unbedingt an die Existenz des
Micronucleus gebunden ist. Erw#hnenswert sind dann noch Beobachtungen, die
Dawson an einem Mi-losen Stamm von Oxytricka hymenostoma machen konnte.
Er fand gelegentlich Tiere, die am vorderen Korperteil miteinander verschmolzen
waren und diese Vereinigung oft lange Zeit beibehielten. Sie starben dann ent-
weder ab oder trennten sich wieder ohne irgend eine Schidigung zu zeigen. In
anderen Fillen entstanden durch dorsale Plasmaverschmelzung Zwillinge, die sich
zu teilen vermochten und sich unter giinstigen Bedingungen kultivieren lieBen. Ferner
beobachtete Dawson in diesem Mi-losen Stamm Kannibalismus. Der Autor vertritt
die Auffassung, daB die einfache Paarung, der Kannibalismus und die Zwillings-
bildung ,Ausdruck der gleichen physiologischen Bedingung® darstellen, als abortive
Konjugationsversuche zu deuten und im Fehlen des Micronucleus begriindet sind. —

Ein Wort zur Artcharakteristik: Wir haben unseren Stamm als
Colpoda steini bezeichnet, weil die bei Kamr fiir diese Art der
Gattung Colpoda angegebenen Merkmale zum grofiten Teil auf unseren
Stamm zutreffen. ILeider herrscht gerade in dieser Gattung eine
recht erhebliche Unklarheit in bezug auf die Artcharakterisierung.
Es sei auf folgende Differenzen in den Artbestimmungen hinge-
wiesen: BrEesspavu (1921) publiziert Abbildungen einer Colpoda-Art
(Opalblaumethode), die er als Colpoda steini anspricht. Kamw (1935)
dagegen ist der Auffassung, daf die von BrEssLau photographierte
Artirrtiimlich als C. steini bezeichnet worden ist, und in Wirklichkeit
wohl C. aspera heifen muB. Die Amerikaner Tayror und Furcason
(1938) wiederum halten die Bezeichnung von Bresstau fiir richtig
(,it appears justifiable to regard the species studied by BrEssnau
as C. steini“), zugleich unterstreichen sie aber die Ausfithrungen
Kamis, in denen er aunf die sehr schwierige Systematik dieser
Gattung hinweist.

Unsere Stimme zeigen im wesentlichen die Kennzeichen, die von
Kann (1930, p. 281) fiir die Art Colpoda steins als charakteristisch an-
gegeben werden. Der Kiel tragt fiinf bis sieben ,Rippen“. Die Gestalt
schwankt zwischen einer schlanken, hinten schwach zugespitzten
und einer breiten, iiber halbkreisformig gerundeten Form. Die erste
dieser beiden Formen findet man hauptsichlich in Kulturen, deren
Erndhrungsverhéltnisse schlecht geworden sind, wihrend die zweite
meist in bakterienreichen Medien gefunden werden konnen. Die
KorpergroBe liegt bei 30 4. Die Cilienanordnung geht aus der Fig. 1
(Taf. 5) hervor, die nach einem Opalblaupriparat gefertigt wurde. Vom
Kiel erstrecken sich acht Reihen von Wimpern am ganzen Zellkorper
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entlang (je vier auf jeder Korperseite). Je zwei weitere Wimpern-
reihen liegen unterhalb der Mundéffnung. Die Cilien sitzen immer
paarweise nebeneinander, sind auffallend lang und nicht sehr zahl-
reich. Wéihrend sie am Kiel verhiltnisméfig dicht angeordnet sind,
verteilen sie sich iiber den groften Teil des Zellkorpers in groBeren
Abstidnden (vgl. die Abbildung). Merkwiirdig ist an der Cilien-
verteilung, daf sie bis auf eine Stelle ganz regelmifig und gleich-
bleibend ist. In der zweiten Cilienreihe fehlt bei unserem Stamm I
(Mi-los) bei den meisten Tieren ein Wimperpaar am Ende der Reihe.
Der kleinkernhaltige Moosstamm dagegen besitzt dieses Wimperpaar
meist, und nur in Ausnahmefidllen fehlt es. Diese Unterschiede
scheinen mir aber unwesentlich und keine Artmerkmale zu sein.

Der GroBkern, auf den weiter unten noch genauer eingegangen
wird, hat die fiir Colpoda steini von Kanr (1935) und ENrIQUES (1908)
als typisch angegebene Gestalt. Er ist oval und trigt einen homo-
genen, kugelrunden Binnenkérper. In dem normalen Stamm liegt
diesem Macronucleus der Kleinkern aufien an. Er ist linglich, etwa
kommaférmig und 2,5 4 lang und 1 x breit (Taf. 5 Fig. 2).

Die Vermehrung findet in typischer Weise innerhalb einer Ver-
mehrungscyste statt, aus der in der Regel vier Tochterindividuen
schliipfen; sehr selten entstehen zwei, einmal schliipften aus einer
Cyste nur drei Tiere.

Diese Angaben diirften die Artbezeichnung unserer Stimme als
Colpoda steini rechtfertigen. Danach bedarf die Artangabe bei der
Photographie von Bressnau, wie schon KamL bemerkte, einer Kor-
rektur, wihrend z. B. die Artangabe RErceENOWs (1928) fiir den von
ihm wiedergegebenen Kern voéllig zn Recht besteht und sich ganz
in Ubereinstimmung mit den Angaben von ExrIQuEs befindet.

Eine Frage bleibt noch, ob die von TavyrLor und FureasoN neu
aufgestellte Art wirklich zu Recht besteht oder ob die Art C. duo-
deriaria mit der Art C. steini identisch ist. Mir will es erscheinen,
als ob die amerikanischen Autoren nur eine eingehende Beschreibung
von C. steini gegeben haben — zumal sie offenbar die Art C. aspera
irrtiimlicherweise fir C. steins halten (vgl. Kamrn, p. 281, Nr. 31)%).

) Anmerkung bei der Korrektur: Auf eine Anfrage hin bestdtigte mir
Herr Kanrn, Hamburg, da8 die neue Art Colpoda duwodenaria ,tatsichlich der C.
steini typisch bis auf die recht derbe Schwanzwimper vollig gleicht. Trotzdem*
schreibt mir Herr Kaur, ,wiirde ich sie als besondere Art anerkennen, da die
Schwanzwimper in dieser Gattung einzig ist und daher hohen diagnostischen Wert
hat; dazu kommt das Habitat . . .“ Herrn A. Kanr danke ich nochmals bestens
fiir die vorgenommene Priifung und Herrn Tavror fiir freundliche Zusendung seines
duodenaria-Stammes.
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Untersuchungstechnik.

Die Zucht der Ciliaten wurde in Boveri-Schalen vorgenommen,
die in etwa 3 cm hohen Doppelschalen standen, um eine iiberméfige
Verdunstung zu verhindern, zugleich aber auch die Handhabung zu
erleichtern (Taf. 5 Fig. 3). Die Protozoen wurden ausschlieBlich mit
Bacterium coli gefiittert. Als Medium diente die Nihrlosung nach
PrINGSHEIM.

Zur Untersuchung der Kernstrukturen haben wir eine grofe
Zahl verschiedener Fixierungs- und Firbemethoden verwendet, von
denen nur die angefilhrt werden sollen, die sich am geeignetsten
erwiesen.

Fixiert wurde mit Methylalkohol, Sublimatalkohol-Eisessig oder Sublimat-
salpetersidure (Sublimat 20 g, 60 proz. Alkohol 100 cecm, dest. Wasser 880 cem, Salpeter-
sdure spez. Gew.: 1,4 15 ccm, Eisessig 4 ccm) und zwar in der Regel 5—10 Minuten.
Aus dem Methylalkohol kamen die Priparate in 80proz. Athylalkohol und durch
die Alkoholreihe in Wasser. Nach Sublimatgemischfixierung wurden sie tiber 80 proz.
Alkohol-Jodalkohol-Alkoholreihe in Wasser gebracht und danach gefarbt.

Von den Firbemethoden erwiesen sich drei als besonders geeignet: die Nucleal-
reaktion nach Feuraey, die Methode nach Many (von uns modifiziert) und die Farbung
mit Eisentrioxyhdmatein nach Hansen. Bei der Nuclealreaktion gab eine Hydrolyse
yon 10—15 Minuten die kréftigste Farbung. — Das Manwnsche Farbgemisch wurde
in folgender Weise verwendet: die Priparate kamen auf 10—15 Minuten in die
Farblosung (22 ccm Manwsche Losung (1 Teil 1proz. wisserig Methylblau, 1 Teil
1proz. wisserig Eosin, 3 Teile dest. Wasser), dazu b cem 1proz. wisserig Eosin),
dann zur Differenzierung, die unter dem Mikroskop verfolgt wurde, direkt in ein
Gemisch von 10 cem 70proz. Alkohol und 3—6 Tropfen Kaliumhydroxyd, weiterhin
dann in 80proz. Alkohol, 96 proz. Abs. Alkohol-Xylol-Balsam. Bei der Firbung nach
Hansen benutzten wir die Farbe mit dem von Romers zur Erzielung einer reinen
Chromatinfirbung empfohlenen Zusatz von 1proz. Schwefelsiure. Das Ergebnis
dieser Methode war aber recht verschieden und trotz Differenzierung nicht immer
zufriedenstellend (Farbedauer 1—3 Minuten). AuBer diesen drei Methoden kam
noch die Hempenmainsche Eisenhdmatoxylinfirbung zur Anwendung. Sie bewihrte
sich aber nur bei vegetativen Formen; die Vermehrungscysten farbten sich sehr
schlecht. Trotz Variation der Beiz- und Férbedauer entfdrbten sich die Cysten
ganz gleichmidBig ohne selektive Kernfirbung. Allem Anschein nach liegt dieser
Umstand an den die ganze Zelle dicht erfiillenden Nahrungsballen, die sich stark
mitfirben und beim Differenzieren die Farbe ebenso langsam abgeben wie der Zellkern.

Um gut besetzte Priaparate zu erhalten, benutzten wir zum Teil Meerschweinchen-
serum: in einen mdoglichst kleinen Serumtropfen wurden die Ciliaten (vegetative
Formen und Vermehrungseysten) hineingebracht, auf dem Deckglas oder Objekt-
trager etwas ausgebreitet und fixiert. Oder es wurde ein Tropfen mit recht vielen
Ciliaten auf einem fettfreien Deckglas ausgebreitet und die Fliissigkeit eingedunstet.
Kurz vor dem Eintrocknen lieSen wir das Deckglas mit der ,Schichtseite“ nach
unten auf das Fixierungsmittel fallen. Wohl ging bei dieser Methode viel Tier-
material verloren, aber die Verwendung des in manchen Fillen etwas storenden
Serums wurde vermieden.
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Wir versuchten auBer der Férbung auch die Dunkelfelduntersuchung, weil wir
hofften durch die hiufig bei Ciliaten auftretende Firbung des Macronucleus im
Dunkelfeld gleichsam durch Vitalfirbung die Verdnderungen des Ma bei der Teilung
zu beobachten (vgl. auch Pierarski, 1938). Dieser Versuch scheiterte aber — an-
scheinend wegen der Kleinheit des Objektes und der zahlreichen Zelleinschliisse.

Cytologische Untersuchungen.

Die Kernverhéltnisse der Gattung Colpoda sind bisher nur mangel-
haft untersucht worden. In der Literatur finden sich nur vereinzelt
Zeichnungen der Ruhekerne, die aber héufig sehr schematisch wieder-
gegeben sind. Untersuchungen tiiber die Kernteilung von Colpoda
steini hat WENYON 1926 in seinem Protozoenwerk verdffentlicht. Die
dort gemachten Angaben beruhen aber offenbar auf einer unzu-
reichenden Technik, denn genaue Einzelheiten iiber die Verédnde-
rungen der einzelnen Kernkomponenten konnte WENYon nicht fest-
stellen, worauf weiter unten noch genauer eingegangen werden soll.
Eine weitere cytologische Arbeit vertffentlichte Prnn (1936/37), der
die Kernteilung von C. cucullus beschrieb. Er arbeitete mit der
Freureexschen Nuclealreaktion und fand Kernverhéltnisse, die von
denen, die WENYON bei C. steini beobachtete, abwichen. Leider sind
seine Angaben sehr unsicher und die Abbildungen so schematisch
wiedergegeben, dafl genaune Einzelheiten iiber den Kernteilungsablauf
nicht erkennbar sind.

Einen wesentlichen Beitrag zur Kenntnis der Kernstruktur
lieferte RErcEENOow (1928) mit seinen Abbildungen der Kerne von
C. steini und C. cucullus, in denen er zeigte, daB auler dem Klein-
kern nur ein Teil des Ma, nimlich der Aulenkern, eine positive
Nuclealreaktion eingeht, wihrend der Binnenkérper ungefirbt bleibt.
Erst vor kurzem haben dann Tavror und Fureasown (1938), im Zu-
sammenhang mit der Beschreibung der neuen Art Colpoda duodenaria,
deren Ruhekerne beschrieben und gut abgebildet. Sie stimmen in
ihrer Morphologie mit den Rubekernen von C. steini iiberein. Zu-
gleich findet sich in dieser Arbeit eine Ubersicht iiber die bisher
erschienenen Colpoda-Arbeiten, so daB wir anf eine Wiederholung
verzichten konnen.

Die Micronucleusteilung.

Wie schon oben eingehender mitgeteilt, fand sich nur in dem
aus einem Moosaufguf isolierten Stamm von Colpoda steini ein Micro-
nucleus, dessen Teilungsbilder sich an Nuclealpriparaten mit auBer-
ordentlicher Klarheit erkennen lieBen. Ganz allgemein ist festzu-
stellen, daB der Kleinkern dem Grofkern in der Regel bei der Teilung
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vorangeht. Der Mi hat sich hiufig schon geteilt, wenn sich am Ma
die ersten Anzeichen der beginnenden Chromatinauflockerung zeigen.
Der Mi zeigt zu Beginn der Teilung eine Auflockerung seiner Struktur,
die an das typische Prophasestadium der Metazoenmitose erinnert
(Taf. 6 Fig. 5b). Man kann bei Verwendung eines Objektivs mit gutem
Auflosungsvermogen eine kniduelartige Struktur sehen, in der wiederum
kleine chromatische Elemente auftreten, die lebhaft an Chromomeren
erinnern. Im weiteren Verlauf der Teilung kann man die Aus-
bildung von mindestens sechs Chromosomen erkennen, die auf einem
bestimmten Stadium parallel zueinander liegen (Taf. 6 Fig. 5c w. d).
‘Weiterhin erfolgt die eigentliche Teilung derart, daf sich kurz nach
ihr an jedem Teilprodukt immer zwei, hdufig deutlich drei Chromo-
somen nachweisen lassen (Taf. 6 Fig. 5f u. o). Diese verschmelzen
schlieflich, machen eine telophasische Umbildung durch und werden
zum typischen Ruhekern (Taf. 6 Fig. 5k u.1). Wihrend dieses Teilungs-
geschehens haben sich im Ma acht chromatische Korper gebildet, die
nach beendigter Mi-Teilung zwei Vierergruppen bilden (s. weiter unten).

AnschlieBend an diese erste Teilung geht die zweite vor sich.
Sie erfolgt in der gleichen Weise wie die erste. Nicht immer geht
die Teilung der beiden Kleinkerne gleichzeitig vor sich. Ab und
zu kann man Vermehrungscysten finden, in denen der eine Mi dem
anderen in der Teilung vorausgeht. Die Teilung des Micronucleus
ist keine typische Mitose unter Bildung einer Aquatorialplatte, sondern
gehdrt zum sog. paramitotischen Kernteilungsmodus, bei dem eine
scheinbare Querteilung der Chromosomen stattfindet (B&rak, 1926).
Bei der Kleinheit der einzelnen KElemente lassen sich genaue Einzel-
heiten nicht beobachten. Wir gehen aber wohl nicht fehl in der
Annahme, daB die Lingsteilung der Chromosomen auf den fritheren
Prophasestadium schon vollstindig durchgefithrt wird und die Tren-
nung der Spalthdlften sich ohne Durchlaufen eines typischen Metaphase-
stadiums vollzieht.

Die Macronucleusteilung.

Der GroBkern von C. steini zeigt je nach Art der Férbemethoden
verschiedenes Aussehen. Er besteht im Rubestadium aus zwei Kom-
ponenten, die sich in ihrem Chemismus wesentlich voneinander unter-
scheiden. Wie schon REeicEENOwW mitteilte und auch TayrLor wund
Furcason beobachteten, reagiert der dufere Teil auf die Nucleal-
reaktion positiv, wihrend sich der zentrale, sog. Binnenkorper FEuLGEN-
negativ (Taf. 6 Fig. 5 a) verhélt. Diese Verschiedenheit der chemischen
Zusammensetzung kommt auch bei Farbstoffen zum Ausdruck, die
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eine reine ,,Chromatinfirbung“ ergeben (Chromatin gleich Substanz,
aus der die Chromosomen hervorgehen). Zu diesen gehért auch die
Farblosung nach Hansen (Taf. 5 Fig. 4a). Bei Anwendung der MANN-
schen Firbung tritt dagegen der Binnenkorper klar gefdrbt hervor
(Taf. 7 Fig. 7a u. 8). Deshalb wurde diese in Verbindung mit der
Nuclealreaktion dann angewendet, wenn wir uns iiber die Verénde-
rung des Binnenkorpers Aufschluf verschaffen und zugleich das
Verhalten des chromatischen Kernanteils verfolgen wollten. Der
Binnenkorper farbt sich bei Anwendung der Manxnschen Férbung
fiir gewohnlich rotblau bis leuchtend rot; in den Nuclealpriparaten
(Ma~nn-Firbung nach Nuclealreaktion) dagegen nimmt er eine mehr
blaue Farbung an, was wohl auf die voraufgegangene Hydrolyse im
Verlauf der Nuclealreaktion zuriickzufithren ist.

Im Folgenden soll zunichst das Verhalten der chromatischen,
FrureeN-positiven Komponente des Grofkerns beim Teilungsablauf
beschrieben werden. Die Teilung geht nur innerhalb der Vermeh-
rungscyste vor sich. Niemals konnten wir bei unseren Stimmen
Zweiteilung der freien vegetativen Formen beobachten. Vermehrungs-
cysten pflegen nur Tiere zu bilden, die sich in gut erndhrtem Zu-
stand befinden und denen noch reichlich Bakterien zur Verfiigung
stehen. Diese relativ grofien Individuen bhaben eine Linge von etwa
50 p. Die ersten Anzeichen einer beginnenden Zell- bzw. Kern-
teilung bestehen in einer Abkugelung der ganzen Zelle auf dem
Boden oder dem schrig abfallenden Rand der Boveri-Schale. Unter
stindiger Rotation findet die Encystierung statt. (Eingehende Be-
schreibung der Cystenbildung findet sich bei REuMBLER, 1888.) Zu
dieser Zeit zeigt der Kern noch keinerlei Verdnderungen (Taf. b
Fig. 4a; Taf. 6 Fig. 6a). Dann aber beginnt eine Auflockerung der
beiden kappenformigen chromatischen Kernanteile. Sie erscheinen
zundchst homogen, nehmen dann granulierte Beschaffenheit an, um
schlieflich eine Radifrfaserstruktur zu bilden, die mit der HaNSEN-
schen Firbemethode am besten darzustellen ist (Taf. 5 Fig. 4b w ¢;
Taf. 6 Fig.5f), besser als es in der Photographie zum Ausdruck kommt.
In ihr kondensieren sich kleine chromatische Korper, die am Rand der
Kernmembran besonders gut erkennbar sind. Sie nehmen, wohl durch
Verschmelzung der kleinen Elemente, allmihlich an GroBe zu. Schlief-
lich verschwinden die Radiirfasern, und es entstehen acht einzelne
chromatische Korper, die innerhalb einer Membran liegen (Taf. 5
Fig. 4d; Taf. 6 Fig. 5h—k, 6 g). Diese legen sich gruppenweise zu je
vier zusammen. Wie die Abbildungen (Taf. 5 Fig. 4f, g; Taf. 6
Fig. 51—n, 6k, 1) zeigen, findet man auf diesem Stadium der Teilung
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zweil Blischen, die je vier nuclealpositive Korper enthalten. Im weiteren
Kernteilungsablauf teilen sich diese beiden Gruppen wiederum gleich-
mibig auf, so daB wir vier Gruppen zu je zwei Korpern erhalten
— jede wiederum innerhalb einer Hiille — die zu den vier Ruhekernen
je mit den beiden ,Kappen“ werden (Taf. 5 Fig.4h u.i; Taf. 6
Fig.50—q, 6 m—o). In manchen Cysten kann man Stadien finden, auf
denen sich die beiden FEULGEN-positiven Korper gegenseitig Auslaufer
entgegen schicken, die schlieflich zusammentreffen (Taf. 6 Fig. 6n).

Die urspriinglich (acht) einzelnen Kérper haben eine ganz eigen-
artige Form. Sie sind nicht glatt konturiert, sondern etwa stech-
apfelférmig gezackt, was bei der Féarbung nach Hansen besonders
deutlich wird. Da sie nuclealpositiv sind und zahlenm&Big ganz
gleichm#fBig auf die neuen Kerne verteilt werden, erinnern sie in
ihrem Verhalten an Chromosomen.

Das Verhalten des Binnenkorpers: Zur Darstellung des
Binnenkorpers eignet sich, wie schon oben erwihnt, besonders das
Farbgemisch nach Man~. Der Binnenkdrper des Ruhekerns erscheint
homogen (Taf. 7 Fig. 7a, 8). Wéahrend der Auflockerung (Taf. 7
Fig. 7Tb-—d) des chromatischen Anteils zerfdllt er in erst wenige
grofie, spiter viele kleine Brocken, die anfangs auch noch homogen
erscheinen, dann aber ganz feinkornige Beschaffenheit annehmen
(Taf. 7 Fig. Te—g). Wihrend anfangs noch eine klare Scheidung
zwischen Binnenkorper und Auflenkern besteht, geht diese im Laufe
der Umwandlung in den feinkdérnigen Zustand verloren. Schlieflich
entsteht eine kugelférmige Blase, in der die acht oben beschriebenen
feulgenpositiven Elemente mit der Binnenkorpersubstanz gleichsam
vermischt werden (Taf. 7 Fig. 7h). Diese beiden Komponenten teilen
sich gemeinsam — scheinbar amitotisch — in zwei und weiterhin
in vier Gruppen (Taf. 7 Fig. 7i—m), die vier neuen Grofkerne.
Dabei macht die Binnenkorpersubstanz eine ihrer Auflésung ent-
sprechende, nur umgekehrt verlaufende Umwandlung durch (Taf. 7
Fig. 7m, n).

Besprechung der Befunde.

Der Teilungsmodus des GroBkerns von C. steins 148t sich meines
Wissens in die bisher bekannt gewordenen Teilungsschemata nicht
einordnen. Es wird weder eine Aquatorialplatte gebildet, noch
treten Stadien auf, die an die scheinbare Querteilung der Chromo-
somen, wie bei der Mi-Teilung erinnern, noch haben wir eine ami-
totische Teilung des Ma vor ums. Acht chromatische Elemente, von
denen offenbar mindestens je vier gleiche genetische Zusammen-
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setzung besitzen, werden aus dem Muttergrofkern differenziert. Je
zwel von ihnen bilden einen neuen Kern.

Bis vor wenigen Jahren galt die amitotische Teilung fiir den
GroBkern als typisch. Dann wurde ein Fall bekannt, bei dem im
Verlauf der Grofkernteilung Chromosomen gebildet werden. Ivawnté
beschreibt von Chilodon uncinatus eine Teilungsform des Macronucleus,
die er als Promitose bezeichnet, weil eine Lininteilungsspindel ge-
bildet, sowie eine Aquatorialplatte aufgebaut wird und die sog.
Polkorper der Teilungsspindel durch einen Durchschniirungsprozef
des Plastincaryosoms entstehen. In einer neuen Arbeit (Ivanié, 1938)
geht er erneut auf die Teilungsform des GroBkerns bei Chilodon
uncinatus ein und stellt sich auf den von ihm auch schon in friitheren
Arbeiten vertretenen Standpunkt, daB die von ihm beschriebene
GroBkernteilung als der normale Teilungsmodus anzusehen ist, wihrend
die Amitose als pathologisch und die sich derart teilenden Kerne
als pathologisch verinderte Degenerationskerne aufzufassen sind.

Die von Ivanié beschriebene Art der Grofkernteilung von Chilodon
weicht von der von uns beschriebenen vollig ab. PEnw, dessen Arbeit
wir schon oben erwéhnten, fand bei Colp. cucullus, soweit man aus
seinen Angaben schlieBen kann, &hnliche Verhiltnisse bei der GroB-
kernteilung wie wir. Er gibt an, daf ein Teil des ,Chromatin-
materials des Ma sieben, manchmal acht chromatische Klumpen
(clumps) bildet, die der Peripherie des Nucleus anliegen“. Spiter
verschwinden diese Klumpen. Der Ma werde granulir, vergroBere
und verlingere sich und teile sich schlieBlich. KEin Teil des Chro-
matinmaterials der beiden Macronuclei werde wiederum in meist
sieben chromatische Klumpen aufgeteilt. Diese verschwinden kurz
danach, und die beiden Macronuclei wiirden erneut granulir, um
sich schliefilich noch einmal zu teilen. Einzelheiten von der Mi-
Teilung werden nicht mitgeteilt. IDiese Befunde decken sich zu
einem Teil mit unseren Beobachtungen. Die Abweichungen mogen
darauf zuriickgehen, daf Penxn eine andere Art untersucht hat, so
daB ein unmittelbarer Vergleich seiner Befunde mit den unserigen
nicht moglich ist. Sicher kann man aber aus seinen Angaben
schliefen, daB sich der Macronucleus von Colpoda cucullus weder
einfach amitotisch teilt, noch eine typische Aquatorialplatte ausbildet.

Wenn WENYON bei seinen cytologischen Studien an C. steini
Einzelheiten der Macronucleusteilung nicht feststellen konnte, dann
lag dies an der von ihm benutzten — leider nicht angegebenen —
Firbemethode. Er erhilt dabei zwar eine Kernfirbung, aber nicht
die Moglichkeit, die beiden Teile des Ma, den Binnenkorper und
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den ,AuBenkern“, getrennt wihrend der Teilung zu verfolgen. Wie
wir bei Anwendung der Manwnschen Firbung beobachten konnten,
werden die acht chromatischen Elemente des Ma von der Binnen-
korpersubstanz gleichsam maskiert, so daB sie im Laufe der Teilung
— abgesehen von ganz seltenen Fillen — nicht zu sehen sind
(vgl. Taf. 7 Fig. 7h).

Es wird nun im Folgenden versucht, die Bedeutung der bei der
Kernteilung auftretenden Strukturen aufzudecken. Aus der Art der
Verteilung des feulgenpositiven Kernanteils diirfen wir wohl an-
nehmen, daf die acht Elemente Strukturen darstellen, die eine
gleichméfige Aufteilung der chromatischen Substanz der Mutterzelle
auf die Tochterindividuen garantieren. So liegt es zunichst nahe,
sie als Chromosomen anzusprechen, die auf eine Art entstehen, die
von der bei der Mitose bekannten abweicht. Danach miilte die
Zahl der auf jeden neuen Kern entfallenden Elemente gleich der
diploiden Zahl der Chromosomen des Micronucleus sein, wenn wir
annehmen, daB der GroBkern, der aus dem diploiden Kleinkern ent-
steht, die gleiche Chromosomenzahl wie dieser besitzt. Aus der Mi-
Teilung konnten wir entnehmen, dafl mindestens drei Chromosomen
(wahrscheinlich sogar vier) auf jeden der vier neuen Micronuclei
entfallen. Daraus ergibt sich, daB die acht Korper allem Anschein
nach mehr darstellen als einzelne Chromosomen und in ihnen viel-
leicht ,,Chromosomenaggregate“ zu sehen sind.

Hinzu kommt meines Erachtens noch folgendes Moment: In den
Ciliaten haben wir Organismen, die, wie schon erwihnt, diploide
Kerne besitzen (im Verlauf der Konjugation werden haploide Chro-
mosomensitze ausgetauscht). Auf Grund dieser Tatsache besteht
die Moglichkeit, daB die acht chromatischen Korper acht gleich-
wertige, haploide Chromosomensitze darstellen, die je zwei wieder
zum diploiden Ma werden. Dafiir spricht auch in gewissem Grade
die Beobachtung, daf die acht chromatischen Elemente anscheinend
unter sich ganz gleiche Gestalt — soweit dies bei der geringen
Grofe iiberhaupt festzustellen ist — besitzen. Wir hétten dann bei
dem GroBkern von Colpoda steini einen Kernteilungsmodus, bei dem
zwar auch eine gleichméfige Verteilung der Kernsubstanz gewd#hr-
leistet wird, aber die Ausbildung einzelner Chromosomen und die
Bildung einer Aquatorialplatte unterbleibt. Leider besteht zunichst
nicht die Moglichkeit, diesen hypothetischen Erklirungsversuch néher
zu prifen. Konjugationsstadien, die vielleicht weiteren Einblick
in die Zusammenhinge zwischen den einzelnen Kernbestandteilen
bringen wiirden, konnten wir nie beobachten.
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Diese cytologischen Befunde am Macronucleus gelten in gleicher
Weise fiir den normalen wie fiir den Mi-losen Stamm. Das Fehlen
des Mi hat also auf das Verhalten des Ma keinen erkennbaren Einflu8.

Diese Art der Ma-Teilung stellt meines Wissens den zweiten
Fall nicht-amitotischer Teilung eines GroBkerns dar?). Wihrend
Ivanié bei den Vermehrungsruhestadien von Chilodon uncinatus eine
sog. promitotische Kernteilung unter Bildung von Chromosomen und
Aquatorialp]atte beobachten konnte, wird bei Colpoda steini bestimmt
keine Aquatorialplatte gebildet, wihrend die Frage, wie weit Chro-
mosomen differenziert werden, sich bisher nicht vollstindig kliren
lieB. Sollte nun die Auffassung von Ivanié, nach der der promi-
totische Kernteilungsmodus als der normale und die Amitose als
pathologisch anzusehen ist, zu Recht bestehen — und es sprechen
manche Griinde fiir diese Deutung —, dann koénnte man vielleicht
den bei Colpoda steini beobachteten als Zwischenglied in dieser Ent-
wicklungsreihe ansehen, ein Zwischenglied, bei dem zwar keine
einzelnen Chromosomen unter Bildung eines typischen Pro- und
Metaphasestadiums verteilt werden, bei der aber gleichsam ein Rest
dieses Verteilungsmechanismus erbhalten geblieben ist.

Zusammenfassung.

Die Vorginge bei der Teilung des GroBkerns von Colpoda steini
werden eingehend beschrieben. Der Kleinkern teilt sich nach dem
sog. paramitotischen Kernteilungsmodus, in dessen Verlauf eine schein-
bare Querteilung der Chromosomen erfolgt. Offenbar werden aber
die Chromosomen bereits im Stadium der Prophase ldngsgespalten
und in den weiteren Teilungsschritten ohne Bildung einer Aquatorial-
platte getrennt. Nach Ausbildung des Ruhekerns wiederholt sich
dieser Vorgang, so daB schlieBlich vier neue Kleinkerne entstanden
sind. Die Zahl der Chromosomen betrigt diploid mindestens drei,
wahrscheinlich sogar vier.

Der Teilungsablauf des Macronucleus von C. steini weicht von
den bisher bekannt gewordenen Teilungsarten des Macronucleus
wesentlich ab. Kr geht unter Bildung von acht chromatischen
Elementen vor sich die je zwei zu den vier neuen Tochtergrofkernen

!) Eine nicht-amitotische Teilung wird noch von Rossorivo und Jaximowirscu
(1929) beschrieben. Bei Conchophtirus Steenstrupi existieren 7 Macronuclei, die im
Verlauf der Teilung spindelformige Gestalt annehmen. Verff. konnten niemals
Chromousomen sehen; ebensowenig dqnatoriale Ansammlung des Chromatins. Dennoch

hatten sie den ,allgemeinen Eindruck einer Mitose“. KEine genaue Nachpriifung
ebenfalls mit besserer Technik erscheint mir notwendig.
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werden. Offenbar handelt es sich bei den acht chromatischen, feulgen-
positiven Koérpern um Chromosomenaggregate. Es wird vermutet,
daf jeder der acht Korper den haploiden Chromosomensatz darstellt,
die je zwei zum diploiden GrofSkern werden.

Der Binnenkorper, der zweite Bestandteil des GrofSkerns, ver-
dndert sich im Verlauf der Teilung derart, dal zunichst einige
groBere Brocken entstehen, die in viele kleine staubformige Kornchen
zerfallen. Diese durchsetzen den ganzen GroBkern und maskieren
gleichsam die chromatischen Kernanteile, wodurch bei bestimmter
Féarbung eine amitotische Kernteilung vorgetduscht wird.

Die gleiche Art der GroBkernteilung findet auch bei Abwesen-
heit des Kleinkerns statt.

Herrn Reg.-Rat Dr. v. ScuuckMANN méchte ich fiir freundliche
Unterstiitzung bei der Durchfithrung der Arbeiten bestens danken.
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Tafelerklirung.
Tafel 5—1.

Tafel 5.

Fig. 1. Colpoda steini Maupas. Opalblauprdparat eines normalen Tieres.

Fig. 2. Colpoda steini. Xernverhiltnisse des sog. Moosstammes (halbsche-
matisch).

Fig. 3. Kulturschale (a) in Doppelschale (b).

Fig. 4. Teilungsablauf des GroBkerns beim Mi-losen Stamm von Colpoda steins.
Firbung: Eisentrioxyhimatéin nach Hansen. Mikrophotographien. Vergr. 810 X.
Aufsatzkamera Miflex.

Tafel 6.

Fig. b. Teilungsstadien des Micro- und Macronucleus vonr Colpoda steini Maupas.
Nuclealreaktion. Vergr. 1050 xX. In 4g und m Plasmastruktur eingezeichnet. Er-
klirung siehe Text. Die Abbildungen zeigen die hdufig sehr schwankende GriBe
der Vermehrungscysten. )

Fig. 6. Teilungsablauf des Macronucleus beim Mi-losen Stamm von Colpoda
steini. Nuclealreaktion. Vergr. 1050 X. Gezeichnet in Hghe des Objekttisches.
Erklirung siehe Text.

Tafel 7.

Fig. 7. Teilungsablauf des Macronucleus, nach Mann-Pridparaten gezeichnet.
(Mi-loser Colpoda-Stamm.) Die Farbtone fallen haufig bei gleicher Farbung an den
einzelnen Cysten verschieden aus. Vgl 7i und 1

Fig. 8. Colpoda steini. Vegetative Form des Mi-losen Stammes. Firbung
nach Mawnn.
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