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Neuere Beitrage zum Bau und zu der Funktion
des Exkretionssystems vom Paramecium.

Von
Gabor v. Gelei.

Mit Tafel 24—25.

Mit dem Bau der kontraktilen Vakuole von Paramecium haben
sich in letzterer Zeit NassoNov (1924, 1925) und J. v. GeLEzr (1924, 1925,
1928, 1935, 1937, 1939) eingehend beschiftigt. Wenn ich trotzdem
dieses Objekt wieder behandle, so rithrt dies nicht daher, daf ich
morphologisch viel Neues zu sagen habe, sondern vielmehr daher,
daB ich mit einer neuen und, wie es scheint, besseren und leichter
durchfithrbaren Methode die bekanntenResultate bestétigen,in mancher
Hinsicht ergéinzen und die morphologischen Bilder anch physiologisch
verwerten kann. Uber die Methode habe ich kurz 1937 und aus-
fithrlich 1939 berichtet. Es handelt sich in der Methode einerseits
um die Verwendung von organischen Komplexsilberverbindungen,
andererseits um das Einfilhren eines neuen Reduktionsmittels: Pyro-
gallol-Carbonséure (4) und um Fixierung mit Trichloressigsdure-
mischungen (besonders Sublimat-Trichloressigsiure) wie ersichtlich
um spezifische Mittel. Ohne n#her auf die Methode einzugehen, sei
kurz bemerkt, daf fixiert wird in wésseriger Sublimat-Trichloressig-
séure (7 Proz.:5 Proz.) 1 bis hochstens 5 Minuten lang; Auswaschen
in destilliertem Wasser zweimal; konzentrierte wésserige Pyrogallol-
Carbonsdure (4) bei 50°C 5—15 Minuten; einmaliges kurzes Aus-
waschen mit destilliertem Wasser; 1 proz. ammoniakalische Silber-
azetat- oder -zitratlosung ganz kurz; Einschluf in Glycerinalkohol
(n&heres: G.v. GELET 1939).
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Morphologie.

Auf Grund der Untersuchungen von Nassoxov (1924) und J. v. GELEI
(1925, 1928) konnen wir im Exkretionssystem von Paramecium die
stindige Pulsationsblase und die mit stéindiger Wand versehenen
Radialkanile unterscheiden. Taf.24 Fig.1 zeigt nach meiner Methode
im optischen Tangentialschnitt die Form der Blase und die exzen-
trische, distale Lagerung der Radialkanile an derselben. In Taf. 24
Fig.2sehen wir einerseits dasselbe und andererseits den vollstindigen
mikrotechnischen Effekt meiner Methode. In Taf. 24 Fig. 3 sind nur
die Radialkanéile angefdrbt (die in Entleerung begriffene Zentral-
blase nur mehr angedeutet), mit der bekannten Gliederung derselben
in Einspritzkanal (Schaltstiick), Ampulle (Ersatzblase) und Endstiick
(der lange exkretorische Abschnitt mit dem Hiillplasma). In den
beiden letzten Abbildungen ist die spongiose Hiille der langen End-
stiicke das eigentliche Exkretionsplasma, das sog. Spongiom von J. v.
GerEr (1928) klar zu sehen.

An der Pulsationsblase bringt die Methode folgende Details
heraus. J.v. GerLer (1936—37) hat daran eine innere, schwer firb-
bare hellgraue und eine dufBere, branne bis kohlenschwarze Wand-
schicht unterschieden. Die dufere Wand ist einwérts von der Ansatz-
stelle der Radialkan#le homogen bzw. fein durchlochert, krusten-
artig. Nach auflen entstehen aber aus demselben Material
bandartige Verdickungen (J. v. Gerer 1928, 1933), die in die Fort-
setzung der Radialkandle fallen und spiralig nach links geschraubt
sind (Taf. 24 Fig. 4—6). Diese Bénder sind auch im Leben sichtbar
(s. J. v. GELEI 1933), sie sind also keine kiinstlichen Erzeugnisse der
Fixation. Meist lduft von jedem Radialkanal je ein Band zum Canalis
excretorius hin, selten auch zwei. Wenn in manchen Fillen einem
Radialkanal kein Band entspricht, so kann das auch daher kommen,
daf im Falle der Schrégstellung der Radialkanéle (Taf. 25 Fig. 26—27)
nicht leicht die entsprechenden Bénder aufzufinden sind. Ich will
noch bemerken, daf die Binder nicht scharf abgegrenzt, sondern
nach Taf. 24 Fig. 5 seitlich mit Fortsitzen besetzt sind ; die Fortsitze
der Nachbarbénder konnen flechtenartig ineinander iibergehen und
an manchen Exemplaren so massenhaft auftreten, daf man deswegen
die Binder kaum unterscheiden kann (s. Taf. 24—25 Fig. 6,21). In diesem
Falle sieht die distale (d4uflere) Wand der Blase dhnlich der proximalen
aus. — An der Stelle, wo die Blasenwand mit dem Canalis excretorius
in Beriihrung steht, tritt laut Taf. 24 Fig. 6 ein heller Ring auf als
ein Zeichen dafiir, da nur die Innenwand der Blase mit dem Kanal
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in Verbindung steht. Einwirts von diesem hellen Ring, also unter
dem Lumen des Kanals erscheint wieder ein brauner ellipsoider Fleck
der AuBlenwand, dessen Saum ringartig verdickt sein kann (s. Taf. 24
Fig. 4). Dieser ellipsoide Fleck, welcher in Taf. 24 Fig. 6 gut sicht-
bar ist, steht mit seiner Liingsachse immer quer zur Lé#ngsrichtung
des Tieres. Der Fleck wird bei jeder Pulsation gedffnet. Kin &dbhn-
licher, aber kleiner heller Fleck ist auch am Basalteil jedes Bandes
anzutreffen und zwar an der Stelle, wo die Radialkanéle in die Blase
einmiinden. An diesem winzigen Fleck wird die Kommunikation der
Blase mit den Radialkanilen bewerkstelligt.

Die Radialkanéle sind nach meiner Methode sehr gut in ihre
Abschnitte zu gliedern, indem die Ampullen #hnlich der Pulsations-
blase immer starkgrau bis schwarz angefirbt werden, wogegen die
Einspritzkanile meist blaf oder sogar ungefirbt bleiben und die End-
stiicke in der Stérke der Farbung mit ihrer braunen Farbe eine Mittel-
stellung einnehmen (s. Taf. 24 Fig. 3,12; Taf. 25 Fig.18,21,38). Der Ein-
spritzkanal (Kive: injector 1933) ist in den Bildern sowohl geschlossen
als gedffnet aufzufinden (dicht vor und wihrend der Systole). Die
Farbe der Endstiicke nimmt in ihrer Stirke distal ab, der Endabschnitt
ist oft ungeférbt (s. besonders Taf. 24 Fig. 17). Die Schaltstiicke sind
sowohl gegeniiber der Blase als auch der Ampulle scharf abgeschnitten.
Die Ampullen gehen dagegen gewohnlich unmerklich in die exkre-
torischen Stiicke iiber. Nur férberisch kann man selten eine Grenze
finden, indem sich nach Taf. 25 Fig. 28 die Farbe an der Grenze des
Hillplasmas scharf &ndert. Man konnte erwarten, daB die Membran
der Kanile dhnlich doppelt gebaut ist wie die der Pulsationsblase.
Doch habe ich dies mit meiner Methode nicht feststellen konnen;
im Gegenteil scheint es, dal die innere Wand der Radialkanile
argyrophil ist. Das Kanallumen nimmt distal stindig ab und der
Kanal endigt schlieflich spitz. Das Exkretionsplasma folgt aber
gewohnlich nicht dieser Abnahme des Kanals, im Gegenteil kann
man laut Taf. 24 Fig. 7 distal sehr oft eine leichte Zunahme des
Exkretionsplasmas und sogar eine endstindige Verdickung des-
selben feststellen. Der spongitse Bau des Kxkretionsplasmas ist
an meinen Priparaten sehr schon sichtbar (s. besonders Taf. 24
Fig. 2, 7,12,/ 17b; Taf. 25 Fig. 18, 26,27 u. 31). Wir konnen auf Grund
der Deutlichkeit der Bilder genau feststellen, dal das Plasma nach
auBen nicht scharf abgeschnitten, keineswegs mit einer Membran
begrenzt ist, sondern mit kurzen, feinen Fortsitzen in die Um-
gebung einwurzelt. Wir sehen zugleich, daf dieses gefirbte Plasma
den Raum wenig ausfiillt.
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Meine Priparate zeigten nun auch eine morphologische Neuheit,
indem in den Radialkandlen Lingsfibrillen nachweisbar waren. Diese
Lingsfibrillen gehen proximal auch auf die Ampullen iiber. Ihre
Zahl nimmt im verengten distalen Abschnitt der Kanéle ab. Diese
Fibrillen sind nach der oben angegebenen Methode selten sichtbar.
In Taf. 24 Fig. 8, 12; Taf. 25 Fig. 18 zeige ich Aufnahmen, wo einige
von diesen Fibrillen sichtbar sind. Verwendet man aber zur Fir-
bung meine sog. Grundmethode (s. 1939), bei der zur Fixierung
Sublimat-Kaliumbichromat-Kalialaun und zur Firbung BIELSCHOWSKYS
ammoniakalisches Silbernitrat verwendet wird, dann treten diese
Fibrillen wie Taf. 24 Fig. 9 zeigt, sehr oft (also auch hier nicht immer)
scharf hervor.

Firbungseffekte.

Schon J. v. GerEr (1928, 1933, 1936) hat darauf hingewiesen, daf
mit seiner Sublimat-Ascorbinsiure-Silbermethode die Abschnitte des
Exkretionssystems nicht immer gleich gefirbt werden konnen. Dieser
TUmstand ist auch fiir meine Silbermethode bezeichnend. Der Féarbungs-
effekt &ndert sich auch von Zucht zu Zucht. Man kann Proben in
die Hinde bekommen, wo sehr wenige Tiere und auch diese blaf
und mangelhaft gefirbt werden und wieder solche, wo nahezu 90 Proz.
der Tiere und diese stark angefirbt werden. Das Firbungsresultat
veréndert sich auch nach dem verwendeten Fixierungsgemisch und
selbstverstindlich nach dem Alter der Zucht. Damit ich nun gegen-
iber diesen Verdnderlichkeiten meine Beobachtungen unter gleichen
Bedingungen ausfithren konnte, habe ich mir vor allem eine reine
Linie vom Paramecium caudatum (mit einem Micronucleus) geziichtet
und zu der Zeit, wo ich mit der Methode schon gute Préiparate er-
hielt, simtliche Beobachtungen und Aufnahmen mit Ausnahme einer
einzigen Probe (von Taf. 24 Fig. 9 u. Taf. 25 Fig. 24) auf Grund
eines einzigen Deckglaspriparates ausgefiihrt. Die Temperatur des
Arbeitszimmers betrug 22° C, die verwendeten Losungen standen bei
gleicher Temperatur und nur das Reduktionsbad stand auf 50°C.
Es waren in der genannten Probe 74 Proz. der Tiere beziiglich ihres
Exkretionsapparates gut geférbt.

Funktionund morphologisch-quantitativeVerhalt-
nisse. Das erste, was an den Préiparaten in physiologischer Be-
ziehung auffillt, ist die kleine Zahl und grofie Linge der Kanile.
Hierzu bemerke ich, da8 in Taf. 25 Fig. 19 sich an beide Blasen je
sechs Kanile anschliefen. Im Durchschnitt finden wir sieben Kanéle;
doch variiert die Zahl zwischen sechs und zehn, obwohl das Material,
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wie erwihnt, eine einheitliche reine Linie(ein Klon) ist: eine Mahnung,
daff man fiir Artbestimmung die Zahl der Kanile um so weniger
benutzen kann, als auch an einem und demselben Tier die Kanile
der beiden Blasen an Zahl verschieden sein kénnen, wie das besonders
Taf. 24 Fig. 11 zeigt, wo sechs gegeniiber neun steht. Die kleine Zahl
der Kanile ist nun durch die Linge derselben ersetzt. Die Blase
liegt bekanntlich dorsal — etwas rechtsstindig, und doch greifen die
Kanéle bis zur Mulde nahe zum Cytostom herunter und hinten um-
greifen sie das Hinterende (Taf. 24 Fig. 10, 14). Es ist hieraus er-
sichtlich, daB ein Tier befihigt ist, die zur Exkretion notige Ober-
fliche im Falle weniger Kanéle durch Lingenwachstum der Kanile
zu ersetzen.

Taf. 24 Fig. 11 u. 13 zeigen nun den weiteren merkwiirdigen Fall,
daf die hintere Blase kleiner und die zugehtrigen Kanédle kiirzer
sind, als die des vorderen Organs. Wenn wir nun bedenken, daB
vom vorderen Organ nach jeder Teilung im vorderen Tochtertier ein
hinteres Organ wird, so sehen wir gleich, daf die Kanile der vor-
deren Blase nach jeder Teilung sich verkiirzen und sich an die besonderen
Verhiltnisse des Hinterkorpers anpassen. Diese Verdnderung ist nun
um so auffallender, da bekanntlich die hintere Blase schneller pulsiert
als die vordere. In meinem gegebenen Fall war am Tag der Fixierung
die durchschnittliche Frequenz, fiir die hintere Blase 9 und fiir die
vordere 14 Sekunden. Man konnte nun hieraus das Gegenteil im
morphologischen Aufbau erwarten,nimlich daf der Blase, welche schnel-
ler pulsiert, langere und an Zahl grofere Kanile zur Verfiigung stehen.
Und an den Abbildungen sehen wir doch das Gegenteil, da bei Taf. 24
Fig. 11 z. B. hinten sechs kurze und vorne neun lange Kanile vor-
handen sind. Hieraus konnen wir nur den einzigen berechtigten
Schluf ziehen, daB die hintere Blase unter giinstigeren Bedingungen
arbeitet als die vordere. Und das ist darin gegeben, daf hinten in
der Nidhe des Cytopharynx das Entoplasma wésseriger ist als vorn.
Hierzu ist nun auch darauf hinzuweisen, daf die Blasen nicht sym-
metrisch verteilt, d. h. von den zugehorigen Kérperenden nicht gleich
entfernt sind, sondern die hintere mehr nach hinten geriickt steht.
Es gibt selten auch Fille, wo die hintere Blase beinahe endstindig
liegt. Auch diese asymmetrische Lage steht mit der asymmetrischen
Verteilung des Entoplasmas bzw. seines Wasserinhaltes in Verbindung,
indem hinten sich mehr und wasserreicheres Entoplasma befindet
als vorn.

Ich erwéhne noch, daB es auch eine andere Quelle der Varia-
bilitdt gibt, indem nach der Erfahrung J. v. GerEes (1928) die
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Radialkanéle nach der Teilung nicht auf einmal hervorwachsen,
sondern einzelne auch spiter entstehen (s. Taf. 24 Fig. 12 rechts) und
diese gewohnlich diinner und kiirzer sind. Schlieflich will ich dar-
auf hinweisen, daB die Kandle eines und desselben Tieres verschieden
lang sind, was gewissermaflen damit im Zusammenhang steht, daB
sie den Raum moglichst gleichmé8ig besetzen. Dahersind diediagonalen
Kanile gewohnlich lang, die mit den Korperachsen parallelen dagegen
(besonders die Iingsgerichteten) kurz. Solche gewissermaBen ordnungs-
losen Fille, wie in Taf. 25 Fig. 22 verwirklicht (ungleiche Verteilung,
Uberkreuzung), sind im allgemeinen selten.

Die arythmische Pulsation der Blasen und der Am-
pullen, Variabilitdt der Pulsation. Aus der ungleichen
Entleerungsfrequenz beider Pulsationsblasen folgt, daB eine zeitlich
gleichmifige Verteilung der Entleerungen unméglich ist, vielmehr
werden alle Moglichkeiten der Systole-Diastolestellung verwirklicht.

Wenn wir Taf. 24 Fig. 17a genau betrachten, so wird uns bald
klar, daB man eine Entleerungsblase leicht von der Anfiillungsblase
unterscheiden kann, auch in dem Falle, daf die Blasen gleich gro8
sind, indem die Systole (s. in Taf. 24 Fig. 17a rechts) durch angefiillte,
die Diastole (links) durch diinne Radialkandle ausgezeichnet ist.
Wenn wir mit dieser Kenntnis ausgeriistet die Abbildungen be-
trachten, so sehen wir, daf in Taf. 24 Fig. 10, 11 u. 13 beide Blasen
in verschiedenen Stadien der Diastole sind, also beide Blasen gleich-
zeitig oder nahezu gleichzeitig entleert werden. In Taf. 24 Fig. 14
dagegen stehen beide in verschiedenen Stadien der Systole. In Taf. 24
Fig. 15 wird die vordere Blase angefiillt, die hintere entleert, in Taf. 24
Fig.16 umgekehrt.

Aber auch die Radialkanile eines und desselben Organs leisten
ihre dynamische Arbeit nicht gleichzeitig und nicht gleichmiBig.
Bei der Anfilllung der entleerten Blase konnen wir sogar im Leben
beobachten, daf die Ampullen ihren Inhalt nicht gleichzeitig ent-
leeren. So sieht man in Taf. 25 Fig. 18, daf der linke Kanal nahe
vollstindig, der gegeniiberstehende rechte Kanal méfig entleert ist
und zwei weitere Kanéle mit erweitertem Schaltstiick in Entleerung
begriffen, drei Kanile endlich mit noch geschlossenem Einspritzkanal
vor der Entleerung stehen. In Taf. 25 Fig. 19 stehen die zwei oberen
Kaniile ganz entleert, eine rechte bis zur Hilfte und drei sind noch
voll. In Taf. 25 Fig. 20 seben wir um die vordere Blase links zwei
verspitete Kandle. In Taf. 25 Fig. 21 sehen wir das Gegenteil, nimlich
daf das Einleiten der Diastole fiir die Radialkanile bzw. die Am-
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pullen ebenfalls in ungleicher Zeit erfolgt, indem hier zwei Kanile
schon angefiillt, die Diastole an zwei unteren eingeleitet ist, wogegen
die anderen vier Kanile sich noch in Systole befinden.

Zur Erklarung dieser nicht genau abgestimmten Funktion der
Kanile will ich einerseits erwihnen, daB dies einmal aus ihrem un-
gleichen Alter und ungleichen Grife, das andere Mal aber aus dem
primitiven VerschluBapparat folgt. Die Radialkanile besitzen ndmlich
gegeniiber der Hauptblase einen sicheren Verschluf, indem am Ende
der Diastole sowohl die Hauptblase als die Ampullen gegeniiber der
Schaltstiicke abgeschmolzen werden und auch das Lumen der Schalt-
stlicke zusammenféllt. Der Verschluf ist also auf die Klebrigkeit
der Wand begriindet, woraus folgt, daf ein Offnen desselben nicht
rhythmisch erfolgen kann.

Die verschiedene Leistungskraft der einzelnen Radialkanile,

Eine weitere Variabilitit besteht in der Arbeit der Ampullen in-
sofern, als sie am Hohepunkt der Diastole verschieden stark angefiillt
sind. Wenn wir Taf. 24 Fig. 14 u. Taf. 25 Fig. 22 genau betrachten,
so sehen wir eine allgemeine Erscheinung, daf ndmlich die Ampullen
des vorderen Organs viel mehr erweitert sind als die des hinteren.
Wenn wir uns daran erinnern, daf dementsprechend die vorderen
Radialkanile im allgemeinen lénger und grofer sind als die hinteren,
dann ist auch versténdlich, daB ihre Ampullen mehr angefiillt werden.
Damit steht ja auch in Parallele, daB die vordere Blase — wie
erwihnt — grofer ist als die hintere. Aber auch die Grofe der Am-
pullen kann in derselben Ampullengruppe stark variieren. So sehen
wir in Taf. 24 Fig. 3, 14, 17a uw. Taf. 25 Fig. 28 Unterschiede nahe um
50 Proz.in der AmpullengroBe. Diese iiberall bestehenden GréBenunter-
schiede folgen einerseits aus der verschiedenen Linge der Kanéle in der
Gruppeund andererseits auch aus seinen verschiedenen Alter. Besonders
aufféllig ist aber jene Variabilitit, die in der Anfilllung bzw. Erweite-
rung von gleichen Kanalgruppen feststellbar ist. So sehen wir in
Taf.24 Fig.17a rechts stark angeschwollene, wogegen in Taf. 24 Fig.10
u. 16 vorn weniger angeschwollene Kanéle sichtbar sind. Hieraus
ist abzulesen, dal die Arbeit entsprechender Kanile individueller
Variabilitit unterworfen ist. Parallel damit variiert die Pulsation
entsprechender Kanéle stark. In dem Falle z. B, als wir in meinem
Material an dem Versuchstag fiir die vordere Blase 14 Sekunden
als Mittelfrequenz feststellten, betrug die Frequenzvariabilitit im
Material zwischen 10 und 18 Sekunden. Es ist nun moglich, daf
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die groBen Ampullen bzw. grofieren Blasen die langsam arbeitenden
sind und umgekehrt.

Die passive Bewegung der Radialkanéle. Die Radial-
kanile werden wihrend der Systole vermittels der zusammenfallenden
Blasenwand zum Porus excretorius mitgeschleppt und dadurch ent-
stehen sowohl wihrend der Systole als der Diastole Entfernungs-
unterschiede zwischen Ampullen und Porus excretorius. Auch dies
ist in den Priparaten schon festzustellen. Hierzu vergleiche man
die Entfernung der Ampullen der Taf. 24 Fig. 8 (Anfang der Systole)
mit der in Taf. 24 Fig. 12 und 13 (AbschluB der Systole), wovon wir
die passive Bewegung derselben ablesen konnen.

Firbungsverschiedenheiten
der gleichen Abschnitte und Funktionsunterschiede.

Durch die groBte Affinitdt zum Silber wird im Exkretionssystem
die Blase bezeichnet, auch hier natiirlich die &ufere argyrophile
Schicht derselben. Es gibt Modifikationen meiner Methode, wo nur
iberhaupt die Blase angefidrbt wird und von den Radialkanilen
nichts zum Vorschein kommt. Auch J. v. GELEr hat nach seiner
Kaliumbichromat-Silber-.(1928) und Silber-Ascorbinséure-Methode dhn-
liches erfahren (1933, 1936). Die Stérke der Farbung variiert in
meinen Pridparaten zwischen hellgelb und kohlenschwarz, und da-
zwischen finden wir gelblichbraun, braun, tiefbraun und graubraun.
Diese Ubergangsreihe ist nun durch die verschiedene TeilchengroBe
des Silberkolloids bezeichnet. Die feinsten Teilchen wirken gelb,
und zeigen als unsichtbare Elemente eine feine Tinktion, wogegen
die Koérnchen in graubraun schon in durchfallendem Licht bei
Immersionsvergrofierung sichtbar sind. In vitro kann man fest-
stellen, daB die Farbe und Teilchengréfe des Silberkolloids von
der Geschwindigkeit der Reaktion abhingig ist. Wenn wir z. B.
Silbersalyzilat oder -benzoat mit Pyrogallol-Carbonséure (4) mischen,
dann wird das Silber langsam und nur bis zur gelben Farbe redu-
ziert. Damit steht in Zusammenhang, daf mit diesen beiden Silber-
verbindungen keine gute Farbung zu erhalten ist. Demgegeniiber
reduziert sich im Glasrohr ammoniakalisches Silbernitrat und Silber-
azetat schnell und in dunkelbraun bis graurt6tlicher Farbe und so
erhalten wir mit diesen Losungen auch in den Tieren schéne starke
Farbungen. Wenn wir nun im Verein mit diesen Erfahrungen fest-
stellen, dafl die Blase am stérksten tiefbraun oder schwarz gefirbt
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wird, so konnen wir ruhig aussprechen, daf dies alles mit seiner
hervorragenden Affinitdt zum Silber in Verbindung steht.

Um so auffallender ist nun, daB die Blase nicht an jedem
Abschnitt seiner Funktion gleich stark gefirbt werden kann. So
sehen wir z. B. in Taf. 24 Fig. 10 und 17, daf die hintere ange-
fiilllte Blase im selben Tier stark schwarz angefidrbt wird, wo-
gegen die vordere kaum oder gar nicht nach der Firbung hervor-
tritt. Desgleichen sehen wir, da in Taf. 24 Fig. 11 und 13, Taf. 25
Fig. 19 und 20 beide Blasen an verschiedenem Grad der Diastole
stark angefirbt werden, wogegen in Taf. 24 Fig. 14 und Taf. 25 Fig. 22
beide Blasen im Systolezustand wenig oder gar nicht geférbt werden.
Dieser Unterschied fillt uns auch an den Einzelfiguren auf, wo wir
in Taf. 24 Fig. 1, 2 und 4—6 und Taf. 25 Fig. 21 stark gefirbte
diastolische Blasen vor uns haben, wogegen in Taf. 24 Fig. 3 und 8
die systolischen Blasen iiberhaupt keine Farbe annehmen. Besonders
Figuren wie Taf. 24 Fig. 8 sind sehr dafiir geeignet, daB sie die
alte Auffassung, wonach die Pulsationsblase nach jeder Systole ver-
schwinden und daher in Diastole seitens der Ampullen neugebildet
werden, zu unterstiitzen scheinen. Derartiges hat neuerdings noch
auch Kine 1933 angenommen. Betrachten wir dagegen die schonen
und sehr iiberzeugenden Taf. 25 Fig. 26 und 27, so iiberzeugen wir
ung, daf die Blase auch im letzten Zustand der Entleerung erhalten
bleibt, und auf dem Zustand der Taf. 24 Fig. 12 und Taf. 25 Fig. 18
wirklich als restliche Blase angefiillt wird.

Wie erkliren wir nun, dafl die Blase, sobald sie die allererste
Anfiillung bekommt, wie wir das z. B. in Taf. 24 Fig. 12 und Taf. 25
Fig. 18 sehen, bis zum Maximum ihrer Diastole (Taf. 24 Fig. 5 und 13)
die Farbbarkeit erhidlt und sobald die Kontraktion angeht (Taf. 24
Fig. 8), sofort sie verliert? Warum ist also die sezernierende Blase
argyrophil und die sich entleerende argyrophob? Hierzu miissen wir
einerseits auf die Erfahrungen von Tayror (1920) und J. v. GELEI
(1935, 1937 D) und auf die Erfahrungen der Kolloidchemie uns berufen.
Zuerst hat Tayror und ihm folgend J. v. GELEI festgestellt, daf die
Anfiillung der Blase und die Entleerung mit Verinderung des kolloi-
dalen Zustandes der Blasenwand in Verbindung steht. J. v. GELEI
(1937b)hat versucht sogar eine Parallele zwischen diesen Verénderungen
und denen, die in der Pellicula der kriechenden Amébe verlaufen,
zu sehen. Beide Forscher haben festgestellt, daf die Blasenwand
wiahrend der Diastole weich, wisserig, plastisch und daher im Sol-
zustand sich befindet, wogegen die Kontraktionsblase mit einer
Wand im Gelzustand versehen ist. Wir wissen nun aus der
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Kolloidphysik, daB der Gelzustand am isoelektrischen Punkt der
teilnehmenden Eiweibkolloide entsteht, also an einem Punkt, wo
die elektrische Ladung der Teilchen gleich Null ist, oder doch nahe
dem Nullpunkt steht. Und wenn nun keine Ladung in den Teilchen
vorhanden ist, so ist leicht zu verstehen, warum hier Silberionen
an der Kontraktionsblasenwand nicht kondensiert werden. Wenn
wir an der Taf. 25 Fig. 26 und 27 eine schwache Farbung der Ent-
leerungsblase doch konstatieren konnen, so kann das daher kommen,
daf die Entladung der Teilchen nicht total durchgefithrt worden
ist, sondern nur nahe zum isoelektrischen Punkt gesunken ist, wo
noch eine schwache Anziehung an Silberionen ausgeiibt werden kann,
was ja biologischen Geschehnissen, wo nie Einheitliches geleistet wird,
sondern alles unter dem Gesetze der Variabilitit durchgefiihrt ist,
auch entspricht. — Demgegeniiber steht nun die Materie im Sol-
zustand vom isoelektrischen Punkt weit entfernt, die Teilchen sind
elektrisch stark geladen, um den Solzustand aufrecht zu erhalten
konnen. Die elektrisch geladene diastolische Blase absorbiert also
die Silberionen stark und sie wird nach der Reduktion stark braun
bis schwarz gefirbt.

Ich will nun nicht verschweigen, daf hier die von Tayror und
J. v. GELEI unter dem Mikroskop beobachtete Zustandsinderung mit
der Féarbbarkeit vom Silber nur eben in Parallele gestellt werden
konnten, indem die sichtbaren Geschehnisse sich gegenseitig er-
kldren, erginzen und gewissermalen beweisen; das Vorgetragene
deckt aber den eigentlichen Grund der Umwandlungen nicht auf.
Wir konnen keinen Grund dafiir angeben, wie und warum in der
Wand die elektrische Liadung verdndert wird. Ich versuche hierfiir
folgende Arbeitshypothese aufzustellen. Die FEiweifkolloide der
Blasenwand sollen eine negative Ladung haben, damit sie die posi-
tiven Silberionen binden konnen. Negative Ladung entsteht im
Falle basischer Reaktion des Mediums, wo dann die Eiweifampholithe
sauer spalten. Dieses stimulierende Medium kann von innen her
stammen und zwar vom ersten Moment an, wo etwas in die Blase
eingespritzt wird. Und das konnen wir um so mehr annehmen,
als die Blase in den ersten Momenten der Diastole.nur auf jener
Seite gefidrbt wird, wohin die erste Fliissigkeit einlduft. Das sehen
wir gewissermafen auch in Taf. 25 Fig. 18, wo links die Blase eine
stirkere Fiarbung hat als rechts. Die Ladung der Wand kann nur
mit eigener Kraft veriindert werden. Da nun dies wihrend der
sekretorischen Tétigkeit verloren geht, so konnen wir meinen, daB
dies auch als Folge der Sekretion erfolgt! Es sollen also demgeméif
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die anfangs entstandenen Hydrogenionen irgendwie aufgebraucht,
z. B. oxydiert werden.

Nach der vorgetragenen Hypothese wiirde also dieser Mecha-
nismus automatisch zwei Dinge losen. Einerseits die Sekretions-
tatigkeit rhythmisch regulieren und andererseits in der Endphase
der Sekretion durch Hervorrufen des Gelzustandes die Wand in den
kontraktilen Zustand iiberfiithren.

Auch die Radialkanile, bzw. ihre Ampullen zeigen &hnliche
Féarbungsverinderungen wie die Hauptblasen. Wenn wir Taf. 24
Fig. 4, 5 und auch Fig. 1 néher betrachten, so sehen wir, daB es
auch fiir die Radialkandle Zustinde gibt, wo sie gar nicht oder
nur blaf geféirbt werden kénnen. Im allgemeinen steht es fest, daB
die Ampulle dbnlich der Hauptblase eine grofe Silberaffinitit be-
sitzt, wogegen die Schaltstiicke, wie wir an Taf. 24 Fig. 3 und 8
und Taf. 25 Fig. 26 und 27 deutlich sehen, schwach oder gar nicht ge-
farbt werden. Die exkretorischen Stiicke der Radialkanéle nehmen
dagegen beziiglich ihrer Féarbbarkeit eine Mittelstellung ein. An
Taf. 24 Fig. 2, 3, 7, 8, 12 und Taf 25 Fig. 19, 26 und 27 sehen wir zu-
gleich, daf die Féarbbarkeit der Kanalwand auch im exkretorischen
Stitck abnimmt. Das spitze Endstiickchen ist iiberhaupt schwer
farbbar. Wir konnen also nicht nur fiir die Ampulle, sondern im
allgemeinen sagen, dafl so weit der Radialkanal nicht nur zur Ex-
kretion, sondern auch zur Anh#ufung der Sekrete dient, also so
lange er die Rolle der Blase spielt, auch stirker (s. Taf. 24 Fig. 8
und 12) firbbar ist. Die Firbbarkeit ist auch hier verfinderlich
und die Verdnderungen hingen auch hier mit der Weite der Kanile
zusammen. Kinen klaren Zustand fithrt uns Taf. 25 Fig. 23 vor.
Wir sehen nun in einem und selben Tier oben eine Blase im Zu-
stand der Diastole ohne gefirbte Radialkandile, unten dagegen
einen farblosen Systolezustand der Hauptblase mit einem Kranz
der braunen diastolischen Ampullen umgezogen. Derartige Bilder
treten gewohnlich und traten auch in den aufgearbeiteten Pripa-
raten verhiltnism#Big selten auf, vielmehr solche wie in Taf. 24
Fig. 13 und Taf. 25 Fig. 25, wo also im Systolezustand der Haupt-
blase die Radialkanile schwach gefirbt worden sind. Wenn wir
aber Farbsalze nehmen, die im allgemeinen eine blasse Féirbung
des ganzen Apparates herausbringen, wie es ammoniakalisches Silber-
salyzilat ist, so bekommen wir bald massenhaft diese Bilder. Wir
erfahren also auch beziiglich der Ampullen, daf sie wihrend der
Anfiillung, also im Verlaufe der Diastole stark, im Zustande der
Systole dagegen schwach oder gar nicht firbbar sind.
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Es fragt sich nun, ob wir diese Farbungsunterschiede im Verein
mit den Anfilllungsunterschiede auch hier durch Zustandsinderung
der Blasenwand erkliren konnen. Ahnliche Beobachtungen, wie
Tayror und J. v. GELEI beziiglich der Plastizitit der diastolischen
Blase gemacht haben, kénnen wir an den Ampullen nicht machen.
Die Erfahrung J. v. Gereis, nach der die Blase in ihrem weichen
Zustand gegeniiber dem Schaltstiick abschmelzen kann, ist auch
fiir die Ampullen bezeichnend. Besonders an Taf. 25 Fig. 31, aber
auch an Taf. 24 Fig. 8 sehen wir gut, da die Ampullen im Héohe-
punkt der Diastole ganz rundlich gegeniiber den Schaltstiicken ab-
geschmolzen sind. An einzelnen Ampullen ist gerade eine Ver-
dickung der Einschmelzungsstelle feststellbar. Nun deutet sowohl
das Nachgeben der Wand bei der Anfiillung als die Neigung der
Ampullen zum Abrunden (s. Taf. 25 Fig. 26 die obere Ampulle) als
auch das Einschmelzen von Offnungen klar darauf hin, daf hier in
diesem Zustand die Wand aufgeweicht und gewissermafen ver-
flissigt wird. Demzufolge héngt die stirkere Farbbarkeit der
Ampullenwand mit den gleichen Umsténden zusammen, die wir fiir
die Hauptblase ausgefiihrt haben.

Beziiglich der Schaltstiicke will ich nur soviel erwidhnen, daB
dieselben auf ganz kurze Zeit, nimlich wahrend die Ampullen ihren
Inhalt in die Blasen einspritzen und dabei die Schaltstiicke auf-
bléhen, ebenfalls stark geféirbt werden kénnen. So sehen wir z. B.
in Taf. 24 Fig. 12, daB vor der rechten Ampulle das stark auf-
geblasene Schaltstiick ganz schwarz gefirbt wird. Besonders lehr-
reich ist in dieser Hinsicht Taf. 25 Fig. 24, wo unter den oberen
Ampullen die Schaltstiicke als weite Trichter stark aufgeblasen
und ebenfalls sehr stark angefirbt sind. Man mochte gerne das
Gegenteil meinen, nidmlich, daB die erweiterte und diinn gewordene
Membranwand besonders schwach férbbar wire. Nun wenn wir
oben meinten, daB die Farbbarkeit der Hauptblase unter Wirkung
der eingespritzten Sekrete eintritt, so ist auch hier aus genau
diesem Grunde die Firbbarkeit des Schaltstiickes verstdndlich.

Die Kontraktion der Blase bzw. der Ampullen.

Mit dieser Frage hat sich wiederholt J. v. Gerer (1935 und
1937) und zuletzt eingehend Krrcming (1938) beschiftigt. J. v. GELEI
nimmt vor allem die eigene Kontraktion der Blasenwand an, rechnet
aber bei der Blasenentleerung auch mit der Rolle der Koérperturges-

zenz. Mast (1926) weiterhin HowrLanp et Porrack (1927) behaupten,
26*
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daB die Blase wihrend der Entleerung in einer gelatinésen Proto-
plasmaumgebung eingebettet ist. Nun hat J. v. GeELEI seither
nachgewiesen, daf die Blase der Protisten mit einem eigenartigen
Exkretionsplasma umgeben ist, eigentlich sollten sich die Beob-
achtungen der Autoren auf diesen Umstand beziehen. Da aber dies
noch aussteht, konnen wir die Angaben vor Masrt, weiterhin von
Howranp et Porrnack nicht niher beriicksichtigen. Obwohl uns
unbekannt ist, welche Art von Plasma von den genannten Autoren
gemeint ist, konnen wir folgende Meinung zum Ausdruck bringen:
Wir sehen unter dem Mikroskop die stindige rhythmische Aufein-
anderfolge der Systole und Diastole, damit geht aber keine rhyth-
mische Verénderung im mikroskopischen Préiparat der Silberreaktion
in dem umgebenden Plasma parallel; uns geben also unsere Silber-
préparate kein Recht zur Annahme der Mitwirkung des Plasmas bei
der Entleerung. Wenn wir dagegen feststellen, daff parallel mit dem
Diastole-Systolerhythmus eine rhythmische Verdnderung der Silber-
farbe in der Blasenwand einhergeht, so ist es berechtigt, darauf zu
schliefen, daB die Ursache der Kontraktion in der Blasenwand selbst
zu suchen ist. .
Die Aufgabe der Binder an der Blasenwand. Es
fragt sich nun, warum das argyrophile Plasma an der distalen
Wand der Blase in Bénder organisiert ist. Wenn wir nun die
beiden Fig. 29 und 30 auf Taf. 25 niher betrachten, so sehen wir, dal
wiahrend der Kontraktion von den Béndern Spiralfalten entstehen,
diese hat J. v. GEneEr schon 1928 (Textabb. 3) gesehen. Diese
Falten sind so gerichtet, daf die rechte Seite des Bandes einwirts,
die linke nach auflen steht. Wir sehen hieraus, daB diese Bénder
ein geordnetes Zusammenfallen der Blase ermdglichen und dabei
zugleich, daf sie das leichte Auffilllen bewirken. Auf Taf. 25 Fig. 26
und 27 sehen wir deutlich, daf auch die Radialkanile gewisser-
maflen in Spiralstellung aufgereiht sind und dal sie demgemifB
ihren Inhalt in die Spalten, die unter den Rippen entstehen, ein-
spritzen. J. v. GELEI nimmt 1933 an, daB die Spiralrippen zur
Befestigung der Radialkanile dienen. Sei es, daf sie zur Befestigung
dienen: sei es, daB sie das geordnete Zusammenfallen bzw. das
leichte Anfiilllen ermoglichen, das alles ist fiir die Bénder nur eine
sekundire Aufgabe, da sie primir immer der Sekretion dienen. Ich
bhabe ja erwihnt, daf die proximale, d. h. dem stromenden Ento-
plasma zugekehrte Wand der Blase aus einer dhnlichen homogenen
(fein pordsen) Schicht besteht, wie die Bénder. Auch die Radial-
kanile wachsen aus dieser Schicht hervor (s. Taf. 24 Fig. 12) und sie
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beweisen eben hierdurch, dafl diese Schicht zur Exkretion dient.
An doppelt angefiillten Blasen ist diese Schicht nicht mehr kon-
tinuierlich, sondern in Stiicke zerrissen, was darauf hinweist, daf
diese Plasmaart gewissermafien starr ist (siehe das gleiche auch
filr die Radialkanéile!).

Die Rolle der Léngsfibrillen. An den meisten Ab-
bildungen konnen wir feststellen, daf die Radialkanile wellig
verlaufen. Das gilt besonders fiir die ldngsgerichteten Kanile.
Im Leben suchen wir aber umsonst diesen starkwelligen Verlauf,
héchstens ist nur die schraubige Abbiegung der hinteren Kanéle
(s. Taf. 24 Fig. 10, 14, 16, 17; Taf. 25 Fig. 18—20, 22, 26 und 27) fest-
stellbar., Der Wellenverlauf der Lingskanéle entsteht nun wihrend
der mikrotechnischen Behandlung infolge Schrumpfung des ganzen
Tieres. Auf Grund von Messungen habe ich festgestellt, daB diese
Schrumpfung des Tieres in Léingsrichtung relativ grofer ist als in
Querrichtung. Wenn nun die Liéngskanéle dieser Schrumpfung nicht
nachgeben, sondern statt dessen sich den kleineren rdumlichen Ver-
héltnissen durch Wellenwerfen anpassen, so heit es, daf sie ge-
wissermafBen starr sind und diese Starrheit den Léangsfibrillen ver-
danken. Die Léngsfibrillen der Kanile sind also dazu berufen, da8
sie denselben im Interesse der Funktion eine gewisse Steifheit
verleihen.

Reduktionsplasma und Oxydationsplasma. Wir
wissen, daf die Radialkanile nach aufen von den Ampullen von
einem spongiosen Plasma umzogen sind, die von Silber immer
schwicher gefirbt sind, als die Kanalwand. Man kann nun die
Frage aufwerfen, warum auch das andere Korperplasma nicht ge-
farbt wird, weil auch dieses sonst kolloidal aufgebaut ist und weil
Silber iiberall im ganzen Korper vorhanden ist. Hierzu kann ich
nur soviel bemerken, daf die Firbung mit Silber im allgemeinen
begiinstigt wird, wenn Reduktionsmittel angehduft vorhanden sind.
Wir konnen daraus den SchluB ziehen, daB die Farbung des Hiill-
plasmas damit im Zusammenhang steht, daf dieses Plasma selbst
nicht nur die Adsorption, sondern auch die Reduktion der Silber-
ionen besonders begiinstigt. Daher mochte ich diesen Teil der Hiille
zugleich als Reduktionsplasma bezeichnen. Nun firbt sich der iiber-
wiegende Teil des Exkretionsplasmas mit Silber nicht. Dieser Teil
kann eventuell ein Oxydationsplasma sein, das die notige dynamische
Energie zur Exkretion liefert, und dabei die Hydrogenionen der
sauer gespaltenen Ampholithe bindet.
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Zusammenfassung.

Der Exkretionsapparat kann mit Sublimat-Trichloressigsidure-
Pyrogallol-Carbonsdure (4) — und organischen Komplexsilberverbin-
dungen genau so gut gefirbt werden wie mit der Ascorbinsiure-
Silbermethode von J. v. GELEL. Die einzelnen Abschnitte des Organs
werden auch mit diesen Methoden klar unterschieden.

In den Radialkanilen konnten von den Ampullen an Lingsfibrillen
nachgewiesen werden, die als Tonofibrillen den Kandlen eine Steif-
heit verleihen.

Die Sol-Gelzustandsverinderung in der Blasen- und Ampullen-
wand konnte auch auf Grund der Farbbarkeit mit Silber bestitigt
bzw. erklirt werden.
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Tafelerklirung.
Tatfel 24—25.

Die Figuren beider Tafeln fithren uns Tiere eines Klons vor, ein einheitliches
Material, das aus einer Zucht in einem Glasrohr bei 22°C gleichzeitig behandelt
worden ist. Fixierung in Sublimat-Trichloressigsdure 1 Min. Zweimaliges Aus-
waschen in dest. Wasser. Konz. wiss. Pyrogallol-Carbonsiure (4) bei 50° C 5 Min.
Kurzes Auswaschen in dest. Wasser. Dann ammoniakkalisches Silberazetat 1 Min.
Mehrmaliges Auswaschen in dest. Wasser. EinschluB in Glycerinalkohol. Fig. 9
u. 24 stammt dagegen vom anderen Material mit anderen Methoden, indem das
Material fiir Fig. 9 mit Sublimat-Kaliumbichromat-Kalialaun fixiert und mit Bier-
SCROWSEYS ammoniakkalischem Silbernitrat gefarbt worden ist; bei Fig. 24 war die
Beize und das Silberbad das gleiche, sonst auch das Fixiergemisch mit dem Unter-
schiede, daf sowohl zur Fixierlosung als zum Auswaschwasser etwas Formol bei-
gemengt worden ist. Mit Ausnahme der Fig. 9 u. 17a sind sémtliche Bilder so
gerichtet, daB das Kopfende des Tieres oben liegt.

Tafel 24.

Fig. 1 u. 2. Das Verhiltnis zwischen Radialkanilen und Pulsationsblase. 750 X.

Fig. 3. Radialkanile an dem Hohepunkt der Diastole. Blase in der Systole
kaum sichtbar. Einspritzkanile schwach gefarbt. 750 X.

Fig. 4—6. Die Spiralbdnder an der &duBeren Wand der Blase, im Zentrum
mit Spur der Canalis excretorius. 750 X.

Fig. Ta—c. Verschiedene Radialkanile mit dem Hiillplasma: Spongiom.

Fig. 8 u. 9. Radialkanile um die hintere Blase in der Diastole. Einspritz-
kanal wenig, Blase gar nicht gefirbt. An manchen Ampullen Lingsfibrillen. Um
die Kanile Spongiom. 750 X.

Fig. 9. Die Kanalwand mit den Langsfibrillen. Kein Spongiom. 600 X.

Fig. 10, 11, 13—17a. Verschiedene Zustinde der Systole-Diastole beziiglich
der Pulsationsblase und der Radialkandle. Verschiedene Zahl und Ausdehnung der
Radialkanile. 250 X. .

Fig. 12. Ubergang von der Systole in die Diastole am hinteren Exkretions-
organ. Die zwei unteren Ampullen haben ihren Inhalt teils schon entleert. Léngs-
fibrillen an den Ampullen. Die blasse Firbung der Endstiicke der Radialkanile,
oben links ein blasses Endstiick des vorderen Organs. Rechts Neubildung eines
Kanals. 750 X.

Fig. 17b. Die Endstiicke (mit blassen Enden) der Radialkanile. 750 X.
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Tafel 25.

Fig. 18. Hinteres Exkretionsorgan. Variabilitdt in der Erklirung der Radial-
kanile. Stirkere Anfirbung der Blase an der Seite, wo das Einspritzen angegangen
ist. Hinter der hinteren Ampulle Neubildung einer kleinen Pulsationsblase. 750 X.

Fig. 19 u. 20. Um die vordere Blase das Ende der Systole der Radialkanile.
250 .

Fig. 21. Frither Eintritt der Diastole zweier Radialkanile. 750 X.

Fig. 22. Ordnungslose Stellung der Radialkanile.

Fig. 23. Wechsel der Diastole zwischen Blase und Radialkanilen®

Fig. 24. Auffiillung der Blase seitens der prallen Radialkanile. Man beachte
die stark aufgeblasenen, konisch erweiterten Schaltstiicke. 1000 X.

Fig. 25. Blasse Firbung der sekretorischen Endstiicke der Radialkanile um
das hintere Organ. 250 X.

Fig. 26—28. Systole der Blase (hinteres Organ) mit schwach gefirbter Wand.
In Fig. 28 hinten eine deutliche Abgrenzung zwischen Ampulle und Endstiick. 750 X.

Fig. 29 u. 30. Spiralstellung der Falten an der entleerten Blase. 750 X.

Fig. 31. Starke Ampullenfirbung, schwache Farbung der Endstiicke. Die
Ampullen sind gegeniiber den Einspritzkanilen stark abgerundet.
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