
268 A - Burgerstein: Zur Anatomie des Albizziaholzes.

der Leitungsbahnen in den Pflanzen" (3. Heft der Histologischen

Beitriige des Verfassers, 1891) eine SchilderuDg und Abbildung des

Stammbaues der genannten Albizzia (sowie auch xylotomische Daten

uber andere Arten der Gattung) enthalten sind, worauf ich leider erst

post festum gekommen bin. STRASBURGER giebt hier (p. 166ff.) eine

eingebende Bescbreibung des anatomischen Baues des Holzes, sowie —
was in meiner Arbeit mangelhaft ist — eine eingehende Darstellung

der topographiscben Anatomie des Bastes von Albizzia moluccana. Ich

freue micb, dass keine meiner Angaben von den Beobachtungen dieses

Forschers wesentlich differirt. Man konnte allenfalls den Punkt an-

fiihren, dass icb an den Holzzellen keine Tiipfel bemerkt habe,

wahrend solcbe nach STRASBURGER thatsaehlich vorkommen, jedoch

„sehr klein, sehr sparlich vertbeilt und vielfach gar nicht aufzu-

finden sind".

Wahrend STRASBURGER ein getreues Bild des histologischen

Charakters des Albizzia - Stammes mit Beriicksichtigung physio-

logischer Momente entwirft, uber- die Grossenverhaltnisse der einzelnen

Holzelemente jedoch — mit Ausnahme der Gefasse — keine pracisen

Angaben macht („ziemlich weitlumig", „schwach verdickt" etc.), nabe

ich eine Reihe von mikrometrischen Massbestimmungen durch-

gefuhrt, von denen wahrscheinlich die eine oder die andere ein posi-

tives, diagnostisches Artmerkmal bildet, so dass meine kleine Arbeit

gleichsam eine Erganzung zu STRASBURGER's vergleichend ana 1

Untersuchungen der Albizzia-Eolzer bildet.

W. Rothert: Ueber das Schicksal der Cilien bei den

Zoosporen der Phycomyceten.

Eingegangen am 10. November 1894.

Als ich vor sieben Jahren mit der Untersuchung einer noch un-

beschriebenen Gattung der Peronosporeen beschaftigt war 1

),
gelang es

mir unter anderem, das Verhalten der Cilien beim Zurruhekommen

der Zoosporen des Naheren zu verfolgen. Spater beobachtete ich das-

1) Dieselbe stent der Gattung Phytophthora am nachsten, unterscheidet sich

aber von ihr in vielen Hinsichten. Leider blieb meine Untersuchung unvollstandig,

da meine Culturen vorzeitig zu Grande gingen und der Organismus mir seitdem
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selbe auch bei einer Saprolegnia, schob indessen die Publication meiner

Beobachtungen auf, bis ich dieselben auf zahlreichere und verschieden-

artigere Objecte wfirde ausdehnen konnen.

Eine kurzlich erschienene Arbeit von A. FlSCHEE 1

), in welcher

dieser Autor alle in der zoologischen und botanischen Litteratur vor-

liegenden Angaben iiber das endliche Schicksal der Geisseln und Cilien

zusammenstellt und eigene Beobachtungen fiber das Abwerfen und Ab-
sterben der Geisseln bei einigen Flagellaten mittheilt, regte mich dazu

an, meine alten Beobachtungen fiber die Cilien der Pilz-Zoosporen zu

wiederholen und zu controlliren. Ich untersuchte drei Species: Pythium

complens*), Saprolegnia monoica und eine unbestimmte Saprolegnia,

welche ich als Saprolegnia spec, bezeichnen werde 8
). Ich habe diesmal

meine fruheren Beobachtungen wesentlich vervollstandigt und halte die

gewonnenen Resultate, obgleich sie sich wiederum nur auf eine kleine

Gruppe von zoosporenbildenden Organismen beziehen, doch fiir der

Mittheilung werth.

Die von FISCHER (I. c. S. 205 bis 212) gegebene eingehende

Litteraturubersicht macht es uberfliissig, hier nochmals cine solche

vorauszuschicken. Nur kurz will ich anfuhren, was speciell fiber das

Schicksal der Cilien der pflanzlichen Zoosporen bekannt ist; es ist das

recht wenig. Bezuglich der Zoosporen verschiedener Algen wird von

mehreren Autoren angegeben, dass die Cilien in den Korper der Spore

eingezogen werden, nur bei Ulothriv sollen dieselben beim Zurruhe-

1) Alfred Fischer, Ueber die Geisseln einiger Flagellaten. Pringsheim's

Jahrbuchcr fiir wissenschaftliche Botanik, Bd. XXVI, Heft 2, 1894.

2) Ueber TSjthium complt m siehe A. Fischer's Bcarbcitung der Phycomyceten

in Rabenhorst's Kryptogamcn-Flora, Bd. I, Abth. IV, S. 398 bis 399. Die von

]>m in Kasan erbaltene Species differirt von der Diagnose des Pythium complem

insofern, als bei ihr nicht Seitenzwcige, sondeni h-iulig ami an>. heinend, sogar in

der Regel, die direct aus dem Substrat hervortretenden Hauptfaden des Mycels zn

Sporangien werden; doch diirfte dies wohl schwerlich eine specifische Differenz

constituiren.

Ich Jcann bei dieser Gelegenheit bestatigen, dass bei dieser zur Section

Apkragmium gehorigen Species in der That die Sporangien nicht dnrch eine Quer-

*and abgegrenzt sind — ein Punkt, bezuglich dessen Fischer weitere Unter-

suchungen fiir erwiinscht halt. L-h habe mich wiederholt niit voller 1!>-

lI«von iihorzeugfc, dass keine Qnerwand vorhanden ist, und dass bei .ler^Sporcn-

bUdung der als Sporangium fung
entleert wird, bis zu der Stclle, ..

.

Auch bei sehr langen Faden, wo nur der vordere Theil bei der Sporcnbib

"'''"' winl, iiberzeugte ich mich
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kommen der Zoosporen abgeworfen werden, ohne dass jedoch genauere

Angaben fiber diesen Vorgang gemacht werden. — Bezfiglich der Pilze,

welche uns hier am meisten interessiren, liegt bis jetzt nur eine einzige

Angabe vor, und zwar fur eine Chytridiacee, Chytridium Zygnematk

Rosen 1
). ROSEN sagt (S. 3 des Separat-Abdrucks): „ . . . . ein- bis

zweimal wechselt der Schwarmer mit kraftigem Ruck und zuckender

Geissel nocli seinen Ort und bleibt dann bewegungslos liegen. Nun

bemerkt man, dass das Ende der Cilie sich osenformig umgescklagen

hat. Die Einkrfimmung schreitet in wenigen Minuten derart fort, dass-

die Geissel bald einen an dem Korper des Schwarmers anhaftenden

King darstellt, indem die Spitze sich an die Basis angelegt hat;

seltener ragt das ausserste Ende noch fiber den Anheftungspunkt der

Cilie heraus und schmiegt sich einer anderen Stelle des Reifens an.

Dabei scheint sich die Geissel gleichzeitig zu verkiirzen, wobei sich

ihre Masse an einigen Orten zu kleinen Knotchen zusammenzieht.

Schliesslich wird sie so zart und so schwer sichtbar, dass fiber ihr

endliches Schicksal nichts festgestellt werden konnte." Diese Be-

schreibung wird durch die Fig. 2, Taf. XIII, illustrirt; ausserdem

sehen wir in der Fig. 3 derselben Tafel unter anderem zwei bereits

keimende Sporen dargestellt, denen ein zarter Ring — offenbar die

zusammengerollte Cilie — anhaftet; obgleich der Autor hierfiber im

Text und in der Figuren-Erklarung nichts aussagt, lehren diese letztereD

Figuren, dass der Cilienrest auch nach der Membranbildung und be-

gonnener Keimung der Spore unverandert erhalten bleiben kann, also

jedenfalls nicht in den Korper der Spore aufgenommen wird.

Ich gehe nunmehr zu meinen eigenen Beobachtungen fiber. Die

Zoosporen von Saprolegnia sind bekanntlich diplanetisch; nach dem

kurzdauernden ersten Schwarmstadium, in welchem sie mit zwei gleicb-

langen, apical inserirten Cilien versehen sind, kommen sie zur Ruhe

und umgeben sich mit einer zarten Membran; nach einiger Zeit tntt

der Inhalt durch eine kleine Oeffnung aus der Membran hervor, bildet

von Neuem zwei Cilien, welche diesmal ungleich lang und seitlich in-

serirt sind, und erst nach einer zweiten, langer andauernden Schwarm-

periode kommt die Zoospore definitiv zur Ruhe; sie bildet nun neuer-

dings eine Membran und treibt einen Keimschlauch. Die Zoosporen

der Peronosporeen (zu denen ich auch Pytkium rechne) sind inono-

planetisch, sie entsprechen morphologisch dem zweiten Schwarmstadium

der Saprolegnia-Zoosporen und haben auch die gleiche Gestalt und den

gleichen Bau. Es hat sich nun gezeigt, dass auch das Schicksal der

Cilien bei den Peronosporeen und beim zweiten Schwarmstadium von

1) F. Rosen, Ein Beitrag zur Kenntniss der Chytridiaceen. Inaug.-Dissertation,

1886 (Separat-Abdruck aus Cora's Beitriigen zur Biologie der Pflanzen, Bd. IV).
-

Die zu citirende Angabe Rosen's wird von Fischer falschlich Busgen zugeschriebeiu
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Saprolegnia dasselbe ist, so dass diese hier zusammen abgehandelt

werden konnen, wahrend bei dem ersten Schwarmstadium von Sap?'0-

legnia die Cilien sich anders verhalten.

1. Peronosporeen und zweites Schwarmstadium von Saprolegnia.

Hier werden die Cilien nie in den Korper der Spore eingezogen,

sondern bleiben in mehr oder weniger veranderter Gestalt ausserhalb

der zur Rube gelangten Spore. Der veranderte Rest jeder Cilie

(Cilienrest) bildet in seiner endgultigen Form stets eine ungefahr ring-

formige Oese, in welche entweder die ganze Cilie aufgeht, oder aber

nur deren oberer Theil, so dass die Oese gestielt erscheint. Ist der

Cilienrest gestielt, so haftet er der Oberflache der Spore mit der Basis

des Stiels an (Fig. 1 u. a.); bildet er einen einfachen Ring, so kann
dieser entweder ebenfalls der Spore anhaften (Fig. 116 u. a.), oder

aber er kann frei in deren Nahe liegen (Fig. 8 / u. a ). Durchmustert
man einen Hangetropfen, in dem zahlreiche Zoosporen kurzlich zur

Ruhe gekommen sind, so sieht man fast an jeder ruhenden Spore,

resp. in deren Nahe, je zwei Cilienreste in der einen oder anderen der

angegebenen Formen (Fig. 2, 3, 8/, 9, lib, 12/', 13/, 15/, I6d);
wenn man das Aussehen der Cilienreste einmal kennt, so sieht man
sie selbst bei relativ schwacher (ca. 200facher) Vergrosserung sehr

deutlich. Man wird freilich nicht erwarten durfen, bei jeder Spore
oone Ausnahme die zugehorigen zwei Cilienreste zu finden; man sieht

deren vielmehr nicht selten nur einen (Fig. 1, id, be, 6, If), oder

auch gar keinen. Dies ist aber ganz begreiflich, da anhaftende Cilien-

reste fiber oder unter der Spore liegen und durch sie verdeckt sein

konnen, freiliegende aber sich weit von der zugehorigen Spore ent-

fernen konnen (man sieht auch wirklich zuweilen unverkennbare Cilien-
reste, entfernt von ruhenden Sporen, frei im Hangetropfen flottiren).

^s durfte auch nicht selten vorkommen, dass ursprunglich anhaftende

Cilienreste sich von der Spore nachtraglich ablosen und entfernen; so

Sab
- ich einmal an eine ruhende Spore mit zwei anhaftenden Ringen

(^ie Fig. 116) e jne Schwarmende Zoospore leicht anstossen und in

^°'ge dessen einen der Ringe, ohne dass derselbe direct beruhrt

Borden ware, sich ablosen; man ersieht hieraus, dass die Verbindung
z^ischen Spore und Cilienrest eine sehr lockere ist — es durfte wohl
el>en nichts weiter als ein rein oberflachliches Anhaften vorliegen.

Bei Pythium ist der Cilienrest, wofern er der Spore anhaftet, in

^
er Regel /.iemlich lang gestielt (Fig. 1, 2, 3, 6d), bei SaproUgnia

h,ngegen und bei der unbeschriebenen Peronosporeen-Gattung pflegt er

UQgestielt zu sein (Fig. \\b, 12/, 13/, 15/); doch ist das kein durch-

greifender Unterschied, denn ich beobachtete mitunter auch bei

Fythium sitzende (Fig. If) und bei Saprolegnia gestielte (Fig. 9)
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Cilienreste. Die nicht anhaftenden Cilienreste sind stets einfache, un-

gestielte Ringe, sowohl bei Pythium (Fig. Ad, he, 8/) als bei Sapro-

legnia (Fig. 9, 10<Z, 14/, 15/); wo, wie in Fig. 13/ und bei dem

einen Cilienrest der Fig. 16d, der Ring mit einem kleinen Stielchen

versehen ist, stellt die Zeichnung noch nicht die definitive Form des

Cilienrestes dar.

Abgesehen von der An- oder Abwesenheit des Sticks kann die

Form des Cilienrestes etwas variiren. Wie die verschiedenen Figuren

der Tafel lehren, kann der Ring kreisformig, elliptisch oder etwas un-

regelmassig geformt, dabei bald relativ gross, bald relativ klein sein

(vergl. z. B. Fig. 1 mit Fig. 2). Auch bei ein und demselben Cilien-

rest kann sich die Form mit der Zeit ein wenig iindern (Fig. 3 a, b, e,

linker Cilienrest).

Das mikroskopische Bild gestattet keine sichere Entscheidung

dariiber, ob das, was in den Cilienresten als Ring erscheint, wirkhcb

ein solcher oder aber der optische Durchschnitt einer Hohlkugel ist.

Dass in Wirklichkeit ersteres der Fall ist, zeigt indess nicht nur die

unten zu schildernde Entstehungsweise dieser Gebilde, sondern^ es

zeigen dies auch Beobachtungen, die man an bereits fertigen Cilien-

resten ofter zu inachen Gelegenheit hat. Wenn ein freiliegender Ring

in Folge von Stromungen im Hangetropfen oder unter Mitwirkung von

beweglichen Bacterien seine Lage verandert, so stellt er sich mitunter

sehrag und verkleinert entsprechend seinen scheinbaren Querdurch-

messer, und wenn die vollkommene Profilstellung erreicht wird, so

erscheint er zeitweilig als einfache Linie (ein solcher Fall ist in

Fig. 9 a,b,c dargestellt); dasselbe kann man, wenn auch seltener, auch

an gestielten Cilienresten beobachten (Fig. 3 a, b, c, reenter Cilienrest;

Fig. 9 a, b, c, der zweite Cilienrest).

Zu der Zeit, wo die Cilienreste ihre definitive Gestalt angenommen

haben (d. i. sehr bald nach dem Zurruhekomraen), ist die Spore

sicher bereits mit einer Zellhaut umgeben. Diese ist freilich sehr zort

(nicht doppelt contourirt), und das mikroskopische Bild lasst Zweite

an ihrem Vorhandensein zu; die Zweifel schwinden aber, wenn man

die Spore, ohne Scharfer- und Dickerwerden des Contours, einen

Keimschlauch treiben sieht, was mehr oder weniger bald nach dem

Zurruhekommen zu geschehen pflegt, manchmal schon nach wenigea

Minuten. Gar nicht selten findet man nun Sporen im Beginn der

Keimung (Fig. 2) oder auch schon mit weiter entwickeltem Keim-

schlauch, denen die Cilienreste noch vollkommen deutlich ansitzen; i

habe deutliche Cilienreste selbst an Sporen gesehen, deren Keimung

bereits so weit fortgeschritten war, dass die Lange des Keimschlauches

den Sporendurchmesser um mehr als das Zehnf'ache ubertraf. lD

Fig. 3 und 9 sind zwei Falle dargestellt, in denen ich die Spore als-

bald nach dem Zurruhekommen in Beobachtung nahm und bis nac i
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der Keimung im Auge behielt, und wo ich mich somit direct iiber-

zeugen konnte, dass die Cilienreste lange Zeit hindurch (abgesehen

von ihrer Form und Lage) ganz unverandert und mit gleichbleibender

Deutlichkeit persistiren. Ganz zweifellos ist somit, dass die Cilienreste,

auch wenn sie an der Oberflacbe der Spore haften bleiben, nicht etwa

noch nachtriiglich in deren Korper aufgenommen werden. Ueber ihr

endliches Schicksal kann ich keine bestimmten Angaben machen, da

ich sie aber inehrmals uber eine Stunde lang unverandert bleiben sah,

so durften sie wohl so lange persistiren, bis sie der Verwesung anheim-

fallen. Einige Mai sah ich sie allerdings an Deutlichkeit einbussen,

doch konnte ich gerade diese Falle nicht weiter verfolgen. Von einer

Verquellung unter Volumenzunahme, wie sie FISCHER fur die Geisseln

von Folytoma Uvella beschreibt und abbildet (1. c. S. 214 bis 215 und
Fig 28, Taf. XII), ist jedenfalls bei den Cilienresten der hier in Frage

kommenden Zoosporen keine Rede.

Wenden wir uns nunmebr zu der Frage, wie die auffallende Ver-

anderung der Cilie und deren Umwandlung in den „Cilienrestw des

Naheren vor sich geht. Es handelt sich hier, bei der grossen Zartheit

der Cilien, urn Beobachtungen, welche nicht leicht auszufuhren sind.

Haufig bekommt man nach dem Zurruhekommen der Spore die

Cilien gar nicht deutlich zu Gesicht und sieht nur das Endstadium
der Umwandlung, und nur ausnahmsweise gelingt es, beide Cilien

gleichzeitig zu sehen und beider Verhalten zu beobachten (daher in

vielen meiner Figuren nur die eine Cilie gezeichnet ist); ebenso gelingt

es nur ausnahmsweise, das Verhalten der beobachteten Cilie von Anfang
bis zu Ende luckenlos zu verfolgen — meist sieht man deutlich nur

einzelne Stadien des Vorganges. Immerhin habe ich unter sehr zahl-

reichen Beobachtungen eine hinreichende Anzahl vollkommen deut-

^icher und ganz oder fast liickenloser anstellen konnen.

Wenn die Zoospore, meist nach kurzere oder langere Zeit an-

dauernden lebhaften Zuckungen, plotzlich zur Ruhe kommt, so bleiben

die Cilien fur gewohnlich zunachst einen Moment regungslos — bald

gerade ausgestreckt (Fig. 11 a, 14 a u. a.), bald leicht gebogen (Fig. 5«,
7 «), bald mehr oder weniger stark und unregelmassig bin- und her-

gekrummt (Fig. 6 a, 12 a die eine Cilie). Alsbald aber beginnen mit

ihr Veranderungen vor sich zu gehen, welche einen recht mannich-

faltigen Verlauf nehmen konnen. Der, wie es scheint, bei Weitem

naufigste und gewissermassen normale Verlauf ist der folgende:

Ungefabr in der Mitte ihrer Lange sieht man die Cilie sich seit-

*arts ausbiegen und eine kleine, ziemlich scharfe Ausbuchtung bilden,

wahrend ihr freies Ende sich urn ein entsprcchendes Stuck zuruckzieht

(F'g- 6, a und b; Fig. 15, a und b
y
linke Cilie). Sofort beginnt nun

J

er ganze ap iCale Theil der Cilie in toto sich wie der Zeiger einer

Uhr zu drehen, wobei die Ausbuchtung gewissermassen als Chamier
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fungirt (verschiedene Stadien dieser Bewegung sieht man in Fig. 12 b,

13 b, 14 b und c, 15 c linke Cilie), bis er mit dem basalen Theil in

Beruhrung kommt; beide verschmelzen nunmehr miteinander, in Folge

dessen die mittlere Ausbuchtung sich in eine geschlossene, endstandige

Oese verwandelt (Fig. 15 d linke Cilie). Die beiden Halften der

Cilie beruhren sich entweder sofort in ihrer ganzen Lange und ver-

schmelzen plotzlicb, oder aber die Beriihrung erfolgt zunacbst nur an

einem Punkte oder in einer begrenzten Strecke, so dass die Spitze der

Cilie zunacbst noch als Anhangsel frei bervorragt, und die Ver-

schmelzung schreitet von der Berubrungsstelle aus allmahlich in mebr

oder weniger scbnellem Tempo fort (Fig. 12, c und d, untere Cilie;

vergl. auch Fig. 6, 8, 13, 14). Wenn die Verschmelzung erfolgt ist

und die Cilie sich in eine Oese mit langem Stiel verwandelt hat, oder

auch schon gleichzeitig mit dem Verschmelzen, beginnt der Stiel sich

allmahlich zu verkurzen, was auf einem Einziehen desselben in die

Oese zu beruhen scheint (die letztere ist schliesslich nicht oder nur

wenig grosser als Anfangs, wohl aber deutlicher, also dicker ge-

worden); eine successive Einrollung ist nach meinen Beobachtungen

ausgeschlossen. In Foige dieser Verkurzung des Stiels wird die Oese

immer naher an die Sporenoberflache herangezogen , welcber Process

bei Pythium meist in einem gewissen inittleren Stadium stehen bleibt

(Fig. 1 ; vergl. auch den etwas complicirteren Fall in Fig. 6, c und d),

wahrend er bei den ubrigen Objecten gewohnlich zum volligen Ver-

schwinden des Stiels und zur Bildung eines der Spore ansitzenden

Ringes fuhrt (Fig. 12, untere Cilie, und Fig. 15, linke Cilie in d, e, f)-

Die Oesenbildung erfolgt, soweit ich beobachtet habe, stets in der

beschriebenen Weise durch Umschlagen der Cilie und Verschmelzen

der Spitze mit dem basalen Theil; nur diirfte manchmal die vorgangige

Bildung einer Ausbuchtung unterbleiben, wie z. B. in den in Fig. 8

und 12 (linke Cilie) dargestellten Fallen. Diese beiden Falle liefern

zugleich Beispiele dafur, dass das Umschlagen der Cilie nicht in der

Mitte, sondern mehr oder weniger nahe der Spitze erfolgt — was un

Uebrigen keine weiteren Abweichungen von dem oben beschriebenen

Verlauf mit sich bringt. — Anders, wenn das Umschlagen der Cil«e

nicLt oberhalb, sondern etwas unterhalb der Mitte erfolgt. Alsdann

legt sich das apicale Ende beim Umschlagen nothwendig an den

Korper der Spore, in einiger Entfernung von der Insertion der Cilie,

an (Fig. 6 c, 13c), und dies hindert die Verschmelzung ihrer beiden

Theile zu einem Stiel; es kann alsdann vorkommen, dass die Ver-

schmelzung uberhaupt unterbleibt und die Oese definitiv gewisser-

massen auf zwei Fussen stehen bleibt (Fig. 6 d); oder aber die Cilie

lost sich an ihrer Basis von der Spore ab, und nun legt sich der

kiirzere basale Theil dem langeren apicalen an und verschmilzt m 1*

ihm (Fig. 13, c und d).
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Fig. 7 stellt einen Fall dar, wo
folgt: Zunachst durch Umschlagen
nochmals in der typischen Weise durch Umschlagen in der Mitte, mit
nachfolgender Verschmelzung des apicalen und basalen Theils zu einem
Stiel; wie sich dabei der Uebergang vom Stadium d zum Stadium e

vollzieht, d. h. was aus der kleinen, ursprunglich apicalen Oese wird,

gelang mir nicht zu sehen. Ganz in derselben Weise wie in Fig. 7

verhalt sich nach meinen fruheren Notizen die langere Cilie bei der

unbeschriebenen Peronosporeen-Gattung, wiihrend bei der kurzeren Cilie

nur Oesenbildung an der Spitze mit nachfolgender Verkiirzung und
Einziehen des Stieles (wie bei der linken Cilie in Fig. 12) beobachtet

Zu diesen verscbiedenen Modificationen kommt nun baufig noch
ein Abwerfen der Cilie (Ablosung derselben an der Basis) hinzu.

Manchmal geschieht es gleich beim Zurruhekommen der Spore 1

)
oder sehr bald darauf, bevor noch die Oesenbildung begonnen hat. So
z. B. in dem in Fig. 5 dargestellten Falle. Hier sah ich im Moment
des Zurruhekommens eine Cilie noch der Spore ansitzend und leicht

bogig gekrummt (a); wenige Augenblicke darauf bemerkte ich sie

schon abgelost, wellig hin- und hergekrummt, mit einer tiefen Aus-
buchtung in der Mitte (b) und im Begriff zu einer gestielten Oese zu-

sammenzuschlagen, was denn auch alsbald erfolgte; c stellt den Cilien-

rest mit schon eingezogenem Stiel dar. — Aehulich war der Verlauf

ln Fig. 8, wo die kiirzere Cilie schon im Moment des Zurruhe-

kommens der Spore abgeworfen wurde; in der Figur ist zwar fur diese

Cilie die Oesenbildung selbst nicht dargesteilt, wohl aber verschiedene

Stadien des Einziehens des Stiels in die Oese, so dass diese Figur

eine Erganzung der Fig. 5 bildet. In Fig. 15 fiihrte eine Zeit lang

aach dem Zurruhekommen der Spore die bis dahin unveranderte

rechte Cilie eine plotzliche Seitwartsbewegung aus (b), wurde alsbald

darauf abgeworfen und bildete nun eine Oese, jedoch nicht in der

Mitte, sondern an der Basis (c), worauf ihr apicaler Theil successive

»n die Oese eingezogen wurde. Aehnlich verhielt sich die untere Cilie

ia Fig. 16, wo in dem Stadium c die Art und Weise der Bildung der

Oese durch Umschlagen der freien Basis noch deutlich erkennbar ist;

das Verhalten der anderen Cilie vor dem Stadium a wurde hier nicht

beobachtet. Wieder etwas anders verhielt sich die in Fig. 10 dar-

gestellte Cilie, welche im Moment des Zurruhekommens der Spore

sicb abloste und zunachst gerade ausgestreckt liegen blieb (a); durch

i&gefahr gleichzeitiges Umschlagen an der Spitze und an der Basis

Erklarmig der Abbildungen.
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bildet sie zwei kleine endstandige Oesen (6), welcbe durch Verkiirzung

des fadenformigen Mittelstuckes einander naher riicken (c), schliesslich

zur Beruhrung kommen und mit einander zu einem einfachen Ringe

verschmelzen (d).

Die ohnehin grosse Mannichfaltigkeit der Erscheinungen wird nun

weiter noch dadarch vermehrt, dass das Abwerfen der Cilie nicht, wie

in den bisher besprochenen Fallen, den Gestaltanderungen vorauszu-

gehen braucht, sondern auch za einem beliebigen spateren Zeitpunkt

erfolgen kann. So seben wir in Fig. 14 die Cilie, wahrend sie im

Begriff ist, sich in der Mitte zwecks Oesenbildung umzuschlagen, sich

von der Spore ablosen (e) und sofort an der Basis eine Oese bilden (d);

nun erst erfolgt die Verschmelzung der fadenformig gebliebenen Theile

der Cilie zu einem beide Oesen verbindenden Mittelstuck (<?), und das

weitere Verhalten ist das gleiche, wie es soeben fur den Fall der

Fig. 10 angegeben wurde. Ein Wenig spater, erst nach vollendeter

Bildung der Oese, erfolgt die Ablosung der oberen Cilie in Fig. 13

(die schon oben besprochen wurde); ebenso in Fig. 4, wo die Oesen-

bildung durcb Umsehlagen an der Spitze erfolgte; das weitere Ver-

balten des abgelosten Cilienrestes bedarf in beiden Fallen keines

Commentars. (Fig. 4 dient gleicbzeitig als Beispiel der mitunter,

wenn auch nur selten beobachteten Erscheinung, dass sich in der

Substanz des Cilienrestes stellenweise kleine, knotchenformige Ver-

dickungen bilden; im gegebenen Fall sieht man in der Oese zwei

solche nach innen vorspringende Knotchen, welche allmahlich ihre Lage

andern — ein Zeichen dafur, dass wahrend des Eiuziehens des Stiekrt

in die Oese in dieser Verschiebungen vor sich gehen). In Fig. 8, e

und /", sehen wir endlich eineu Fall, wo die Ablosung des einen

(linkeu) Cilienrestes sehr spat erfolgt, nachdem derselbe bereits die fur

Pythium gewohnlich endgultige Form einer massig langgestielten Oese

angenommen hat; der Stiel, welcher sonst erhalten zu bleiben pflegt,

wird nach seiner Loslosung von der Spore doch ganz in die Oese ein-

gezogen.

Das Gemeinsame aller dieser mannichfakigen Eiuzelfalie ist die

Bildung einer Oese durch Umsehlagen der Cilie an irgend einer Stelle

und Langsverschmelzung zweier Tbeile derselben in grosserer oder ge-

ringerer Ausdelmung, ein Vorgang, der sich eventuell noch einmal an

einer anderen Stelle der Cilie wi.-derholen oder auch an zwei Stellen

ig stattfmden kann; gemeinsam ist ferner die iueist voll-

standige, seltener partiell bleibende Einziehung des restirenden, faden-

formigeu Theiles der Cilie in die gebildeten Oesen. Unwesentlich hin-

gegen und ohne Einfluss auf das endliche Schicksal der Cilie ist es

hingegen, ob sie bei diesen Veranderungen an der Spore haften bleibt,

oder ob sie sich vor, wahrend oder nach denselben von ihr ablost.
—

Die Figuren der Tafel liefern Beispiele dafur, dass in den Details die
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ausfallen konnen; auch kann
ungefahr gleichzeitig (Fig. 13, 15), als auch in verschiedenem Grade
ungleichzeitig (Fig. 8, 12, 10) erfolgen, sie kann ferner mit gleicher

oder ungleicher Schnelligkeit vor sich gehen. Irgend eir

Verschiedenheit im Verhalten der langeren und der ku
konnte ich nicht constatiren. Ueber die Schnelligkeit,

Veraoderung der Cilien erfolgt,

gaben inachen, da man bei der Beobachtung keine Zeit hat, auf die

Uhr zu sehen; nach ungefahrer Schiitzung durfte von dem Moment
des Zurruhekommens der Spore bis zum Moment, wo die Umgestaltung
einer Cilie vollendet ist, kaum weniger als eine und nicht mehr als

zwei bis drei Minuten verstreichen.

Die relativ complicirten Bewegungen der Cilien, welche zur Oesen-
bildung fuhren, konnen wohl kaum anders als activ sein, und ich

glaube aus ihnen den Schluss ziehen zu miissen, dass die Cilien noch
eine Zeit lang nach dem Zurruhekommen der Sporen lebendig bleiben;

waren sie todt und gehorchten nur einfach physikalischen Gesetzen, so

ware zu erwarten, dass sie entweder gauz unveriindert bleiben, oder

aufquellen, oder aber sich zu einem kugeligen Kornchen contrahiren

wiirden. Allerdings mochte ich glauben, dass das Umschlagen die

letzte Lebensausserung der Cilie ist, die Folge eines bereits patho-

logischen, zuniichst nur local eintretenden Lebensvorganges, welcher

seinerseits das Absterben einleitet. Die weiteren, auf die Oesenbildung

folgenden Veranderungen des Cilienrestes — das allmahliche Einziehen

des fadenlormigen Theiles in die Oese, die Verschmelzung der Oesen,

wo deren zwei gebildet waren — bedurfen zu ihrer Erklarung nicht

mehr der Annahme der Lebendigkeit, sie konnen die Folge des ein-

fachen physikalischen Bestrebens zur Oberflachenverminderung sein. —
Ich glaube somit, dass nicht die Spore zur Kuhe komint, weil ihre

Cilien absterben, sondern dass umgekehrt die Cilien in Folge des Zur-

ruhekommens der Spore alsbald absterben, und zwar vermutLlich des-

halb, weil durch die Ausscheidung einer Zellmembran ilir Zusammen-
hang mit dem Protoplasma der Spore aufgehoben wird.

2. Erstes Scbwarmstadium von Saprolcgnia.

Zu meiner grossen Ueberraschung fand ich, dass sich hier die

Cilien anders verhalten als diejenigen des zweiten Schwarmstadiums,

sie werden namlich in den Korper der Spore aufgenommen. Eine

grossere Reihe von Beobachtungen an den beiden untersuchten Species

benahtn n»ir die anfanglichen Zweifel und fuhrte mich zur Ueber-

zeugung, dass das Einziehen der Cilien hier ebenso ausnahmslose

^egel ist, wie das (kurz ausgedruckt) Abwerfen
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Schwarmstadium. In all den Fallen, wo es mir uberhaupt gelang, das

Verhalten der Cilien oder wenigstens der einen Cilie deutlich zu ver-

folgen (-was beim ersten Schwarmstadium noch schwieriger ist als beim

zweiten), sah ich sie eingezogen werden, und nie sah ich auch nur

einen Theil einer Cilie ausserhalb des Korpers der Spore bleiben;

dementsprechend findet man auch niemals Cilienreste, wie sie ira ersten

Abschnitt beschrieben wurden, an oder neben zur Ruhe gekommenen
Sporen des ersten Schwarmstadiums.

Wenn die Zoospore sich endgiiltig zur Ruhe gesetzt hat, bleiben

auch hier die Cilien zunachst einen Augenblick unbeweglich, in gerade

ausgestrecktem oder geschwungenem Zustande (Fig. 17 a, 18 a, 19 6,

20 a). Die alsdann beginnenden Vorgange bieten wiederum eine ge-

wisse Mannichfaltigkeit dar. Der anscheinend haufigste Fall ist das

einfache Einziehen der Cilien ohne weitere Complicationen (Fig. 18);

man sieht die Cilien sich verkiirzen, ohne dass sie gleichzeitig inerklich

dicker wurden (b); diese Verkurzung geschieht anfangs langsam, wie

zogernd, dann aber wird sie rapid; einen Moment nach dem Stadium b

sieht man nur noch einen kleinen Sturamel der Spore ansitzen (<?),

welcher seinerseits im Handumdrehen ganz verschwindet (a
7

). Diesen

Vorgang des Einziehens der unveranderten Cilien habe ich wiederholt

ganz deutlich und continuirlich von Anfang bis zu Ende verfolgen

Die anderen Modificationen scheinen relativ selten zu sein und

wurden nur wenige Mai beobachtet. Fig. 17 stellt einen Fall dar, wo
eine Cilie zunachst in nicht naher festgestellter Weise (wahrscheinlich

durch Uraschlagen in der Mitte) eine kleine Oese bildete und dann

mitsammt der letzteren eingezogen wurde. Ein anderes Mai sah ich

eine Schwarmspore von Saprolegnia spec, bei der die eine Cilie schon

wahrend der Bewegung eine kleine Oese am Ende hatte und passiv

nachgeschleppt wurde; nach dem Zurruhekommen wurde die betreffende

abnorme Cilie ebenfalls mitsammt der Oese vollkommen eingezogen.

Bei der in Fig. 20 dargestellten Spore krummten sich beide Cilien

bald nach dem Zurruhekommen schnell ein, so dass ihre Spitze sich

an die Basis anlegte und beide Cilien sich in grosse geschlossene, der

Spore anhaftende Ringe verwandelten (6); darauf wurden beide Ringe

allmahlich in die Spore aufgenommen, sie sanken gewissermassen in

sie hinein (c, d). — Ein weiterer abweichender Modus endlich wird

durch die Fig. 19 illustrirt. Die leicht bogenformig gekrummte Cilie (b)

bewegte sich plotzlich aeitwarts, legte sich mit der Spitze an den

Korper der Spore an (c) und verschwand; sie muss also der Lange
nach mit der Spore verschmolzen sein, obgleich dies nicht direct ge-

sehen werden konnte. - Diese beiden letzteren Falle (welche je zwei

Mai beobachtet wurden) lehren, dass die Spore sich bis zum Moment
des Einziehens der Cilien noch nicht mit einer Membran umgeben
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haben kann, wahrend der normale Fall diese Moglichkeit offen lasst,

indem dort das Einziehen der Cilien durch eine feine Oeffnung in der

Membran erfolgen konnte.

Das so wesentlich und constant verschiedene Schicksal der Cilien

des ersten und des zweiten Schwaraistadiums der Saprokgnia-Zoos-poren

(welch letzterem sich die Zoosporen der Peronosporeen anreihen) kann
wohl nicht umhin aufzufallen. Es liegt nahe, diese Verschiedenheit

mit dem ungleichen weiteren Verhalten der Sporen selbst in Zusammen-
hang zu bringen: Nach dem ersten Schwarmstadium, wo den Sporen
bevorsteht nach der Hautung nochmals Cilien zu bilden, werden die

Cilien eingezogen, die Substanz derselben wird gewissermassen fur eine

nochmalige Benutzung aufgespart; nach dem zweiten Schwarmstadium
(und bei den Peronosporeen, sowie bei dem von ROSEN beschriebenen

Ckytridium), wo die Spore definitiv zur Ruhe gelangt, werden die

Cilien als nunmehr uberflussig abgestossen. Dies fiihrt weiter auf den

Gedanken, dass die Cilien vielleicht nicht aus einem beliebigen Theil

des Cytoplasmas entstehen konnen, sondern dass es ein besonderes

„cilienbildendes" Plasma (vergl. STRASBURGER's „Kinoplasmaa
) giebt,

welches in jeder Spore nur in beschrankter, fur die zwei Cilien gerade

ausreichender Menge vorhanden ist. Ich bin naturlich weit davon ent-

fernt zu behaupten, dass es so sei, dazu reichen die vorliegenden

Daten bei Weitem nicht aus; ich mochte nur auf diese Moglichkeit

hinweisen, welehe das hier festgestellte Verhalten der Cilien bei den

Phycomyceten verstandlich machen wurde und es theilweise sogar als

nothwendig erscheinen liesse. Bei den von anderen Forschern unter-

suchten Algen-Zoosporen ist das Verhalten insofern abweichend, als

her (mit AusDahme von Ulothrix) die Cilien eingezogen werden sollen,

obgleich das Zurruhekommen ein definitives ist. Es ware aber jeden-

falls erwunscht, die Cilien der Algen-Zoosporen in dieser Hinsicht

nochmals eingehend zu untersuchen, zumal da alle von mir nach-

gesehenen Angaben in der Litteratur hochst lakonisch sind.

Bezuglich der Untersuchungsmethode sei bemerkt, dass sammtliche

Beobachtungen an im Hangetropfen befindlichen Zoosporen gemacht

burden. Es empfiehlt sich von einem sporangienbildenden Saprolegnia-

Rasen ein Stuck abzuschneiden und in einen Hangetropfen in eine feuchte

Kammer zu bringen 1
); hat man dies Morgens gethan, so dauert die

Production neuer Sporangien meist wenigstens bis zum Abend an, und

man hat fortwiihrend frisches Material an Zoosporen im ersten Schwarm-

stadium zur Verfugung; am folgenden Tage aber liefert dasselbe Pra-

Parat massenhaft Zoosporen im zweiten Schwarmstadium. Ebenso kann

^an auch mit Pijthium camplens verfahren.

1) Vergl. Rothert in Cohn's Beitriige zur Biologie & . V, Heft 2
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Nach jeder einzelnen gelungenen Beobachtung wurden einzelne

ausgewahlte Stadien des gesehenen Yorganges sofort nach frischer Er-

innerung gezeichnet, unter Hinweglassung aller fur meine Frage un-

wesentlichen Details. Die Tafel XX bringt eine Auswabl aus diesen

Zeichnungen. Die so hergestellten Figuren konnen natiirlich keinen

Anspruch auf absolute Genauigkeit machen, zumal in Bezug auf die

Grossenverhaltnisse; das Wesen der Vorgange diirften sie aber doch

mit ausreicbender Genauigkeit wiedergeben.

Botanisches Laboratorium der Universitat Kasan im October 1894.

Erklarung der Abbildungen.

(Sammtliche Figuren bei der gleichen, durch Messung als ca. 450fach

Vergrosserung.)

Fig. 1— 8. Pythium complens.

Ruhende Spore mit nur einem Cilienrest, mit relativ grosser Oese.

Zu keimen beginnende Spore mit zwei Cilienresten, mit relativ kleiDen

Oesen. Insertion der Cilienreste deutlicb sichtbar.

a eine ruhende Spore mit zwei Cilienresten, deren Insertion oi<

ist b dieselbe, cinige Minuten spater; die Oese des linken Cilii'iuvsto.-

hat eine gencigte Lage angenommen. c dieselbe Spore cine Stunrle

spater, in Keimung begriffen; die Cilienreste sind noch unverandert er-

halten, die Oese des rechten hat sich vertical gestellt.

a eine vor Kurzem zur Ruhe gekommene Spore, deren langere Cilie (die

kiirzere wurde nicht beobachtet) an der Spitze eine Oese gebildet hat.

h (lie Cilie an der Basis von der Spore abgelost, c und d allmahliche

Einzithung des Basaltheils der Cilie in die Oese. In der Oese befinden

sich zwei kleine, nach innen vorspringende, knotchenformige Verdickungen,

welche laugsam ihren Ort wechseln.

a eine Spore im Moment des Zurruliekommcns; sie hat in diesem

Augenblick bestimmt nur eine Cilie, die andere muss schon wahrend der

Bewegung abgerissen sein. b wenige Augenblicke spater: Die Cilie ab-

geworfen und im Begriff in der Mitte eine Oese zu bilden. c ca. eine

Minute nach a der Cilienrest in einen flottirenden RiDg zusamin>n-

gezogen.

Verhalten der einen Cilie (die andere wurde nicht beobachtet). a Moment

des Zurruhekommens der Spore, b Bildung einer Ausbiegung hi der

Mitte der Cilie. <• die Cilie hat sich in der Mitte umgeschlagen und

eine Oese gebildet; ihr freies Ende hat sich dem Korper der Spore an-

gelegt. d endgultiges Stadium, welches auch nach fiber einer halben

Stunde unverand.Tt bleibt.
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Verhalten der einen Cilie (die andere Cilie war zwar deut]

halten wurde aber nicht verfolgt). a Moment
b die Cilie hat an der Spitze eine kleine Oese gebildet. c die Cilie

ii in der Mitte umzusclilagen. d Verschinelznng des apicalen

Theiles der Cilie mit deren basalem Theil und Bildung einer neuen Oese

in der Mitte. e Verkiirzung des Dos.-nsi u-ls. / Ciiienrest in einen

sitzenden Ring verwandelt.

Es wurde eine noch lebbaft zuckende Zoospore mit zwei deutlich erkenn-

baren Cilien in Beobachtung genommen. a Moment des Zurruhe-

kommens: die kiirzere Cilie ist abgeworfen und liegt ausgestreckt neben

der Spore. Im weiteren Verlauf bildet sicb an dem einen Ende der

kiirzcren Cilie in nicbt naher verfolgter Weise eine Oese, in welche all-

iiiiibli'.-h der Rest der Cilie eingezogen wird. Die lan^ere

sich in einer gewissen Entfernung von der Spitze um und bildet eine ge-

stielte Oese, die sich zuletzt ebenfalls von der Spore ablost. Zwischen

den Stadien a und / verflossen (nach Taxation) ca. zwei Minuten.

Fig. 9 — 10. S,ij r, ! ni.i . ><>i,a. 7%v,>tt.'- Srhwiirmstadram.

a eine vor Kurzem zur Ruhe gelangte Spore. Der cine ( ilicmv>!

bildet einen frei flottirenden Ring, der andore cine iestsitzende, gestielte

Oese. b dasselbe, etwa 1 Minute spiiter. BeMe rili.-niv.st" haben ihre

Lage geandert, der iYci flottirende Riiiq- hat sich vertical ^estellt. r das-

selbe, 15 Minuten spiiter. Die Spore hat zu keimen hegonnen, beide

a eine Cilie, die im Momeni des Zm-nihckominens einer Spore ab-

geworfen wurde und neben derselben ausgestreckt liegen blieb. b an

beiden Enden der Cilie haben sich Oesen gebildet. c Einziehen des

der Cilie in die Oesen. <i Versehmelzmi^ der beiden Oesen

Fig. 11 16. Saprolegnia spec, zweites Schwarmstadinm.

a Spore im M us h das • I
1

,, n. 1 Minn i
\'.<\

Beide Cilien in kleine, der Spore anhaftende Ringe verwandelt.

a Spore im Moment des Zurruhekommens. b— e beide Cilien schlagen

sich urn unci bilden Oesen, znerst die kiirzere nahe ihrer Mitte. darauf die

li'mgere umveit ihrer Spitze. /' Endstadinm. Die Insertinns.-telle der

Cilien ist nicht sichtbar.

a Spore im Moment des Zurruhekommens. b die liingere Cflie Bchligl

rich etwas anterhalb der Mi fce am. c Oese darcn Umschlagen der

\: der Ohertlnil der letzfeivn (heiiweCe mit dom basaler,

Theil v.-rsrliinolzen, die Spit/.- d.-m Korper der S|..»re aiigelfgt. <! Basis

der Cilie von der Spore abgelost und mit der Spitz v. r^lmndzen .-

resultirt ein< einfa h s i 11 <> ill" hi 1 1 n/i h i s Sti 1

in die Oese. / der St id

(welches alsbah! eh.'niall- wr-ehwneb t
!

. Die kui/'-n <
ill' v.url. nur

schlagen nahe der Spitze,

nicht sichtbar.
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Fig. 14. Verhalten der langeren Cilie einer Spore, deren Contour nur theilweise

gezeichnet ist. a Moment des Zurruhekommens. b die Cilie beginnt

sich etwas iiber ihrer Mitte umzuschlagen. c Fortschreiten des Um-

schlagens und gleichzeitig Ablosung der Cilie an der Basis, d Oese in

der Mitte der Cilie vollendet und gleichzeitig eine zweite Oese an deren

basalem Ende gebildet. e der umgeschlagene apicale Theil der Cilie

mit deren basalem Theil vorsehmolzon. /' das Mittelstiiek des Cilien-

restes in die Oesen cnig.'Z _ ;i i::. I [ - mitrinander zu einem Ring ver-

schmolzen.

„ 15. a Spore im Moment des Zurruhekommens; die Tnsertionsstelle der Cilien

nicht sichtbar. b in der Mitte der langeren Cilie hat sich eine kleine

seitliche Ausbicgmig ;:• ie hat sich durch eine plotz-

liche Bewegung nach hinten zuriickgeschlagen. — Im weiteren Verlaufe

schlagt sich die liin-ere ( ilie in der Mitte urn und bildet eine Oese,

welche sich durch Einziehen ihres Stiels in einen der Spore anhaftenden

Ring verwandelt. Die kiirzere Cilie lost sich von der Spore ab, bildet an

ihrem Basalende eine Oese, und diese wird durch Einziehen des iibrigen

Theiles der Cilie zu einem lr.-i ilottirenden Ring.

„ 16. Abwerfen zuerst der einen, dann der anderen Cilie sofort nach dem Zurruhe-

kommen der Spore. Beide Cilien bilden zunachst Oesen, die eine in nicht

naher beobachteter Weise, die andere durch Umschlagen am basalen Ende,

und beide verwandeln sich zuletzt, durch Einziehen des fadenformigen

Theiles in die Oesen, in freiliegende Ringe.

Fig. 17. Saprolegnia monoica, erstes Sclrwarmstadium.

Fig. 17. a Theil des Contours einer eben zur Ruhe gekommenen Spore mit der

einen Cilie (die andere gelang es nicht zu sehen). b die Cilie hat,

wahrscheinlich durch Umschlagen in der Mitte, eine kleine gestielte Oese

gebildet. c der Cilienrest ist bis auf ein kleines Spitzchen in die Spore

eingezogen; in d ist auch letzten

Fig. 18— 20. Saprolegnia spec,

a eine eben zur Ruhe gekommene Spore, b, c, d allmahliches Einziehen

beider Cilien in den Korper der Spore.

a Spore in Bewegung, mit einer Cilie (die andere Cilie gel i

zu sehen). b Moment des Zurruhekommens der Spore, c die Cilie ha

sich mittelst einer plotzlichen Bewegung seitwarts geschla- a

der Spitze an den Korper der Spore angelegt. d die I.V

schwunden, anscheinend der Lange nach mit dem Korper der Zoospore

verschmolzen.

a Spore im Moment des Zurruhekommens. b beide Cilien

umgeschlagen und in je einen gross

ntal, dor andere fast vert

der Ringe in den Korper der Spore.
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