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Mikroskopische Vivisektion.

A'ou

Dr. A. Gruber, Prof. d. Zoologie.

Ein Tortrag gehalten in der „Akademischen Gesellschaft" zu Freiburg i. Br.

Meine Damen und Herren!

Vor einigen Jahren habe ich an dieser Stelle einen Vortrag

gehalten, der betitelt -war: „Ueber den Werth der Specialisirung

für die Erforschung und Auffassung der Natur" ^. Ich hatte mir

darin zur Aufgabe gestellt^ einen einzelligen Organismus in allen

Einzelheiten seines Körperbaues und seiner Lebensäusserungen zu

beschreiben und ich hoffe, dass es mir damals gelungen ist, nach-

zuweisen, dass das Eindringen in solche kleinste Kleinigkeiten der

Organismenwelt, w^enn in richtiger Weise aufgefasst, w^eit entfernt

ist, uns zu Spitzfindigkeiten zu führen, sondern dass eine solche

Specialforschung, wenn der Blick dabei auf das Ganze gerichtet bleibt,

uns zu wächtigen allgemeinen Schlüssen zu führen im Stande ist.

Zu meiner Freude ist meinen Ausführungen einige Anerkennung zu

Theil geworden und so glaubte ich Ihnen heute gewissermassen eine

Fortsetzung davon geben zu dürfen. Während ich damals die nor-

male Anatomie und Physiologie einer jener winzigen mikroskopischen

Organismen meiner Betrachtung zu Grunde legte, möchte ich heute

auch die experimentelle Physiologie und theilweise die pathologische

Anatomie eines Einzelligen als Ausgangspunkt allgemeiner E-eflek-

tionen wählen. Ich habe das " im Titel meines Vortrages „Mikros-

kopische Vivisektion" schon ausgedrückt. Das Objekt meiner früheren

Untersuchungen war ein kleiner AVurzelfüsser des süssen Wassers,

1 Diese Zeitschrift Bd. IV, Heft 4, 1889.
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die Euglypha alveolata, während ich heute ein Infusionsthierchen,

das schon seit lange bekannte „Trompetenthierchen", Stentor, und

zwar speciell den blauen Stentor, (St. coeruleus) wähle. Mit

der Euglypha hat der Stentor das gemein, dass er eines der best-

bekannten unter den Urthieren ist und dass er gerade in neueste*

Zeit der Gegenstand sehr eingehender Forschungen gewesen ist»

Es scheint, dass znm ersten Male Tkembley im Jahre 1744 Sten-

toren und zwar als „Tunnel like polypi" beschrieben hat und seither

haben sich über 3(» Forscher mit .diesem Infusorium beschäftigt '.

Unter den Infusorien, den mikroskopischen Bewohnern der Süsswasser-

Seen, Teiche und Tümpel ist der Stentor coeruleus ein Eiese, denn

die grösseren Exemplare sind mit blossem Auge sehr wohl sichtbar,

wenn sie in raschem Laufe durch das Wasser unseres Aquariums

gleiten oder an den Blättern irgend einer Wasserpflanze festgeheftet

sitzen. Im Schwimmen hat der Körper

eine ovale oder kegelförmige Gestalt,

während er beim festsitzenden Thiere

sich bald zu einer langen schwanken

Röhre ausziehen, bald zur Kugel zu-

sammenschnurren kann (s. Fig. 1). Die

allergrössten Exemplare können im

ganz ausgestreckten Zustande einen

Millimeter und mehr messen, also eine

respektabele Grösse im Vergleich mit

den unsichtbar kleinen Genossen des

Infusorienreiches ; eine ansehnliche

Grösse auch für den Mikroskopiker,,

^. _ der mit dem Hunderdstel und Tausend-
Fio-. 1.

EineColomevousIentoren,theilsaus-S*^^ eines Millimeters ZU rechnen ge-

gestreckt, theüs zusammengezogen, wohnt ist. Aber wie klein wird

Einige Exemplare schwimmend. Ein diese Grösse für das Auge, welches
Thier in Theilung. -j^ ^j^^. ^^^^j^, ^|-g gii^er ZU sehen

gewohnt ist, welche sich ihm mühelos einprägen. Ein Punkt

mit der Bleistiftspitze auf diesem Papier würde einen mittel-

grossen Stentor in natürlicher Grösse wiedergeben , während

die Abbildung Fig. 2, deren Dimensionen ja nicht übertrieben

gross gewählt sind, schon die vieltausendfache Yergrösserung

* Ich lasse das Litteraturverzeichniss über Stentor am Schlüsse dieses

Aufsatzes folgen.
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den Stentor coeru-

Gattungsname sehr

den das Thier im

^f-^rri

771^'—

des Infusoriums darstellt. Sehen wir uns nun

leus etwas näher an (Fig. 2), so deutet der

richtig auf den trompetenförmigen Bau hin,

ausgestreckten Zustande

aufweist, während der Art-

name der schönen blauen

Färbung entnommen ward,

welche diesen Stentor vor

anderen seinesgleichen un-

terscheidet. DieFärbungist

aufzahlreiche Streifen oder

Ripi^en beschränkt, die in

regelmässigem Laufe von

vorn nach hinten verlaufen,

vorne breite und hinten

immer feiner werdende

Bänder darstellend. Diese

Bänder überziehen auch

vorne ein Feld, das sich

wie eine Art Deckel über

die Oeffnung der Trompete

legt, wenn ich so sagen

darf, es ist das Stirnfeld

oder Scheitelfeld. An der

einen Ecke desselben sehen

wir die Streifen zusammen-

laufen und sich zu einer

Spirale gedreht in die Tiefe

senken, wie ein Strudel,

der sich im strömenden

Wasser bildet. Das ist der

Weg zum Schlund und zur

Mundöfifnung des Infuso-

riums, welche direkt in das

Innere des Körpers führt, -^^S- ^•

T.,- -\ o • y , T Ein Stentor coeruleus auf einem Algeafaden sitzend.Man dari sich unter diesem „ c, ^^ ^ , • > tt i nr at ,

o ocnlund; VC pulsirenue Vacuole; N JNahrung;
keinen Hohlraum vorstel- jf Grosskern (macronucleus); w Kleinkern (micro-

len, oder, wie es der alte nueleus); Ps Protoplasmafäden (Pseudopodien) als

Ehrenberg noch that, Haftapparate.

ein System von Organen, Magen, Darm u. s. w. , sondern der

Berichte VII. Heft 1. 4
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ganze Stentorenkörper besteht aus einer einheitlichen Protoplasma-

masse, an welcher wir eine festere Rinde und ein weicheres Innen-

plasma unterscheiden können, in welches die Nahrun gstheile hinein-

gedrückt und in welchem sie verdaut werden. Die unverdaulichen

Eeste der pflanzlichen und thierischen Organismen, werden an einer

bestimmten Stelle der Rindenzone von Zeit zu Zeit ausgestossen.

Ich kann hier gleich erwähnen, dass das Plasma des Stentors, wie

das aller Organismen eine wabenförmige oder schaumartige Struktur

zeigt, die trotz ihrer Feinheit und Kleinheit aber wohl nur ein sehr

grober Ausdruck der unfassbar complicirten Struktur sein können,

die solch ein einzelhger Mikrokosmos besitzen muss.

Dass ein präformirter Magenraum und überhaupt Verdauungs-

organe im höheren Sinne im Inneren nicht existiren, zeigen die

Fälle, wie der hier abgebildete (Fig. 3), wo ein Stentor einen be-

sonders grossen Nahrungskörper, hier eine Closteria,

verschluckt hat oder auch wo ein lebendes sich an-

fangs noch rasch im Körper hin- und herbewegendes

Thierchen aufgenommen ward; da müsste ja sonst

Alles zerrissen und zersplittert worden sein. Wie bei

allen Urthieren des süssen Wassers findet sich auch

bei Stentor eine pulsirende Blase, Avelche in regel-

mässigen Pulsationen sich nach aussen entleert und

wieder füllt. Sie ist auf Fig. 2 rechts oben einge-

zeichnet. Wie ich schon in dem früheren Vortrage

mitgetheilt, scheint es keinem Zweifel zu unterliegen,

E' St'' t d '
^^'"^^^ ^"^ steter Kreislauf von Wasser und zwar sauer-

eiue o-rosse Clo- stoö haltigem Wasser durch den Körper hindurch statt-

steria ver- findet und dass die Blase dazu dient dieses Athem-
schluckt hat. wasser und wahrscheinlich auch Sekrete, Resultate des

Stoffwechsels, aus dem Körper abzuführen, auszupumpen.

Sehen wir uns nun den Stentor noch einmal von Aussen an,

so finden Avir zunächst den ganzen Körper bedeckt mit feinen

AVimperchen, welche in den Rinnen zwischen den blauen rippen-

förmigen Streifen dichtgedrängt stehen und in fortwährender Be-

wegung sind. Den vorderen Theil des Körpers, also das Scheitel-

feld umstehen viel grössere, stärkere Wimperorgane. Diese grosse

Wimpern setzen sich in den gewundenen Schlund hinein fort und

erzeugen einen lebhaften Strudel im Wasser, der alle in die Nähe

des Thieres kommende Körper heran- und hereinreisst. Jetzt haben

wir eines Organes noch nicht gedacht, das auf Fig. 2 als rosen-
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kranzförmiger Körper zu sehen ist. Das ist der Kern des Stentor,

der nicht eine kugelige oder ovale Masse darstellt, wie es bei den

Kernen anderer Organismen meistens der Fall ist, sondern in ein-

zelne Theile zerschnürt ist, die in der That an die Perlen eines

Rosenkranzes erinnern. Warum der Kern von Stentor coeruleus

diesen Bau zeigt, zumal andere nahestehende Arten z. B. einen band-

förmigen Kern haben, ist uns unbekannt. Der Stentor ist also

nichts weiter als eine Zelle mit Zellleib und Zellkern und ich

könnte, wie ich es in

meinem Vortrage über

Euglypha that, wieder

auf die wunderbare

Thatsache hinweisen, //l/hf^^^^^fl/i/fB^^^^rr^ ^^^~~Wpi.

dass dieser, wie wir

später noch eingehender

untersuchen wollen, so

komplicirt gebaute Or-

ganismus seinem mor-

phologischen Werthe

nach gleichsteht einem

der Bausteine, welche

zu Tausenden, zu Mil-

lionen und Milharden

den Körper der höheren

Thiere und Pflanzen

zusammensetzen.

Die Vermehrung

des Stentor geschieht

durch Theilung und

zwar sind die Vorgänge

dabei genau bekannt

(Fig. 4). An einer be-

stimmten Zone des

Stentorenkörpers sieht

man ein Wimperband
auftreten, das in seiner y'w. 4

Zusammensetzung dem Ein Stentor im Beginn der Theilung. Wpl). das

Wimperbande ent- Wimperband; h. Wpb. dasneuentsteliende Wimperband.

spricht, welches das Scheitelfeld umgiebt. Dieses Band wächst in

die Länge, eine grössere Anzahl von Körperstreifen gevvisscrmassen

n. H^pb.
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j^r-

durchschneidend. Wenn es die definitive Länge erreicht, beginnt

der Körper einer dexiotropen Spirale folgend sich einzuschnüren,

das neuentstandene Wimperband biegt sich zusammen, das neuent-

standene Scheitelfeld umschliess end und sich zum neuen Schlund in

die Tiefe senkend. Die Einschnü-

rung wird immer tiefer und schliess-

lich haben wir zwei vollkommen

gleiche Individuen, welche nur noch

mittelst einer schmalen Brücke zu-

sammenhängen (Fig. 5)-, diese reisst

auch noch durch und die beiden

Tochterindividuen schwimmen jedes

seines Weges davon. Während

dieses Prozesses ist auch der Kern

nicht ruhig geblieben. Er hatte

sich in eine compakte ovale Masse

zusammengezogen, in welcher dann

ein Gewirr von Fäden sichtbar

„. _ wurde. Die Fäden und mit ihnen
iiof. 5.

Theiluug von Stentor. A Begiun, B ^61' Kern hatten sich in die Länge

Ende der Theilnng, M der Grosskern gezogen und der erstere war genau

(Macronucleus) in Theilung. in Seiner Mitte durchgeschnürt wor-

den. Auf diese AVeise kann eine Halbirung des Kernmaterials genauer

vorgenommen werden, als in dem rosenkranzförmigenZustande desselben.

Nachdem jedes der Tochterindividuen seine Hälfte vom Kern erhalten,

nimmt letzterer wieder in beiden Thieren seine normale Gestalt an (Fig. 5).

Von Zeit zu Zeit tritt im Leben der Stentoren ein Vorgang

ein, der zunächst als das Gegentheil der Theilung angesehen wer-

den könnte, statt der Verdoppelung der Individuen sehen wir zwei

zusammenschmelzen. Die Verschmelzung ist aber keine völlige,

sondern beruht nur auf einer innigen Verwachsung der beiden

Körper am Vorderende; nach einiger Zeit trennen sich die beiden

Stentoren wieder von einander. Das ist die bei den wimpertragenden

Infusorien allgemein verbreitete Conjugation, also nicht Copulation,

d. h. vollkommenes in einander Aufgehen zweier Individuen, wie wir

sie sonst bei den einzelligen Thieren und Pflanzen allgemein ver-

breitet finden. Die überaus interessanten inneren Vorgänge, welche

sich an den Kernen der conjugirten Thiere abspielen, sind erst in

neuerer Zeit genau bekannt geworden. Der Verlauf ist im grossen

und ganzen folgender (vgl. die Fig. 6):
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Nachdem die beiden Stentoren zusammengewaclisen sind, zer-

fällt der rosenkranzförmige Kern in einzelne Stücke (II. J/); zu

gleicher Zeit wachsen mehrere winzige Kügelchenj die vorher kaum

sichtbar neben dem Kerne gelegen hatten (Fig. 6 m), dadurch, dass

Fig. 6.

Der Konjugationsprocess bei Stentor M der Grosskeru, m der Klein-

kern; von II—IX ist i)/ im Zerfall begriffen; cpni, die copulirenden Kleinkerne,

bei III in Theilung; W und m der neue Gross- und Kleinkern nach auf-

gehobener Konjugation.
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sie sich aufblähen, zu bläschenförmigen Gebilden heran (II. t/t). Das

sind die Kleinkerne {Milironuclei) im Gegensatz zum Grosskern

{MdkronucleKs).

Die Infusorien sind bis jetzt die einzigen Organismen, bei

welchen man eine derartige Trennung der Kernsubstanz kennt.

Die herangewachsenen Kleinkerne vermehren sich und zwar unter

Veränderungen, die man als indirekte Kerntheilung jetzt in der

ganzen Organismenwelt kennt. Von den so vermehrten Kleinkernen

bleibt aber schliesslich in jedem Thier nur ein einziger übrig, die

anderen zerfallen alle. Der bestehenbleibende, in den Figuren als

Copulations-Micronucleus bezeichnet, theilt sich (III. tu) und jeder

entsendet eine Theilhälfte in das andere Thier hinüber durch die

Plasmabrücke hindurch, welche die Stentoren verbindet (IV.). Mit

dem Austausch der Kleinkerne allein ist es aber nicht gethan,

sondern die ausgetauschten Kleinkerne verschmelzen mit den zurück-

gebliebenen (V. cpm), es findet also eine Kerncopulation statt.

Aus diesem Verschraelzungsprodukt gehen nun nach mehrfacher

Theilung (VI. cpin) Kerntheile hervor, von denen sich die einen

zum neuen Grosskern (VII—X. M'), die anderen zu neuen Klein-

kernen entwickeln (VII—X. ni). Der alte Grosskern ist während

dessen immer mehr zerfallen und schliesslich ganz resorbirt worden.

Bald nach dem Austausch der Kleinkerne hatten sich die Stentoren

wieder von einander getrennt und waren jeder seines Weges ge-

schwommen. Es liegt auf der Hand, dass das Wesentlichste an

dem ganzen merkwürdigen Vorgange die Verschmelzung zweier aus

verschiedenen Individuen stammenden Kernbestandtheile ist, also

derselbe Process, auf welchem die Befruchtung bei allen Organismen

beruht.

Wenden w'ir uns nun, nachdem wir den Stentor coeruleus ge-

nauer kennen gelernt haben, zu den physiologischen Experimenten,

bei welchen er als Objekt gedient hat. Zunächst galt es einmal

die Frage zu beantworten, ist auch den Einzelligen, bei welchen wir

ja den Ausgangspunkt für die höhere Organismenwelt zu suchen

haben, Regenerationsfähigkeit eigen, d. h. die Kraft, verloren ge-

gangene Theile wieder zu ersetzen. Bekanntlich giebt es viele

Thiere, besonders auf den unteren Stufen des Stammbaumes und vor

allen Dingen Pflanzen, welchen diese Kraft in ausgedehntem Masse

eigen ist. Es ist aber offenbar nicht eine Eigenschaft, die der ge-

sammten le1)enden Materie zukommt, sondern es hängt dieselbe mit

den Lebensbedingungen der betreffenden Organismen zusammen,
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d. li. ist nur denjenigen gegeben, welche im Leben auch in die Lage

kommen, Theile ihres Körpers einzubüssen. AVie verhalten sich hier

die Infusorien?

Bedient man sich eines scharfschneidenden feinen Instrumentes,

so gelingt es bei einiger Uebung nicht unschwer den Stentor

coeruleus unter der Lupe oder dem Mikroskop in beliebiger Weise

zu zerschneiden (vgl. die Fig. 7). Trennt man z. B. das Infusorium,

dem man fast alles Wasser entzogen hat, damit es ruhig liegt, durch

einen horizontalen Schnitt in zwei Theile und lässt rasch wieder

Wasser zufliessen, so werden beide Theilstücke frei umherschwimmen;

man isolirt sie in kleinen Uhrschälchen und nach etwa 2-4: Stunden

stellt sich heraus, dass beide Stücke wieder ganz vollkommene,

normale Stentoren geworden sind, das vordere hat sich also am
Hinterende regenerirt, das hintere hat ein neues Scheitelfeld mit

den grossen Wimpern, dem Schlund und Mund und auch eine

Fig. 7.

Regeneration bei einem in 3 Stücke A, B, C zerschnittenen Stentor; vc

die ])ulsirende Vaciiole; S das sich regenerirende Scheitelfeld.

pulsirende Blase erhalten. Aber auch ein Mittelstück aus dem

Stentor, das man erhält, wenn man zwei parallele Schnitte führt,

wie auf Figur 7 zu sehen, regenerirt sich in 24 Stunden zum voll-

kommenen Infusorium, aber immer so, dass an der Seite, welche

vorher nach vorne gelegen, das neue Vorderende und an der anderen

das Hinterende sich bildet. Die Piasmatheile, welche sich zu den
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neuzubildenden Organen zusammenfügen, bleiben also immer orientirt

und das hat man gerade so bei den Zellen der sich regenerirenden

vielzelligen Thiere beobachtet. Die Seite des Theilstücks, welche

vorher nach vorne lag, erzeugt die Organe des Vorderendes und

umgekehrt. Dass es nicht eine beschränkte Anzahl von Plasma-

theilchen ist, welche allein die Fähigkeit besitzt, die verloren ge-

gangenen Körpertheile wieder aufzubauen, sieht man daraus, dass

auch sehr kleine Stücke regenerationsfähig sind. So nahm ich z. B.

von einem Stentor ausgehend die künstliche Theilung viermal hinter-

einander vor; immer waren nach 24 Stunden die Stücke wieder

regenerirt. Da aber kein Wachsthum dazwischen erfolgen konnte,

waren die künstlichen Ururenkel so klein, dass endhch eine fünfte

Zerschneidung misslang.

Noch wunderbarer erscheint die Regenerationskraft des Proto-

plasmas, wenn wir erfahren, wie komplicirt die Organe sind, welche

in der kurzen Zeit von 24 Stunden

aufgebaut werden müssen. Ich

habe absichtlich die eingehende

Beschreibung derselben bis an

dieser Stelle verschoben. Wie

gesagt ist der ganze Körper von

körnigen und von hellen Streifen

überzogen, den blauen Rippen

-

und den sogenannten Zwischen-

streifen. Wendet man die stärk-

sten Vergrösserungen an, so er-

giebt sich folgendes Bild (vgl.

Fig. 8j : In den Rippenstreifen (/?)

liegen die blauen Farbkörnchen,

welche dem Stentor seine Färbung

geben, deutlich sieht man ausser-

dem die wabenförmige Struktur

der Rinde hervortreten. Die
Ein kleines Stück zweier Körperstreifen t-- ^ i

• i,^ r j-
„, , , , 1 V,.. T ^ Körnchen gehen nicht aut die

V. stentor coeruleus, A von der b lache, B
im optischen Querschnitt E blauer Rippen- Zwischenstreifen (c) über und

streif; z farbloser Zwischenstreif; m Muskel- wenn es gelingt durchAnwendung
fibrille; w Wimpern; C Längsansicht; D geeigneter Reagentien den Sten-

Querschnitt einer Muskelfibrille, noch
^or gewissermassen ZU häuten,

stärker vergrössert. ^ ^^J • -o-i i • i^ SO erhalt man em Bild wie das

auf Fig. 9. In den Zwischenstreifen aber liegen im Grunde feine
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Fasern, welche von vorne nach hinten verlaufen und welche als

Muskeltibrillen {ni) gedeutet werden, die also ^4

die ausserordenthche Kontraktionsfähigkeit

des Stentorenkörpers bedingen. Es sind homo-

gen erscheinendeFäden von ovalem Querschnitt

{I))y die überdies noch eine Querstreifung er- -;

kennen lassen (C). lieber ihnen an der Seite

des Zwischenstreifens erheben sich die feinen ^ " - - ^ 5 'H,

Körperwimpern {w). Die Fig. 9 und 10 können

die Verhältnisse deutlicher erklären, als eine

ausführliche Beschreibung. Die Streifen auf

dem Stirnfeld sind von denen des übrigen Kör-

pers nicht unterschieden; sie stammen ja auch

von diesen her, wie wir bei der Theilung

sahen. Sonst hat aber das Vorderende noch

besonders ausgebildete Organe, die einer

näheren Betrachtung bedürfen; das sind die

grossen Stirnwimpern. Dieselben stellen

nämlich nicht einfache Fäden vor, sondern

sogenannte Wimperplatten oder Membranellen, d. h. Blättchen, welche

deutlich ihre Entstehung aus der

Verschmelzung einer Reihe von

einzelnen Wimpern erkennen

lassen. Solcher Blättchen sind

es zweie, die sich zusammenlegen

und auf dieseWeise eine Membra-

nelle erzeugen. Die Blättchen

stehen auf Leisten auf, die bei

starker Vergrösserung sehr deut-

lich zu sehen sind, wie die Fig. 10

es versinnbildlicht. Von jeder

Membranelle senkt sich nun ein

Fortsatz, die sogenannte Basal-

lamelle, in das weiche Innen-

Fig. 9.

A die abgeliobeue oberste

Schicht dreier blauer

Rippcnstreifen von Stentor

cocruleus. B ein „gehäu-

tetes" Stück, w die Wim-
peru, m die Muskelfibrillen.

Fig. 10.

A drei Stirnwimpern (Membranelleu)

V. Stentor, B eine solche von der Seite

plasma ein und endigt in einem (schematisch), m die Wimperplatten, Bl

feinen Fädchen, dem Endfaden. Basallamelle, Ef Endfaden, Bf Basal-

. fibrille, C die Basis einer Membranelle.
Alle EiKÜaden des ganzen Wim-

perkranzes werden vereinigt durch einen unter den Basallamellen

herlaufenden Faden, die Basalfibrille, welche auf der halbschematischen

Fij 10 dargestellt ist. Dieser ganze wunderbar komplicirte Apparat
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m
Fig. IL

Der Schkmdapparat von Stentor. Wfh Wimper-

baud, jB/" die Basalfibrille (vgl. Fig. 10), m Mund.

hat offenbar die Bedeutung, die Wimperbewegung zu reguliren;

wenigstens spricht hierfür das Experiment. Die Wimperung läuft

wie eine Welle über den ganzen Wimperkranz hin , macht man

aber an irgend einer Stelle des Kranzes einen Einschnitt, so

setzt sich die Welle nicht auf die andere Seite des Schnittes

fort, sondern die Bewegung ist von hier an keine korrespondirende

mehr. Schliesslich soll noch die Fig. 11 ein Bild davon geben, in

welch merkwürdiger sinn-

reicher AVeise der durch

spirahge Einsenkung des

Scheitelfeldes entstandene

Schlundapparat konstruirt

ist.

Diese für einen ein-

zelligen Organismus er-

staunlich feinen Apparate

— und wie viel feinere

werden sich überdies noch

unserer Beobachtung ent-

ziehen — diese alle wer-

den bei der künsthchen Theilung aus scheinbar indifferentem Material

aufgebaut und zwar in verhältnissmässig kurzer Zeit. Merkwürdiger-

weise geht die Neubildung beim dekapitirten Stentor den gleichen

Schritt wie bei der natürlichen Zweitheilung, es entsteht also der

neue Wimperkranz auf der Seite des Thieres und am vorderen Ende,

wo die Wundfläche zuerst ein feinkörniges Wesen annimmt, legen

sich die Streifen zum Scheitelfelde an, um welches sich dann der

Wimperkranz herumlegt (s. Fig. 7). Diese Thatsache scheint mir

schon darauf hinzuweisen, dass die Regenerationsfähigkeit keine zu-

fällige, sondern eine von der Natur gewollte Eigenschaft des Stentor-

Protoplasmas ist, dass also, wie wir das bei den regenerationsfähigen

vielzelHgen Organismen annehmen müssen, auch bei den Einzelhgen

die Kraft verloren gegangene Theile zu ersetzen, desshalb besteht,

weil die Thiere auch im normalen Leben allerlei Verletzungen durch

Feinde und ungünstige Lebensbedingungen davon tragen. Damit
hängt es wohl auch zusammen, dass manche Infusorien die Regene-

rationsfähigkeit zu besitzen scheinen, so z. B. eine im Darme des

Frosches in Massen lebende Form {OpaUna rananini)\ diese ist als

Parasit eben äusseren Fährlichkciten nicht ausgesetzt.

Wenn man den merkwürdig konstruirten Wimpermechanismus
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und seine Verwendung zu zweckentsprechenden Bewegungen be-

trachtet, wird man selbstverständhch auf die Frage kommen, ob

nicht auch ein nervöser Apparat im Infusorienkörper vorhanden sei,

der die physischen und psychischen Vorgänge beherrscht und leitet.

Die Annahme, wonach im Innenplasma Nervenbahnen vorhanden

sein können, wiederlegt die Beobachtung, dass dasselbe einem Brei

ähnlich beweghch ist; aber auch die Rinde scheint Nervenbahnen

nicht zu enthalten, wenigstens nicht solche, welche mit einem Central-

organ in Verbindung stehen. Dagegen spricht z. B. die Beobachtung,

dass zwei in Theilung begriffene Stentoren, so lange nur eine, wenn

auch noch so dünne. Brücke zwischen ihnen besteht (Fig. 5), gleich-

gerichtete oder wenigstens zweckentsprechende Bewegungen aus-

führen; das wäre ja nicht denkbar, wenn Beide 'ein selbständiges

nervöses Centralorgan besässen. Aber noch viel sicherer spricht

auch hier das Experiment: Auch die vom Körper abgeschnittenen

Theilstücke behalten ihr Bewegungsvermögen, so lange sie überhaupt

lebensfähig sind bei, die Wimpern z. B. schlagen ganz wie bei dem
unverletzten Thier, ich will gleich hinzufügen, auch bei solchen

Theilstücken, welche bei der Operation keinen Antheil am Kerne

mitbekommen haben. In sehr eingehender Weise sind die Wirkungen

studirt worden, welche Licht und Wärmereize, mechanische, aku-

stische, chemische und galvanische Reize auf den Infusorienkörper

ausüben. Ganz dieselben Reaktionen, ganz identische Reizbewegungen

zeigen die künstlich erzeugten Theilstücke, also kleine aus dem Zu-

sammenhang mit dem Gesammtorganismus gerissene Fetzen. Wie
wäre das möglich, wenn ein Centralorgan und ein von demselben

ausgehendes und von ihm abhängiges Nervensystem vorhanden wäre?

Wenn wir andererseits doch am Infusorienkörper alle Aeusserungen

eines mit Nervensystem ausgestatteten Organismus erkennen, so müssen

wir schhessen, dass jedes Plasmatheilchen, nervöses Centralorgan und

Leitungsbahn in einer Person sein muss, d. h. dass die nervöse Potenz

des einzelhgen Thieres und wohl der Zelle überhaupt eine Diffuse ist.

Die Willensäusserungen beherrschen jedes Protoplasmaelement

ganz gleichmässig oder, wie es auch ausgedrückt worden ist, „jedes

Protpplasma-Elementartheilchen hat seine eigene selbständige Psyche" '.

Hiermit widerlegt sich selbst die Ansicht, welche in dem Kern, dem
Organ, welches keiner Zelle fehlt, das psychische Centrum der Zelle,

aber auch des einzelhgen Organismus sehen wollte. Ueber die Be-

Verworn, Psycho-Pliysiolog. Protistcnstudien. Jena 1889, p. 190.
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deutung des Kernes aber ins Klare zu kommen, Avar wohl die Haupt-

veranlassung zu den vivisektorischen Experimenten an Infusorien

und von diesem Gesichtspunkt aus, müssen wir jetzt nochmals auf

dieselben zurückkommen.

Wir sahen, dass alle möglichen vom Stentor abgeschnittenen

Stücke sich zu regeneriren im Stande waren, wie auf den Figuren 7

A, B, C angegeben ist. Macht man aber z. B. einen Versuch in

der AVeise, dass man von einer grösseren Anzahl von Stentoren aufs

Geradewohl die Hinterenden abschneidet und bringt letztere in ein

kleines Uhrschälchen, so zeigt sich meistens, dass am anderen Tage

nicht alle Theilstücke wieder regenerirt sind. Gelingt es, dieselben

mit den bekannten Kernfärbungsmitteln zu behandeln, so stellt sich

heraus, dass die Nichtregenerirten kernlos sind und nur diejenigen,

welche im Stande waren, sich wieder zu regeneriren bei der Operation

ein Stück des Kernes mit bekommen haben. Man kann den Ver-

such in verschiedenster Weise wiederholen. Fig. 12 z.B. zeigt einen in

3 Stücke zerschnittenen Stentor, wo die Schnitte so geführt wurden,

dass die Theile A und ß kernlos wurden, während der mittlere den

Kern enthielt. Da zeigt sich denn, dass die beiden ersten Stücke

die verloren gegangenen Theile nicht wieder zu ersetzen ver-

mochten, sich zusammenkugelten, keine neuen Wimpern, keinen

Mund, keine kontraktile Blase mehr erzeugten, und dann allmählich

zu Grunde

gingen. Auch

Stücke, die

am vorderen

Theil des

Körpers so

heraus-

geschnitten

werden, dass

kein Theil

des Kernes

mitgeht, sind

nicht yn

Stande sich zu

Fig. 12, regeneriren,

Eil] Stentor, bei welchem die abgeschnittenen Stücke A und B sie gehen ZU
sich nicht rogeueriren, weil sie kernlos sind. Grund auch

wenn sie Schlund und Mund enthalten. Sie schwimmen wohl noch eine
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Zeit lang scheinbar munter umher, aber aUmähhch wird das Proto-

phxsma blasig, offenbar dadurch, dass Wasser eindringt und der

Körper zerfällt, ohne irgend welche Neubildung zu Stande gebracht

zu haben. Man kann das Experiment wiederholen so oft und wie

man will, immer wird man dasselbe Resultat erhalten. Ein Fort-

vegetiren des Theilstückes für kürzere oder längere Zeit ist möglich,

die Bewegungsfähigkeit, die Empfindlichkeit ist nicht gestört, aber

der Wundheilungsprocess ist kein durchgreifender und wie gesagt,

nichts von dem was verloren gegangen, kann ersetzt werden. Neue

Organe können ohne Zuthun des Kerns nicht entstehen. Ich sagte

oben, dass man bei den Infusorien zwei getrennte Kernbestandtheile

unterscheiden muss, die Grosskerne und die Kleinkerne. Dass es

der Grosskern ist, welcher die Organbildung im Infusorium ver-

anlasst und überhaupt ermöglicht, sei es nun bei der natürlichen

Theilung oder bei der künstlichen Durchschneidung, bestätigt ein

weiteres Experiment

:

Stentoren wurden im conjugirten Zustande zerschnitten. Wie

gesagt geht bei der Conjugation der alte Grosskern zu Grunde,

während sich aus den copulirenden Kleinkernen ein neuer Gross-

kern aufbaut. Bei solchen Stentoren nun, bei welchen der Gross-

kern im Zerfall begriffen war (Fig. 6 II—VII), fand keine Regene-

ration statt trotz der Anwesenheit der Kleinkerne, der Stentor

verhielt sich also wie ein kernloses Theilstück-, erst in dem Stadium,

wo der Kleinkern die Gestalt und damit auch den physiologischen

Charakter des Grosskernes angenommen hatte (Fig. 7 VIII) trat

das Regenerationsvermögen wieder in vollem Maasse ein.

Im Kleinkern der Infusorien haben wir offenbar nur ein Reservoir

für die Kräfte zu sehen, welche dann zur Wirkung gelangen, wenn

sich aus ihm der Grosskern aufgebaut hat.

Wir werden aus all' diesen Beobachtungen den Schluss ziehen

müssen, dass der Kern das wichtigste Organ der Zelle ist. Alle

Differenzirungen des Zellkörpers haben ihre Quelle im Kern gehabt,

der Kern ist es, mit anderen Worten, welcher der Zelle ihre Phy-

siognomie aufdrückt.

AVie wunderbar stimmen diese Resultate unserer Experimente

mit den Entdeckungen zusammen, welche auf dem Gebiete der Be-

fruchtungslehre gemacht worden sind. Auch hier hat sich heraus-

gestellt, dass der Kern der Keimzelle es ist, welcher alle Eigen-

schaften in sich trägt, die später während und nach vollendeter

Entwicklung an dem Organismus zum Ausdruck kommen. Wie beim
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Stentor der Kern den individuellen Charakter des Infusoriums be-

stimmt, so muss beim vielzelligen Organismus der Kern der sich

entwickelnden Eizelle die Charaktere aller aus ihr hervorgehenden

Zellfolgen und somit des ganzen Individuums in sich eingeschlossen

halten. Wie kann man sich aber den mechanischen Process denken,

durch welchen bei einem Stentor der Kern z. B. ein Wimperplätt-

chen mit all' seinen Theilen zur Entstehung bringt? Stellen wir

uns zur Erklärung auf den Standpunkt, welchen AVeismann ^ in seinem

grossen Werke „Das Keimplasma, eine Theorie der Vererbung",

einnimmt, so sind alle Eigenschaften der Zelle, also hier des In-

fusoriums, an kleinste Lebenselemente gebunden, welche im Kerne

enthalten sind; um nun ein Zellorgan aufzubauen, müssen diese

Elementartheilchen aus dem Kerne austreten, müssen an den Ort

hinwandern, wo das Organ zu entstehen hat, und dort das noch

indifferente Körperplasma zur Umgestaltung veranlassen.

Uns ein Bild von der gewaltigen Anzahl der auf winzigem Baume
zusammengedrängten Elemente zu machen, wird uns wohl schwer,

dass sie aber da sein müssen, daran wird nach allem, was wir jetzt

wissen, nicht mehr gezweifelt werden können.

Bei einer so überaus komplicirt gebauten Zelle, wie es der

Stentor ist, muss natürlich auch eine sehr grosse Verschiedenartig-

keit der formbestinmienden Lebenselemente angenommen werden.

Die Gewebezelle irgend eines Organes höherer Organismen hingegen

ist in Folge der Arbeitstheilung in ihren Leistungen und dem-

entsprechend auch in ihrem Bau sehr viel einfacher geworden und

im Allgemeinen wird deren Kern wohl nur wenige Arten von jenen

Elementartheilen enthalten. So komplicirt auch der Bau des Sten-

tors und damit die uns unsichtbare Struktur des Kernes ist, was

ist dies im Verhältniss zum Kern der Keimzelle, aus welchem eine

hochentwickelte Pflanze oder ein Wirbelthier hervorzugehen hat.

Das scheinbar UnfassHche aber in dieser Vorstellung wird uns fass-

licher, Avenn wir bedenken, dass, so gross auch der Unterschied

zwischen einem Infusorium und einem hochorganisirten Thiere sei,

derselbe doch ein qualitativer nicht ist. Wir können uns vor-

stellen, dass dieselben Lebenselemente hier und dort zur Grundlage

dienen, nur in immer neue Combinationen gebracht. Diese Verwandt-

schaft zeigt sich sehr deuthch an der Uebereinstimmung mancher

Organe der Infusorien mit solchen höheren Organismen. Ein merk-

* "Weismann, Das Keimiiksma, eine Theorie der Vererbung Jena 1802.
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würdiges Beispiel liefert uns abermals der Stentor coeruleus : AVie

ich schon sagte bestehen die Wimpern oder Membranellen am
Scheitelfeld des Stentor aus zwei an einander liegenden Plättchen,

von denen jedes aus zusammengeschmolzenen Cihen entstanden ist;

wir unterscheiden weiter die Basalleisten, die Basallamelle und deren

Endfaden. Betrachten wir dagegen eine Wimperzelle, wie sie bei

Mollusken vorkommen, eine so-

genannte Eckzelle einer Kugel-

muschel Cyclas (Fig. 13). Welch

merkwürdigeUebereinstimmung

!

Da finden wir ganz ebenso die

beiden aus einzelnen Cilien ver-

schmolzenen und zu einer jNIem-

branelle vereinigten Platten

;

wir sehen, von oben betrachtet,

die beiden parallelen Leisten

oder Basen derselben, gerade

wie beim Stentor; weiter er-

kennen wir mit vollkommener

Deutlichkeit eine Basallamelle, die

ebenfalls in einen Endfaden aus-

läuft, alles bis ins Einzelne wie bei

dem Wimperapparat des Infuso-

riums, nur dass es sich dabei um
eine ganze Zelle handelt, wie uns

schon der Zellkern erkennen lässt,

der neben der Basallamelle deut-

lich hervortritt.

Wenn wir also annehmen,

dass kleinste Lebens-Einheiten von

l^estimmtem Charakter den Aufbau
der Wimper des Stentors bewerk- Fig. 13.

stelligen, andere die Muskelfaser Oben Membranellen von Stentor

erzeugen, andere die Bestandtheile
(«-Erklärung auf Fig. 10). Unten

1 T5- j T T^-- -T Wimperzellen der Kugelmuscliel
tler Kmde, die Korpercihen u. s. w., ,p

, ^ ^ f t?v i^ '-
' (Cyclas Cornea). A von der Flache,

so werden wir bei der Eckzelle der b von der Seite (3 Zellen) ; m Mem-
hochorganisirten Muschel sagen branellen, Bl Basallamellen, £"/" End-

können, sie enthält vorwieeend faden, K Kerne. (J Die Basis einer

nur solche Lebenselemente, welche
\vmiper.

eine Membranehe mit ihren Nebenapparaten erzeugen. Diese Ele-
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mentartheilchen der Muschelwimperzelle müssen aber gleich sein und

sich in gleicher Weise kombinirt haben, wie jene, welche der Kern

des Stentor zum Aufbau der Stentorenwimper entsandt hat, denn

die Gebilde sind in ihrem Bau und ihrer Funktion einander gleich.

So finden wir also in einem Thiere, das schon hoch auf der Stufen-

leiter der vielzelligen Organismen steht, dieselben Grundelemente

wieder wie in dem einzelligen Infusionsthierchen. Es möge dies

genügen meine Damen und Herren, um Ihnen zu zeigen, dass wir

doch zu recht weittragenden Schlüssen gelangen können selbst durch

so unscheinbare an den kleinsten Lebewesen ausgeführte Versuche.

In der That sind diese Experimente im Vergleich mit den meisten

anderen auf dem Gebiete der Experimentalphysiologie sehr wenig

schwierig. Es gehört nichts weiter dazu als eine ruhige Hand und

eine einfache Ueberlegung! Noch eins: Uns erscheint es wenig,

wenn wir sagen: eine ruhige Hand und eine einfache Ueberlegung,

aber bedenken Sie welch' komplizirter Mechanismus, welches ver-

wickelte Ineinandergreifen von Nerven, Muskeln, Sehnen, Knochen,

Blutgefässen u. s. w. doch dazu gehört, um das zu Stande zu bringen,

was wir eine ruhige Hand nennen und gar eine einfache Ueber-

legung! Noch sind wir trotz der ungeheueren Fortschritte der

Wissenschaft nicht im Stande, all die Bahnen des mechanischen

Prozesses zu verfolgen, der zu einem einfachen Gedanken führt. Und
doch haben wir gesehen, dass auch in dem mikroskopisch kleineii

einzelligen Infusorium dieselben Grundelemente vorhanden sind,

welche durch unendliche Entfaltung und Umstellung schliesslich

auch zum Aufbau der Krone der Schöpfung, des Menschen geführt

haben müssen. Wieder und wieder der Beweis von dem göttlich

einfachen aber auch göttlich gewaltigen Gesetze der Einheit der

Natur

!

Anmerkung".

Der Aufsatz ist hier so abgedruckt, wie er als populärer Vortrag gehalten

worden war. Es ist daher von einem kritischen Abwägen fremder Beobach-

tungen und Ansichten gegenüber den eigenen Abstand genommen.
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^RADNT, K., Ueber Actinosphärium Eichhornii. (Dissertation.) Halle 1877.

JNussBAUM, M., Ueber spontane u. künstl. Tlieilg. von Infusorien. Verb. d. natur-

hist. Vers. d. preuss. Rbeinl. Bonn 1884.

„ Ueber die Theilbarkeit der lebenden Materie, I. Die spontane u. künstl.

Theilg. d. Infusor. Arch. f. mikr. Anat. Bd. 26, 1886.

-Grüber, A., Ueber künstl. Theilg. bei Infusorien, I. Biolog. Centralbl. Bd. IV,

"N^o. 23, 1885.

„ Biolog. Centralbl. II. Ibid. Bd. V, No. 5, 1885.

.„ Beitr. zur Keuntn. d. Biologie und Physiologie der Protozoen. Ber. d.

naturf. Ges. zu Freiburg i. B , Bd. I, 1886.

.„ Kleinere Mittheilungen über Protozoenstudien. Ibid. Bd. II, Heft 3, 1886.

Balbiäni, E. G. , Recherches experim. sur la merotomie des iufusoires cilies.

Receuil zool. de la Suisse. Taf. V, 1888.

Verworn, M, Biolog. Protistenstudien I. Zeitschr. f. wiss. Zool, Bd. 46, 1888.

„ Psycho-physiologische Protistenstudien. Jena 1889,

„ Die polare Erregung d. Protisten durch den galvau. Strom. Pflügers

Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 46, 1889.

Hofer, Br., Experimentelle Untersuchungen über d. Einfluss d. Kerns auf d.

Protoplasma. Jen. Zeitschr. f. Naturk. Bd. 17. N. F. 1889.

Verworn, M., Die physiologische Bedeutung d. Zellkerns. Arch. f. d. ges. Phy-

siol. Bd. 51. 1891.

Balbiäni, E. G. , Xouvelles recherches experim. sur la merotomie d. infusoires

cilies. Annales de micrographie. T. IV, 1892.

„ Anuales P. II. Janv. 1893 (nach Abschluss des Drucks erschienen).

Bemerkungen über die Abbildungen.

Fig. 4 ist nach Schuberg (Zur Kenntn. d. Stentor coeruleus s. Litteraturverz.).

Tig. 6. Die Bilder sind theilweise nach bildlichen und schriftlichen Angaben

von Balbiäni (Xouvelles recherches etc. s. Litteraturverz.) und Maupas

(Le rajeunissement Karyogamique chez les cilies. Arch. d. Zool. exp.

et gener. 2 Ser Vol. VII) frei entworfen. Maupas's Angaben beziehen

sich auf die nahe verwandte Art Spirostomum

Fig. 7 und 12 sind nach meinen eigenen Angaben und denen Balbiani's (1. c.)

frei entworfen.

Fig. 8. Nach den Abbildungen in Bütschli's Protozoen (Class. u. Ordn. etc.,

s. Litteraturverz.).

'.Fig. 10. Nach Schuberg's Angaben (1. c ) schematisch dargestellt.

Fig. 11. Nach Schüberg (1. c).

Jig. 13. Nach Engelmann, Th. "W., Zur Anatomie und Physiologie d. Flimmer-

zellen. Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 23, 1880, Taf V.

Die Abbildung ist insofern ein wenig verändert, als bei Engelmann die

Membranelle durch Reagentien in ihre einzelneu Fasern aufgelöst ist.
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