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Bekanntlich hatte der Zellkern in dor zu so allgemeiner An-

erkennung gelangten Protoplasinatheorie Max Schultze's nur eioe

imtergeordnete Rolle gespielt, und der Sitz samtlicher Lebens-

funktioneu der Zelle war allein in das Protoplasma verlegt worden;

ein begreiflicher Irrtum, solange danials in vielen und grofien

Tiergruppen, wie z. B. den Foraminifereu, ein Zellkern nicht uberall

aufgefunden werden konnte.

Je mehr aber in der Folge durch die modernen histologischen

Methoden der Nachweis des Zellkerns gelang, und seine allge-

meinste Verbreitung im Tier- und Pflanzenreich bewiesen wurde,

um so mehr fiel seine Wichtigkeit in die Augen ; und selbst Haeckel,

welcher in der von ihra aufgestellten Gruppe der Moneren noch

das Fehlen eines Zellkerns behauptet hatte, trat auf Grund der

weiten Verbreitung desselben und aus theoretischen Gesichtspunkten

zuerst mit Entschiedenheit fiir die Bedeutung des Kerns ein.

Indessen auch von der Gruppe der Moneren wurden mit der

Zeit imraer groBere Stiicke abgebrockelt, und man kann wohl,

ohne fehlzugehen, behaupten, daC mit unsern heutigen F'arbungs-

methoden bei alien Moneren ein Kern zu finden sein miiCte, so

dali derselbe samtlichen Tieren zukommen wiirde.
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Es war aber nicht sowohl der Nachweis seiner allgemeinsten

Verbreitung, welcher die Erkeuntnis von der Wichtigkeit des

Kerns im Lebeu der Zelle begrundete, als vielmehr die groCe

Rolle, welche derselbe uacli den klassischen Untersuchungeu

BuTSCHLi's, Steasburger's u. a. bei der Zellteilung zu spielen

berufen ist, und noch niehr sein hervorragendster Anteil an der

Befruchtung und Vererbung, wie er zuerst von Oscar Hertwig
aufgedeckt wurde.

Besteht nach den fundameutalen und von alien Seiten

bestatigten Untersuchungeu dieses Forschers das Wesen der

Befruchtung und Vererbung in der Vereinigung eines Sperma-

und Eikerns, und kann somit der Sitz der Vererbungsenergien

nur in den Kernen gesucht werden, so miissen wir daraus den

SchluB Ziehen , daB der Kern in dem Leben der Zelle auch auf

alle diejenigen P'unktioneu von EiufluC sein mufi, welche er spater

vererbt. Es ware doch zum mindesten hochst unwahrscheinlich,

dafi ein Gebilde, welches in dem ganzen Leben der Zelle einen so

konstanten Bestandteil derselben darstellt, nur zur Zeit der Fort-

pflanzung in Aktion treten, denuoch aber der Trager aller elter-

lichen, vererbbaren Funktionen sein sollte.

Aliein so gut begriindet die aus den Vererbungserscheinungen

abgeleiteten SchluMolgeruagen auch sind, so laCt sich daraus der

EinfluB des Kerns auf das Protoplasma doch imiuer nur in seinen

allgemeinsten Umrissen feststellen ; das Detail , welche einzelneu

spezifischen Funktionen der Zelle nur unter Mitwirkung des Kerns

zustande kommeu konuen , das zu ermittelu , bleibt aliein der

direkten Beobachtung und dem Experiment vorbehalten.

Hierauf bezugliche Untersuchungeu sind denn auch bereits in

betrachtlicher Anzahl angestellt worden und haben auch schon

zu den bemerkenswertesten Resultaten gefiihrt, welche ich hier in

Kiirze zusammeufassen will.

Finer ausfiihrlichen historischen Darstellung kann ich mich

dabei fiiglich enthalten , da Balbiani in seiner ueuerdings publi-

zierten Abhandlung : „Recherches experimeutales sur la merotomie

des Infusoires cilies" eine solche bereits geliet'ert hat. Ich lasse

hier nur, um den gegenwartigen Stand der Frage kurz zu charakte-

risieren, die bisher toils gesicherten, teils noch zweifelhaften Be-

hauptungen in Kiirze folgen, indem ich fiir die Einzelheiten auf

die Originale verweise, tiberdies im Verlauf meiner Uutersuchuugen

noch genauer darauf zu sprecheu komnien werde.
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1) Durcli die kuustlichen Teilungsversuche an Actiouosphaerium

Eichhoruii, Polystomella crispa, Difflugia, Gastrostyla vorax, St(3u-

tor coerulcus und polymorphus, Climacostomum virens, Paramae-

cium, Cyrtostomum leucas, Trachelius ovum, Prorodoii niveus ist

der zucrst vou K. Brandt ^ ausgesprochene, hauptsachlich aber

von NussBAUM 2) und Gruber 3) begrundete, von Verworn *) und

Baliuani^) bcstatigte Satz zur GewiCheit erhoben wordeu, dafi

kernlose Stucke einer Zelle sich niclit niehr zu regenerieren im-

stande sind, sonderu dafi das Vermogen der Regeneration unter

dem Einflufi des Kerns steht, da ausschliefilich die kernhaltigen

Teilstiicke verloren gegangene Korperpartien ersetzen konnen.

Hieraus zog Nussbaum den Schlufi : „Es scheint somit, als ob zur

Erhaltung der formgestaltenden Energie der Zelle der Kern uu-

entbehrlich sei", und Gruber: „dafi der Kern der wichtigste, dafi

er der arterhaltcnde Bestandteil der Zelle ist, und dafi man ihm

niit Recht die hochste Bedeutung bei den Vorgangen der Ver-

erbung zuschreibt".

2) Nach den iibereinstimmendeii Angabcn aller Forscher ist

das kernlose Teilstuck nicht dauernd lebeusfahig, sondern fallt

eincr Desorganisation anheim (Balbiani), wahreud sich das kern-

lialtige wie ein normales Individuum verhalt und unter geeigneten

Existenzbedingungen selbst fortpflanzen kann.

3) Nach den Beobachtungen von Schmitz •'), Klebs ^), Ver-

WORN^) und Balbiani^) steht die Sekretion unter dem Einflufi

1) K, Brandt, tJber Actinosphaerium Eichhornii. Diss, inaug.

Halle 1887.

2) NxjssBAUM, tJber die Teilbarkeit der lebendigen Materie. Arch,

f. mikr. Anat. Bd. XXVI, 1886.

3) Geubee, tJber kiinstliche Teilung bei Infusorien. Biol. Cen-

tralblatt, Bd. IV, Nr. 23, p. 717; Bd. V, Nr. 5, p. 137.

Derselbe, Beitrage zur Kenntnis der Physiologie und Biologie

der Protozoen. Berichte der Naturf.-Gesellechaft zu Freiburg, Bd. 1,

1886.

4) Veewoen, Biologische Protistenstudien. Zeitschrift f. wiss.

Zool. Bd. 46, p. 455, 1888.

5) Balbiani, Recherches exp&imentales sur la m^rotomie des

Infusoires cilie's. Prem. Part. Kecueil Zool. Suisse T. v. Januar 1889.

6) Schmitz, Beobachtungen iiber die yielkernigen Zellen der

Siphonocladiaceen. Pestschrift der Naturf.-Ges. zu Halle, 1879.

7) Klebs, tJber den Einflufs des Kerns in der Zelle. Biol.

Centralbl. VII, Nr. 6, 1887.

8) Vekworn, loc. cit. Nr. 4.

9) Balbiani, loc. cit. Nr. 5.
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des Kerns, da nur die kernhaltigen Stiicke einer Zelle bei den

Pflanzen eine Celluloseraembran, bei den Tieren ein Gehause oder

eine Cuticula abscheiden, die kernlosen aber nicht.

4) Die Bewegungsfabigkeit soil, wie Gruber^) angiebt, bei den

Infusorien und iiberhaupt wohl bei den meisten Protozoen durch Ent-

fernung des Kerns nicht alteriert werden. In ahnlichem Sinne auCert

sich Balbiani 2), indem er sagt: „Les fonctions, qui ne sont pas

immediatement atteintes par I'absence du noyau sont: le mouve-

ment ciliaire, qui persiste, mais va en s'affaiblissant graduellement

jusqu'a la mort . . .
."

5) Unabhangig vom Kern sind ferner nach Balbiani die Pul-

sationen der kontraktilen Vakuole, da die letztere in kernlosen

Stucken nach der Teilung welter funktionierte, sich indessen nicht

neu bilden konnte.

6) Die Aufnahrae von Nahrung und die Defacation vollziehen

sich bei Infusorien ohne die Mitwirkung des Kerns (Balbiani) ^).

7) Die Funktionen der Verdauung in ihren Beziehungen zura

Kern sind bisher noch nicht in den Kreis exakter Experimente gezogen

worden. Doch haben zu dieser Frage Gruber und Balbiani bereits

Stellung genommen, indem Gruber, gestiitzt auf seine Beobach-

tungen an Actinophrys sol, ftir die EinfluClosigkeit des Kerns auf

die Ernahrung eintrat, wahrend Balbiani sich unbestimmter aus-

druckt. So sagt derselbe*): „Les fonctions, qui sont influenc6es

(namlich vom Kern) d'une manriese douteuse, sont la digestion et

I'assimilation." Er zieht dagegen aus der Lebensunfahigkeit kern-

loser Stiicke den SchluB, dafi der Kern auch bei den trophischen

Funktionen des Plasmas eine Rolle zu spielen scheint.

Aus dieser kurzen Zusammenstellung ersehen wir, daC fast

alle elementaren Funktionen des Protoplasraas in ihren Beziehungen

zum Kern in den Kreis der Beobachtung gezogen sind, welche

auch bereits einige bochst wichtige und unumstoCliche Resultate

namentlich iiber die Regenerationsfahigkeit zu Tage gefordert hat.

Indessen nicht samtliche der ermittelten Ergebnisse besitzen

den gleichen Wert der Zuverlassigkeit.

1) Geuber, tJber dio Einflufslosigkeit des Kerns auf die Bewegung,
die Ernahrung und das "Wachstum der Tiere. Biol. Centralbl. Bd. Ill,

Nr. 19, p. 580.

2) Balbiani, loc. cit. p. 54,

3) loc. cit. p. 54.

4) loc. cit. p. 54.
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Wissenschaftlich begrundet konnen wir nur die unter 1), 2)

uud 3) aiigefiihrten Beobachtungen gelteu lassen, aus denen sich

die beiden Folgerungen ergeben, daC

I. keruloses Plasma nicht dauernd lebensfahig ist

;

11. alle plastischen Prozesse nur unter dem EinfluB des Kerns

ini Protoplasma zustande kommen konnen.

Nicht in gleicher Weise ausreichend begrundet und audi nicht

so verallgemeinerungsfahig sind dagegen alle ubrigen erwilhnten

Beobachtungen, hauptsiichlich weil die fiir die Entscheidung dieser

Fragen gewahlten Objekte, vorwiegend Infusorien, einmal zu spe-

zialisiert sind, dann aber durch den Akt der kunstlichen Teilung

zu stark pathologisch verandert werden, wie ich noch genauer

zeigeu werde, um an ihnen den reinen Einflufi des Kerns auf die

elementaren Lebensfunktionen des Plasmas studieren zu konnen.

Eine erneute Untersuchung dieser Fragen an geeigneteren

Objekten versprach daher zu gesicherteren Resultaten zu fuhren,

und ich habe mich derselben auf Veranlassung meines hochver-

ehrten Lehrers, des Herrn Prof. R. Hertwig, unterzogen, wofur

ich demselben wie fiir die weitere reiche Anregung im Verlauf

meiner Arbeit an dieser Stelle meinen warmsten Dank ausspreche.

Das Objekt, an welchem ich meine Experimente angestellt

habe, war hauptsachlich die bekannte Amoeba Proteus.

Wiihrend dieselbe fiir die Untersuchung der Regenerations-

fiihigkeit viel weniger geeignet ist als die Infusorien, so hat sie

doch vor letzteren unbestreitbare Vorziige. Abgeseheu von der

groCeren Leichtigkeit, dieselbe kiinstlich zu teilen, werden die-

jenigen pathologischen Erscheinungen, welche bei den Infusorien

infolge der langere Zeit nach der Teilung andauernden direkten

Beriihrung des Wassers mit dem nackten Plasma eintreten, solange

die Wundrander noch nicht geschlossen sind, hier giinzlich ver-

raieden. Wie namlich Balbiani nachgewiesen hat, wird die durch

den Schnitt erzeugte Wundstelle nicht mit einer neu gebildeten

Cuticula verschlossen, sondern nur dadurch gegen den Eintritt von

Wasser geschiitzt, daC sich die Schnittrander der alten Cuticula

aneinanderlegen. Ich fuhre Balbiani's eigene Worte an^):

„Lorsqu'on examine avec soin I'^tat de la plaie produite par

instrument tranchant dans un fragment non nuclee, mais bien

agile et vivant (environ 24 heures apres la section), il semble que

celle-ci soit bien cicatrisee par une s6cr6tion de substance cuti-

1) loc. cit. p. 52.
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culaire r6tablissant la continuity du tegument a Textremit^ couple.

Le bords de la solution de continuite se rejoignent exactement,

de maniere a prot^ger le plasma sous-jacent et a la garantir du

contact de I'eau. Mais si Ton exerce une legere pression sur le corps

de I'animal par riuterm^diaire de la lamelle de verre mince, ou

si on laisse le corps s'aplatir par capillarity contre le porte-objet

en soustrayant une certaine quantite du liquide qui I'entoure, on

observe que les bords de la plaie se disjoignent, s'6cartent plus ou

moins entre eux et donnent issue au plasma, ce qui amene la mort

de Tanimal par diffluence. Si Ton fait la meme manoeuvre chez

un fragment nucl66, meme lorsque la troncature produite par la

section est encore tres prononc6e, on pent pousser I'aplatissement

du corps beaucoup plus loin sans amener la r6ouvcrture de la plaie

et la mort par diffluence. Cette difference me semble demon trer

que chez le merozoite nuclee, il se produit une veritable cicatri-

sation organique de la plaie par secretion d'une couche nouvelle de

substance cuticulaire entre le bords de la solution de continuite,

tandis que chez le merozoite non uucl66 la fermeture de celle-ci

se fait par un simple accolement de ses bords, d'ou leur faible

adherence entre eux et leur separation facile dans les conditions,

que nous venons de faire connaitre. . ,
."

Diese Art des VerschlieCens der Wunde geht nun nachweis-

bar so langsam vor sich, daC dem Eintritt von "Wasser in das

Plasma geniigende Zeit gelassen ist. DaC dasselbe dann auch

thatsachlich in ubergrofien Mengen durch die Schnittwunde ein-

dringt, das beweisen die Erscheinungen, welche mit dem Tode

kernloser Teilstucke der Infusorien stets verbunden sind. Es
ist jedem Beobachter bekannt, wie bei einigen Infusorien schon

wenige Minuten nach erfolgter Teilung die hochgradigsten Ver-

quellungserscheinungen auch an kernhaltigen Teilstiicken auftreten,

so dafi es iiberhaupt nicht gelingt, bei einigen Spezies, wie

Opalina ranarum, Trachelius ovum u. a. m., Regenerationserschei-

nungen zu beobachten. Bei andern weniger empfiodlichen In-

fusorien, deren kernhaltige Teilstucke sich regenerieren, treteu

jedoch, wie z. B. bei Cyrtostomum leucas, schon einige Stunden

nach der Teilung die ersten Zeichen ubermaCiger Wasseransamm-
lung im Protoplasma auf.

Hieruber sagt Balbiani^): „C'est d'abord I'apparition de va-

cuoles plus ou moins nombreuses dans le plasma. Parmi celles-ci

1) loc. cit. p. 52.
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une ou deux se distinguent souvent par leiir plus grand volume.

Elles peuvent si6ger dans les points les plus divers du corps, le

plus souvent dans la partie anterieurc, mais elles se deplacent

aussi et se retrouvent tantot au milieu, tantot dans la partie

posterieure. Ces vacuoles doivent leur formation a une imbibition

aqueuse lente du plasma a travers la plaie . . .
."

Diese beginnende Vacuolisation des Plasmas nimmt nun am
Ende des ersten und zweiten Tages so zu, daC dasselbe schliefi-

lich einem VerquellungsprozeB anheinifallt, welcher bei Cyrtosto-

mum leucas im Durchschnitt nach 3 Tagen zum Tode des kern-

losen Teilstiicks fuhrt.

Selir ahnlich sind aber die Abstorbungserscheinungen bei alien

bisher auf diese Verhaltnisse genauer untersuchten kernlosen Teil-

stiicken der Infusorien.

Balbiani hat dieselben als eine Desorganisation des Plasmas

aufgefaBt, deren Ursache er in der Aufhebung des Kerneinflusses

erblickt. Hierin kann ich diesem Forscher nicht vollkomraen bei-

stimmeu, insofern als ich zwar zugebe, daB bei Anwesenheit des Kerns

moglicherweise das bloCgelegte Protoplasma gegen eine libermaCige

VVasserdiffusion resistenter ware, auch ohne sich durch eine neu

zu bildende Cuticula zu schutzen; indessen konnte bei den kern-

losen Stuckeu die zum Tode des Plasmas fiihrende Verquellung

auch rein nach den physikalischen Gesetzen der Diffusion erfolgen

und vvtirde wahrscheinlich bei einem kernhaltigen Teilstuck oder

eincm normalen Infusor ebonso prompt eintreten, wenn man dauernd

an einer bestimmten Korperstelle die Cuticula entfernen und das

Plasma bloCIegen konnte. Diese Moglichkeit lafit sich experimentell

nicht gut feststellen; es ist jedoch bei den kernlosen Teilstucken

mit ihr als einer solchen bei Anstellung derartiger Versuche zu

rechnen. Wenn dieselbe aber zugestanden werden muC, dann ist

es nicht notwendig, daC die an den kernlosen Teilstucken der In-

fusorien auftreteuden Veranderungen reine Folgeerscheinungen der

Enucleation sind, sondern auch von pathologischen Momenten be-

einflufit werden, durch welche die Wirkungen der Enucleation

vollig verdeckt werden konnen, und deren Tragweite wir jeden-

falls vorlaufig nicht zu iibersehen imstande sind.

Dies ist der Hauptgrund, weshalb ich die Infusorien zu Ver-

suchen iiber den EinfluB des Kerns auf die meisten fundamentalen

Lebenserscheinungen des Protoplasmas mit Ausnahme der Regenera-

tionsfahigkeit fur weniger geeignet halte als die Rhizopoden und

speziell die Amoben.
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Die bei den Infusorien so leicht auftretenden Verquellungser-

scheinuDgen lassen sich namlich bei den Amoben,'' im besondern
bei Amoeba Proteus vollkommen vermeiden. Hier werden, auch
wenn der Schnitt mit einem noch so scharfen Skalpell ausgefuhrt

ist, durch den beira Schneiden angewendeten Druck die beiden

gegenuberliegenden Ektosarkschichten im Moment des Durchschnei-
dens so fest aufeinander gepreCt, dafi sie augenblicklich vollkommen
verloten und infolgedessen auch nicht eine Spur von Entosark
austreten, ebensowenig die geringste Wassermenge in das Plasma
eintreten kann. Von einer Schnittwunde kann hier also uberhaupt
nicht gesprochen werden, da oft nur wenige Sekunden nach er-

folgter Teilung an der Schnittstelle sofort Pseudopodien lebhaft

hervorgetrieben werden, und fur eine Vernarbung, wie sie selbst

bei kernhaltigen Stucken geteilter Infusorien noch so lange zu
bemerken ist, nicht das geringste Anzeichen vorliegt. Infolge-

dessen sind alle die durch direkte Beruhrung des Entosarks
mit dem Wasser notwendig eintretenden pathologischen Erschei-
nungen bis zum Tode der kernlosen und kernhaltigen Teilstucke

ganzlich ausgeschlossen. Daher war auch die durchschnittliche

Lebensdauer von uber 100 kernlosen Teiistucken der Amoeba
Proteus 9—10 Tage, wahrend dieselbe bei den Infusorien im Mittel

nur 3 Tage betrug. In funf Fallen habe ich sogar am 14, Tage
nach erfolgter Teilung die noch lebenden kernlosen Teilstucke ab-
getotet und mit Reagentien und Farbemittelu ihre faktische Kern-
losigkeit bewiesen.

Ein zweiter Grund, weshalb die Amoben zu kunstlichen
Teilungsversuchen den Infusorien vorzuziehen sind, liegt in der
Moglichkeit, bei ersteren relativ sehr groBe, kernlose Stucke zu
erhalten. Wahrend bei den Infusorien entweder die Grofie des
Kerns, wie z. B. beim Stentor, oder seine Lagerung in der Korper-
mitte der Abtrennung groCer, kernloser Stucke enge Schranken
setzt, gelingt es, aus einer Amobe bei einiger Ubung den Kern
fast ganz allein mit nur geringen Spuren von Plasma zu ent-
fernen.

Dieser Punkt ist zwar nicht von prinzipieller Bedeutung, in-
dessen doch nicht auBer acht zu lassen, well die GroBe der Teil-
stucke, der kernlosen wie der kernhaltigen, auf die Fahigkeit und
Dauer des Lebens zweifellos von EinfluB ist.

Die Teilungsfahigkeit des Protoplasmas besitzt namlich eine
untere Grenze, insofern als das Volumen eines Teilstuckes unter
ein gewisses Mininmm nicht sinken darf, wenn nicht die Dauer
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ties Lebens einer crhebliclum Eiiischriinkung unterliegen soil. Wircl

dieses Minimum, welches jedeiifalls durch ein zum Leben des

Plasmas notwendiges und nur in bestimmten Grenzen schwankungs-

filhiges Verhaltnis von Ektosark zu Entosark festgestellt ist, weiter

unterschritten , so treten schon nacli eiuigen Tagen, bei genugender

Kleinheit der TeilstUcke schon nach weuigen Stunden oder Minuten,

Verquellungserscheinungen ira Plasma auf, welche zu einem fruh-

zeitigen Tode fiihren. Diese Folgen zeigen sich in gleicher

Weise an kernhaltigen sowohl vvie an kerulosen Teilstucken, so

daft der EinfluC des Kerns hierbei nicht im Spiele sein kanu.

Dieselben lassen sich aber vollig vermeiden, wenn man zum

Experiment nur grofie Individuen verwertet und das Volumen der

kernlosen Teilstiicke so bemiCt, daB sie an GroBe den kern-

haltigen entweder gleichkommen oder dieselben wenn moglich

iibertreffen. Das letztere GroCenverhaltnis lag bei der iiber-

wiegenden Mehrzahl raeiner Versuche vor, so daC dieselben audi

den durch zu geringe GroCe der Teilstiicke bedingten Einflussen

gegenuber einwandsfrei sind.

Bevor ich nun zu der eigentlichen Darstellung meiner Unter-

suchungen iibergehe, mochte ich noch einige Worte iiber die Art

und Weise meiner Experimente vorausschicken.

Die kiinstlichen Teilungen wurden ausnahmslos unter dem

Mikroskop mit einer zur Schneide angeschlifienen Nadel ausgefiihrt

unter gleichzeitiger Beobachtung des in seiner jeweiligen Lage

sehr leicht erkennbaren Kerns, um danach die GroCe der kernlosen

und kernhaltigen Teilstiicke durch geeignete Schnittrichtung genau

beraessen zu konnen. Sehr wichtig fiir das weitere Verhalten der

Teilstiicke ist die sorgfaltigste Reinigung der Nadel und ein so

scharfer und glatter Schnitt, daB weder Plasmatropfen aus der

Amobe ausgepreCt werden, noch Wassertropfen in dieselbe ein-

dringen konnen. Die weitere Kultivierung geschieht zweckmaBig

in einer Feuchtkammer auf sehr tief und groB ausgeschliffenen

Objekttragern, in denen das gut filtrierte Wasser 2—3mal tiiglich

gewechselt werden muC, um ein Uberhandnehmen von stets auf-

tretenden Spaltpilzen moglichst zu vermeiden und auch den ver-

brauchten Sauerstoff rechtzeitig zu ersetzen.

Zwar ist Amoeba Proteus gegen Sauerstoffmangel nicht der-

artig empfindlich, wie es nach Zopf^) die meisten Amobenzu-

1) ZoPF, Die Pilzthiere oder Schleimpilze, p. 85.

Bd. XXIV. N. F. XVII,
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stande der Myzetozoen sind, welche infolge von Sauerstofifent-

ziehung zuweilen schon nacli 2—3 Stundeu ihre Ingesta entleeren

und dann zerfallen. Nach Versuchen, welche ich mit Amoba Pro-

teus angestellt habe, indem ich dieselben teils in vorher gekochtem,

teils ungekochtem Wasser unter dem Deckglaschen kultivierte,

nachdem dessen Rander mit 01 verstrichen waren, entleerten die-

selben ihre Nahruugsballen nicht, sondern starben mit denselben

im Verlauf von 12—24 Stunden unter Verquellungserscheinungen

des Protoplasraas.

Ich hebe diese relative Unempfindlichkeit der Amoeba Proteus

gegen Sauerstoffmangel hier besonders hervor, well dieselbe bei

den spater zu beschreibenden Versuchen iiber den Einflufi des

Kerns auf die Verdauung fiir die Beurteilung gewisser Erschei-

nungen von Bedeutung sein wird.

Nach diesen allgemeinen Erorterungen iiber die Bedingungen

der kiinstlichen Teilungsexperimente gehe ich zu der genaueren

Darstellung meiner Versuche iiber und bespreche der Reihe nach

den EinfluB des Kerns

1) auf die Bewegung,

2) auf die Verdauung,

3) auf die Funktionen der kontraktilen Vacuole.

1. tjber den EinfluC des Kerns auf die Bewegung.

Obwohl die Bewegung der Amoben schon so oft beschrieben

wordeu und in ihren Grundziigen allgemein bekannt ist, hat raich

eine erneute Untersuchung derselben speziell bei der Amoeba Pro-

teus doch noch auf einige bisher nicht geniigend gewurdigte Er-

scheinungen aufmerksam gemacht, die das Gesamtbild der so

wechselvollen Bewegungsformen vervoUstandigen , dereu genaueste

Kenntnis aber erforderlich ist, um den EinfluC des Kerns auf die-

selben richtig zu beurteilen.

Die Form, unter der sich bei den Amoben die Bewegung
dem Auge verrat, ist bekanutlich das sogenannte „Fliefien" des

Protoplasmas. Die Schnelligkeit desselben oder die Intensitat der

Bewegung ist in den einzelnen Spezies vcrschieden, so dafi man
langsam und schnell bewegliche Formen unterscheiden kann. Die

Ursache dafiir ist in dem jeder Zelle eigentumlichen Chemismus,

als der treibenden Kraft fiir die Bewegung, zu suchen und nicht

allein in der verschiedenartigen Konsistenz des Protoplasmas, wie

dies zuweilen angenommen worden ist. Dabei soil nicht bestritten
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werden, dafi mit derselben motorischen Kraft konsistenteres Plasma

schwerer iu Bewegung zu setzen seiu wird als fliissigeres; nut- der

umgekehrte ScbluB von dem Kohiisionsgrad auf die Beweguiigs-

iutensitiit ist unstatthaft.

Die Amoeba Proteus gehort nun zu der mit mehr zahfliissigem,

nicht vakuolisiertem Proloplasma ausgcstatteten Amobengruppe,

das Maximum ihrer Bewegungsintensitat bat eine Ortsverauderung

von 0,2 mm in der Minute zur Folge. Die Bewegung bleibt ira

allgemeinen eine gleicbmaCige, die Kuhepausen sind fast stets kurz

und gehen selten uber wenige Minuten binaus. Die Form der

Pseudopodien ist stets fingerformig oder lappig, und ihre Lange

ist ebenso wie ibre Anzabl auCerordentlichen Schwankungen unter-

worfen. Oft ist der ganze Korper in 3—4 sebr lange Pseudopodien

nach den verscbiedensten Ricbtungen des Raums bin ausgezogen,

so dafi man einen von denselben abgesetzten, massigeren Korper

uberbaupt nicbt zu unterscbeiden vermag (cf. Fig. 16). Oft geben

von einem niassigen, dicken Leib 40—50 kurze fingerformige

Liippcben ab (cf. Fig. 17), und zwiscben diesen beiden Extremen

finden sicb alle tJbergange, wie am besten die Fig. la—9a zeigen.

Oft kann man dagegen uberbaupt von Pseudopodien kaum sprecben,

da der Korper eine einheitlich fliefiende, an den Rilndern tiefer

oder seicbter ausgebucbtete Masse darstellt.

Es ist nun raoglicb, bei der Amoeba Proteus, abnlicb wie dies

scbon von der Amoeba radiosa bekannt ist, zwei in ibren Extremen

scbarf voneinander gescbiedene Arten der Bewegung zu unter-

scbeiden, welche icb kurz, die eine als die direkt oder un-
mittelbar den Ortswechsel vermittelnde, die andere als die in-

direkt oder mittelbar eine Ortsverauderung bedingende Be-

wegungsform charakterisieren mocbte.

Bei der ersteren, welcbe allgemein unter der Bezeicbnung der

Protoplasmastromung bekannt ist, beftet die Amobe sicb fest an

die Unterlage und verteilt ibr Plasma in einer dicken Scbicbt

wesentlicb nur in einer Ebene unter verbaltnismaBig geringer Ober-

fiiichenentfaltung, und indem sie so viel Plasma, als sie an der

einen Stelle aussendet, an der andern wieder sofort einzieht, ver-

mittelt sie durcb diese Protoplasmastromung direkt ibren Orts-

wecbsel. Die durcb diesen Bewegungsmodus bedingten Gestalts-

veranderungen schwanken nur in geringen Grenzen. Der Amoben-

korper ist eine einbeitlicb fliefiende Masse mit tiefer oder seicbter

ausgebucbteten Riindern, und seine kurzen, dicken, stunipllappigen

Pseudopodien, die sicb nicbt scbaif vom Korper absetzen, wurde
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man audi prilgnanter als lappige Fortsatze bezeichneu, obwohl

eine scharfe Abgrenzuiig dieser beideii Begriife naturgemafi ua-

moglich ist.

Bei dieser Bewegungsart nimmt die Amobe auch allein

Nahrungsbestandteile auf, so daC dieselbe aucii gleichzeitig als die

zur Ergreifung der Nahrung dienende Beweguugsform bezeichnet

werden kann. Das wesentlichste Erkennungszeichen dersclben liegt

aber, wie schon erwahnt, in dem festen Haften des Plasmas an der

Unterlage. Die Kraft, mit welcher dasselbe bewirkt wird, ist nicht

unbetrachtlich, da die Amobe einem seitlich gegen ihren Korper

gerichteten Wasserstrom, wie man ihn z. B. mit einer Pipette

durch nicht zu heftiges Einblasen erzeugen kanu, sehr wohl eine

Zeit lang zu widerstehen imstande ist.

Bei dem zweiten, nur mittelbar oder indirekt eine Ortsveriin-

derung erzeugenden Bewegungsmodus klebt sich die Amobe nicht

an den Boden fest, sondern schwimmt entweder frei im Wasser

oder riiht, nur ganz leicht auf einige ihrer Pseudopodien gestiitzt,

auf dem Boden und folgt passiv jeder, auch der geringsten Bewegung

des Wassers. War vorher das Plasma wesentlich nur in einer Ebene

ausgebreitet und nur zu ganz kurzen Lappeu ausgezogen, so strahlen

jetzt nach alien Richtungen des Raums oft zahlreiche kurze, vom

Korper scharf abgesetzte oder auch so lange Pseudopodien aus,

daC man von einem eigentlichen „Leib" gar nicht mehr sprechen

kann; der ganze Korper ist dann in Pseudopodien ausgezogen.

War im ersten Fall die Oberflache eine verhaltnismaCig geringe,

so zeigt sie im Gegenteil bei dieser Bewegungsart die Tendenz

zu reichster Entfaltung. Infolgedessen wird die Reibung ver-

groBert, und der Korper vermag jetzt im Wasser schwebend ver-

mittels dieser OberflachenvergroBerung einen Ortswechsel passiv

durch die Stromungen des Wassers zu vollziehen. Bleibt das

Wasser in volliger Ruhe, so verandert die Amobe auch ihren

Ort kaum merklich und kann Stunden lang an derselben Stelle

liegen bleiben. In gewisser Beziehung vermag die Amoebe aller-

dings auch hier durch Aussendung von Pseudopodien eine sehr

geringe direkte Ortsveranderung hervorzubringen , aber nur da-

durch, dafi ihr Korper, welcher auf den Pseudopodien balanciert,

beim Einziehen und Ausstrecken derselben sich bald nach einer

Seite hin senkt, bald auf der anderen hebt und so eine mehr

fallende Ortsbewegung zeigt, die einen meBbaren Ortswechsel so

gut wie garnicht zur Folge hat.
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Infolge der mit diesem Bewegiingsmodus verbundcucn rcichcn

Oberflachenentfaltuiig erscheint dcrselbe auch zur Aufnabmc von

Sauerstoff" am geeignetsten uud kann daher gleicbzeitig als die

zur Atmuiig dieiionde Bewegungsform bezeichuet werden Ihr

wcscutlicbster Unterscbied aber gegciiiiber der zuerst geschilderten

Beweguiigsart liegt in dem Mangel des festen Haftens an der

Unterlage.

Eine uormale Amobe ist nun irastande, jede der beschrie-

bcnen Bewegungsformen beliebig nacbeinander einzuscblagen. Der

fortwiibrende Wechsel derselben bediugt es naturlich, daB sicb

zwiscben den Extremen alle Ubergangsformen findeu, dafi man

z. B. Amobeu tiifit, die aus der frei flottierenden reicb verastelten

Form im Begriff sind, sicb an den Boden zu heften, dafi bingegen

ebenso baufig kontrakte, am Boden klebende Tiere sicb loszulosen

beginnen und in derselben Gestalt, obne sofort ibre Oberflache zu

vergroBern, eine Zeit lang liegen bleiben und jeder Bewegung

des Wassers folgen.

Der soeben gescbilderte Unterscbied der beiden Bewegungs-

arten fiihrt uns nun zu der wicbtigen Frage: Wie kommt das

Auheften der Amobe zustande?

Die, wie mir scbeint, am niicbsteu liegende Erklarung ist die

Annabme, daB die Amobe, um an der Unterlage baften zu konnen,

ein klebendes Sekret ausscbeidet, allerdings in so dtinner Scbicbt,

daB dasselbe mit imsern disponibeln VergroBerungen nicbt mebr

wabrzunebmen ist.

Wir konnen aber einen derartigen Klebestoff aus der Tbat-

sacbe entnebmen, daB sicb beim Kriecben der Amobe im Scblamm

sebr baufig allerband kleine zerfallene Pflanzenreste oft so fest

an die Oberflacbe ankleben, daB man Miibe bat, dieselbeu loszu-

losen. Streckt die in reines Wasser iibertragene Amobe sicb

aber und sendet ibre langen Pseudopodien aus, dann fallen die

Scblammpartikelcben ganz von selbst ab,

Einen zweiten Grund fiir meine Annabme entnebme icb aus

der beim Kriecben der Myzetozoenplasmodien beobacbteten Er-

scbeinung, daB dieselbeu auf der Unterlage einen deiitlicb sicbt-

baren, scbleimartigen Stoff hinterlassen , in welchem die ver-

scbiedensten aus dem Korper ausgescbiedenen unverdaulicben

Korper abgelagert werden.

Die Annabme eiues derartigen Klebestoffs als Hilfsmittel der

Bewegung mit aktiver Ortsveranderung aucb bei den tierischeu
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Amoben diirfte soiiacli iiiclit oliuc thatsiichliche Aiilialtspimkte

und damit statthaft sein.

Naclidem ich liiormit die Bcwegiingserscheinungen dor Amoeba

Proteus der Hauptsache iiach gescliildert habe, gelie ich zu der

Untersuchung tiber, inwieweit der Kern auf die Bewegung von

EirifluB ist. Ich werde dabei zunachst an einem typischen aus der

Keihe meiner Versucho ausgewiihlten Beispiel die bei der Teilung

zu Tage tretenden Erscheinungen genauer schildern und lasse dann

einen Teil meiner Versuchsprotokolle in tabellarischer Anordnung

folgcn.

Eine ganz besonders groCe Amoeba Proteus, welche sich, auf

einera Objekttrager isoliert, nach einiger Zeit angeklebt hatte und

in gedrungener Gestalt, wie Fig. 1 (a und b) zeigt, lebhaft flieBend

fortbewegte, wurde durch einen scharfcn, kurzGii Schnitt in ein

kernhaltiges und ein kernloses Stiick geteilt, so da6 das letztere

etwa Vs grofier war als das erstere. Sogleich losten sich beide

Teilstucke von der Unterlage ab, zeigten aber sonst nicht die

geringste Bewegungsstorung, sondern lielien in demselben Tempo

wie vor der Teiluug die bekanntc Stromung des Protophismas wahr-

nehmen, streckten auch an der Schnittstelle sofort Pseudopodien

aus. Sie wurden nun nach Zusatz von frischem Wasser in dem-

selben Gesichtsfeld weiter beobachtet.

Fiinf Minuten nach der Teilung zeigte das kernhaltige Stiick

die in Fig. 2 a abgebildete Gestalt. Es hatte sich nicht an der

Unterlage befestigt, sondern begann nach alien Richtungen des

Raums lebhaft bald kurzere, bald langere Pseudopodien in schnellem

Wcchsel auszuscnden, kurz es zeigte den Habitus und die mit in-

direktem Ortswechsel verbundene Bewegungsart einer normalen

Amobe.

In demselben Zeitraum hatte das kernlose Teilstuck die in

Fig. 2 b dargestellte Gestalt angenommen. Dasselbe hatte ebenfalls

nach alien Seiten lange Pseudopodien in lebhaftem Tempo und

Wechsel ausgeschickt, ohue sich am Boden festzuheften, und war

in Aussehen und Bewegungsrhythmus von seiuem korrcspondieren-

den kernhaltigen Teilstiick in keiner andern Weise als durch den

Mangel des Kerns unterschieden. Es glich auf den ersten Blick

einer vollig normalen Amobe.

Genau dieselben Erscheinungen wurden nun ohne den gcring-

sten Unterschied bei beidcn Teilstiicken wcitere. 10 Minuten hin-

durch beobachtet. Nach Verlauf von 15 Minuten nach der Teilung

anderte sich das Bild auffallig.
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Wahreud das kernhaltige Stuck deiiselben Bewegungsraodus

bcibehielt und seine Oberflache so reich wie moglich zu entfalten

suchtc, begann an dem kernlosen Teilstiick das Tempo der Be-

wegung immer langsamer zu werden. Die zur Entfaltung der

Pseudopodieii fuhrende, vorwiegend centrifugale Bewegungsrichtung

horte fast ganzlich auf, uud nur sehr selten wurdc noch ein gauz

kurzes ueues Pseudopod ausgestreckt; es begann vielmehr eine

centripetale, aber erheblich verlangsamte Bewegung des Plasmas.

Indessen nicht bloB das Tempo der Bewegung war weniger lebhaft,

als es sonst bei einer normalen Amobe mit dem Einziehen von

Pseudopodien verbunden zu sein pfiegt, sondern die Pseudopodien

bekamen zum Teil auf der Oberflache schwache Faltungen, wurden

auch mitunter in leichte Spiralwindungen eingedreht, so dafi es

den Anschein hatte, als ob das Protoplasma durch Wasserabgabe

einschrumpfte. Der Gesamteffekt dieser riicklaufigen Bewegung

war jedenfalls der, daB nach 20 Minuten das kernlose Teilstiick

die in Fig. 3 b zur Darstellung gebrachte Gestalt reprasentierte.

Es war ein kontrakter, rundlicher Protoplasmahaufen mit leicht

gewellter Oberflache und nach den 3 Richtungen des Raums etwa

gleichem Durchmesser, dessen Bewegungsfahigkeit bis auf ein

Minimum reduziert erschien. Das zu derselben Zeit abgebildete

kernhaltige Stiick zeigte dagegen den in Fig. 3 a skizzierteu

Habitus einer vollig intakten Amobe.,

Wahrend der hierauf eine Stunde lang weiter fortgesetzten

Beobachtung wechselte das kernhaltige Stiick wie bisher fort-

wiihrend seine Gestalt ; nach Verlauf von 30 Minuten zog es seine

Pseudopodien ein, heftete sich zugleich an den Objekttrager und

bcwegte sich wie vor der Teilung lebhaft stromend aus dem Ge-

sichtsfeld des Mikroskops, um sich dann aber nach einiger Zeit

wieder vom Boden loszulosen und das Spiel der Pseudopodien

von neuem in gleicher Weise zu beginneu.

Das kernlose Teilstiick blieb dagegen wiihrend dieser Zeit an

der Stelle, an welcher es sich zusammengezogen hatte, unverwandt

liegcn. Zwar war seine Form auch nicht immer absolut dieselbo,

es wechselte vielmehr seinen UmriB, indem es sich hier und da

ganz leicht ausbuchtete. Das Tempo dieses Gestaltwechsels war

aber kein gleichmaCiges, sondern nach langen Pausen volliger Ruhe
schickte das Protoplasma auf der einen Seite triige einen ganz

kurzen Lappcn aus, wahrend es auf der andern einen ahulichen

ebenso langsam zuriickzog, um dann wieder minutenlang in vollige

Sewegungslosigkeit zu versinken. Dieser thatsachlich vorhandene
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Formenwechsel bewegte sich audi in so engeu Grenzeu, dafi

durch denselben der Gesamthabitus nicht niehr vcrandert werden

kuunte.

In dieser ganzen Zeit war das kernlose Stiick niemals an die

Unterlage geheftet, sondern ruhte nur, leicht anf dieselbe ge-

stiitzt, und folgte der geringsten zitteruden Beweguiig des Wasser-

tropfens.

Es wurden nun beide Stiicke zusammen in einen kuglig aus-

geschliffenen Objekttrager niit selir sorgfaltrig filtriertem, sauer-

stoffreichem Wasser in eine Fcuchtkammer iibertragen und von

Zeit zu Zeit unter taglich 2—3-maliger Erneuerung des Wassers

beobachtet.

Wahrend der ersten neun Tage war das kernhaltige Teilstiick

in seinem ganzen Habitus und seiner Bewegung von einer nornialeu

Amobe nicht im geringsten zu unterscheiden. Es war also durch

den Teilungsakt keine einzige seiner Funktionen derartig beein-

fluCt worden, daC sich auch nur die geringste darauf hindeutende

Erscheinung hatte erkennen lassen.

Anders dagegen das kernlose Teilstiick.

Im Verlaufe der ersten fiinf Tage nach dem Teilungsakt zeigte

dasselbe keine weiteren wesentlichen Veranderungen als diejenigen,

welche bereits nach 20 Minuten aufgetreten waren. Es blieb das-

selbe kontrakt und trage dftliegende Protoplasmakliimpcben mit

scheinbar erloschener Bewegungsfiihigkeit, die sich aber doch bei

liinger fortgesetzter Beobachtung, wenn auch nur in kaum merk-

lichen Schwankungen der Oberflachenkonturen, als nicht ganzlich

aufgehoben verriet.

Die aufiere Gestalt, welche wahrend dieser Zeit in den Fig.

4 b bis 7 b dargestellt ist, war infolgedessen oft stundenlang die

gleiche, das Plasma schien das Bestreben zu haben, sich kuglig

abzurunden, und hatte auch am 3. Tage in der That die Form

einer Kugel augenommen. In dieser Gestalt rotierte dasselbe um
wechselnde Achsen aufierordentlich langsam bis zur Mitte des vier-

teu Tages, buchtete dann aber wieder seine Oberfliiche an einigen

Stellen der Kugel leicht aus und zeigte bis zum Ende des fiinften

Tages denselben Habitus und Bewegungsmodus wie in den ersten

drei Tagen.

Ein merklicher oder irgcndwie betrachtlicher Ortswechsel war

wahrend dieser ganzen Zeit nicht eiugetreten, wahrend das kern-

haltige Stiick bald auf der einen, bald auf der andern Seite des

kugligen Ausschnitts im Objekttrager am Eande des Wasser-
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tropfeiis uniherkroch ; niemals war das kernloso Stiick am Boden

fcstgeheftet , sondeni jederzeit niir leicht, eiitsprecheud seiner

Sclivvere, auf deuselben gestutzt und sclion durch die leiseste Er-

schutteruiig des Objekttragers leicht beweglich.

Dieser soebeu geschilderte Zustand des kernlosen Stiicks

dauerte bis zum Ende des funften Tages. Am sechsten Tage traten

dagegen sehr auffallende und unerwartete Erscheinungen auf.

Die bis daliin auf ein Minimum reduzierte Bewegung begann

namlich allmahlich wieder etwas lebhafter zu werden und ihr

Tempo zu beschleunigen; die bisher stundenlangen Ruhepausen

wurden kiirzer, die Schnelligkeit, mit welcher sich die Kornclien-

stromung vollzog, erreichte zuweilen nahezu denselben Grad, wie

sie zur gleichen Zeit in dem keruhaltigen Stiick zu beobachten war.

Doch kam es nicht zu einer langere Zeit andauernden ruhigen und

gleiclimaCigeu Bewegung, sonderu dieselbe behielt stets den Cha-

rakter des Ruckartigen bei. Die bis dahin kontrakte, wenig

veranderliche Korpergestalt wurde infolgedessen aufgegeben, das

Plasma streckte sich in die Lange, zeigte bald einen reichlicher

gebuchteten UmriC und trieb hier und da langere Lappen und

ktirzere Pseudopodieu aus, so daB das Stuck zuweilen den An-

bhck eiuer allerdings wenig ausgedehnten , ungeteilten Amoebe

gewahrte. Von einer solchen unterschied es sich aber sehr be-

stimmt dadurch, dafi es niemals die oben angegebene groCe Zahl

von Pseudopodieu, auch nicht die exquisite Lange derselben

erreichte, wie z. B. 10 Minuten nach der Teilung. Hatte das

kernlose Stiick aber auch den Habitus eiuer maCig gestreckten,

intakten Amobe angenommen, wie er z. B. in Fig. 8 b abgebildet

ist, so blieb derselbe jedoch nicht konstant der gleiche, sonderu

auf ein Stadium maximaler Ausdehnung und erhohter Bewe-

gimgsintensitat folgte bald fruher, bald spiiter eiu Stadium

groCerer Kontraktion und starker Reduktion der Bewegung,

cf. Fig. 9 b. So war das kernlose Stiick am 7. Tage wieder

so wenig beweglich wie z. B. am 2. Tage, am 8. Tage dagegen

zeigte es dasselbe erhohte Tempo wie am 6., ohne daB indessen

inuerhalb der einzelnen Tage etwa in jeder Stunde auch immer

die gleiche lutensitiit der Bewegung vorgelegen hatte; innerhalb

bestimmter Grenzen kameu kleinere Schwankungen stets vor.

Dieser fortwahrende Wechsel zwischen groBerer und geriugerer

Bewegungsfahigkeit dauerte nun etwa 4 Tage lang bis zum Ende

des 9. Tages, wie auch aus den Fig. 8 b—lib zu ersehen ist.
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Niemals aber in dieser ganzeu Zeit hattc sicli das kernlose
Stiick an der Unterlage befestigt und dadurch einen aktiven Orts-
wechsel vollziehen konnen , sondern alle seine Bewegungsforraen
hielten sich, wie auch in den ersten 5 Tagen, im Rahmen der
oben cliarakterisierten, nur indirekt oder mittelbar eine Ortsver-
anderung bedingenden Bewegungsweise.

Die bis zum Ende des 9. Tages bisher geschilderten Be-
wegungserscheinungen der beiden Teilstucke gewahrten von deni
Beginn des 10. Tages bis zu ihrem endgiltigen Absterben ein fiir

diese Zeit charakteristisches eigenartiges Bild.

Das kernhaltige Stiick, bisher unverandert eine normale
Amobe, beganu allmahlicli den lebhaften Wechsel seiner Gestalten
iiud die ihn verursachendeu Bewegungsformen einzustellen. Es
nahra allmahlicli eine immer mehr kontrakte Korperform an und
machte zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bewegungszeiten immer
groBere Pausen, so daB es am 12. Tage z. B. stundenlang
vollig regungslos dalag und auch seinen Ort nicht mehr wechselte.
Fand eine Bewegung statt, so vollzog sich dieselbe trage und
langsam, und der Wechsel der iiuBeren Gestalt schwankte nur in

engen Grenzen, wie die wahrend dieser Zeit aufgenommenen Fi-
guren 12 a— 15 a zeigen. Die Intensitat der Bewegung hatte zu
erloschen begonnen, und diese Erscheinung poteuzierte sich von
Tage zu Tage. Das kernhaltige Stuck wurde schlicClich ein stark

zusammengezogenes Protoplasmaklumpchen , welches die grofite

Ahnlichkeit mit dem kernlosen in den ersten Tagen nach der
Teilung zeigte.

Genau dieselben Erscheinungen lieB auch das Letztere nach
Ablauf des 9. Tages erkenneu. War die Bewegung desselben in

der Zeit vom 5. bis 9. Tage periodisch eine lebhaftere geworden,
so sank dieselbe vom 10. Tage ab bis auf das Minimum, welches
in den ersten Tagen noch zu beobachten war; auch der ganze
Habitus war mit dem aus jener Zeit (1.—5. Tag) so identisch,

daC ich mich zu seiner Beschreibung nur wiederholen mitsste und
daher auf die oben gegebene Schilderung verweisen kann. Jetzt
traten auch die bisher verwischten GroBenunterschiede der beiden
Stiicke wieder zu Tage. Bei der Teilung war ja das kernlose
Stuck etwa Vs groBer gewesen als das kernhaltige, da aber
letzteres in den ersten 10 Tagen sich stets in mehr oder weniger
ausgedehntem Zustaud befunden hatte, so erschien es wahrend
dieser Zeit oft erheblich groBer als das kernlose Stiick. Je mehr
sich aber der Kontraktiousgrad beider Stucke einander naherte,
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iini so iiielir kam das urspruugliche GroCcuverhaltiiis wictlcr zur

Erscheiiiung, so daC am Endc des 10. Tages sclion das kernlosc

Stiick dem kcrnhaltigen an Umfang gleich, am 11. Tage wie an-

fangs iibeiiegcn war (cf. Fig. 13). Ob dieser Wechsel der schein-

bareii GroCe, wie er alleiii in der Zu- und Abuahme des Um-
fanges erkennbar war, auch mit einer etwa durch verschiedenen

Wassergehalt bedingten Anderung des Volumeus verbunden war,

lieC sich nicht ermitteln, da wir kein Mittel zur Volumbestinimung

so geringer und mathematisch undefinierbarer Formen besitzen.

Er konnte auch allein durch die Verteilung des Plasmas in dtin-

neren und dickeren Schichten hervorgerufen sein.

Die soeben geschilderten Veriinderungen, deren Ursachc bei

beiden Teilstucken unzweifclhaft in dem durch ganzliche Entziehung

von Futter bedingten Mangel an Nahrung zu suchen waren, fiihr-

tcn am 12. Tage den Tod des kernlosen, am 14. den des kcrn-

haltigen Teilstiicks herbei.

Nachdera ich hiermit an einem speziellen Fall das Bild der

Bewegungserscheinungcn einer kiinstlich geteilten Amoeba Proteus

entworfen habe, lasse ich einen Teil meiner Beobachtungspro-

tokolle iiber eine Anzahl auf gleiche Weise angestellter Versuche

in tabellarischer tJbersicht folgen,

Zuvor gebe ich jedoch noch eine kurze Erlauterung der in

den Tabellen gebrauchten, nicht ohne weiteres verstandlichen

Ausdriicke.

Ich habe die Bewegung, deren Intensitat im Mittel gleich oder

nahezu gleich der einer ungeteilten Amobe war, „lebhaft" ge-

nannt. Alle iibrigen fiir die verschiedcne Geschwindigkeit der Be-

wegung gewiihlten Bezeichnungen sind graduelle Abstufungen

davon und besitzen nur relativen Wert. So bezeichnen die Aus-

driicke „sehr langsam", „kaum beweglich", „rotierend" die Grenzen,

innerhalb welcher die minimale Bewegungsfahigkeit sich noch zu

erkennen gab ; die Bezeichnung „unbeweglich" bezieht sich auf

das zeitweise vollige Auflioren jeder anderen Bewegungsweise als

der BROWN'schen Molekularbewegung.

In Bezug auf die Gestalt verstehe ich unter dem Ausdruck

„normal" die bei Amoeba Proteus so hiiufig zu beobachtende reich-

lich verastelte Korperform mit langeu und zahlreichen Pseudo-

podien, wie sie z. B. in Fig. 2a und 16 a abgebildet ist; mitinbe-

griften under derselben Bezeichnung sind auch die Gestalten,

welche mit der direkt oder aktiv einen Ortswechsel vermittelnden



124 Dr. Bruno Hofer,

BeweguDgsweise verbimden waren, die ich in den Tabellen nicht
besonders hervorgehoben habe, weil sie nur den kernhaltigen Teil-
stiickeu zukommt. War die Anzahl und Lange der Pseudopodien
gcringer, wie z. B. in Fig. 11a, so ist dafiir die Benennung „fast
normal" gewahlt. Weitere Abstufungen in demselben Sinne sollen
die Worte „kurz-stumpflappig" (Fig. 7b und lib) „wurstformig",
„birnf6rmig", „fast kugelig" (Fig. 6b, 9b) kennzeichnen. Der
Ausdruck kugelig ist absolut zu verstehen, Fig. 5 b.

Die GroBenangaben bezeichnen zunachst das Verhaltnis, in
welchem das kernlose zum kernhaltigen Stiick bei der Teilung aus-
gefalleu war, ferner aber auch das durch den verschiedenen Kon-
traktionsgrad hervorgerufene Verhaltnis beider Teilstticke im wei-
teren Verlauf der Beobachtung, wobei indessen die Angaben sich
nur mehr auf die Oberflache der Teilstucke beziehen und daher nur
scheinbare Volumbestimmungen enthalten. In der Kolonne „Zeitan-
gaben" steht zuoberst das Datum der Teilung, hierauf folgt die
Zeit, in welcher die Bewegungsreduktien eintrat, sodann der Keihe
nach die einzelnen Tage bis zum Tode der Teilstucke.

Unter der Rubrik „Periode" habe ich mit den Zahlen I, II,

III, IV die vier Zeitabschnitte bezeichnet, in welchen die Bewe-
gung, wie in dem vorher ausfuhrlich beschriebenen Versuch, in

Periode I lebhaft, in Periode II bis zum Minimum reduziert, in

Periode III zeitweise lebhafter, in Periode IV bis zum volligen

Schwinden herabgesunken war.

Urn nun noch weiter ein etwaiges MiCverstehen der Tabellen,
deren notwendigerweise kurze Ausdriicke deshalb immer etwas
schematisch sein mussen, ganz zu vermeiden, habe ich den vorher
eingehend erorterten Fall unter Nr. 31 in tabellarische Form ge-
bracht.
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Kernhaltigo Stucke

Gestalt

Kernlose Stucke

normal

sehr gestreckt

)t

normal

fast normal

'I

konirakt,kiirz-

lappig

Bewegung

leMiaft

selir leMi.ifi

M

lehliaft

verlangsamt

langsam

Zeitanffaben

abgetotet und gefiirbt

normal

kurzlappig

lang-fiiclierfm

normal

kurzlappig

normal

fast normal

normal

fast normal

leblmft

10

Griifse

doppelt so grofs

scheinl). klciner

Gestalt

laiigsam

lebhafter

langsam

III.

IV

ll

"i

zeigte die ersten Spuren des
2erfalls und wurde abgetotet

normal

)i

faclierfi'irmig

normal

»

>»

fast normal

lebhaft

13

sehr lebhaft

langsam

III.

IV

I /

II <^

ebenso grofs

scheinb. kleiner

ebenso grofs

)>

doppelt so grofs

abgestorben

doppelt so grofs

scheinbar lialb

so grofs

nur wenig
kleiner

grofser

normal
fast kuglig

kuglig

kontrakt mit
kurzen Lappen
wurtfiirmig mit

schwach
gewelltem Rand

fast kuglig

kurzfacher-

formig

fast kuglig

normal

fast kuglig

kuglig

)>

stumpf-kurz-

lappig

>)

kuglig

fast normal

wurstformig mit
kurzen, stumpf.

Lappen

kontrakt
|

war im Absterben begriffen und
und gefarbt

Bewegung

lebhaft

sehr langsam
rotierend

t»

sehr langsam

langsam
sehr langsam

langsam

sehr langsam

lebhaft

kaum beweg-
lich

rotierend

)>

sehr langsam

rotierend

langsam, ruck-

weise lebhaft

sehr langsam
langsam

sehr langsam
wurde getotet

wenig kleiner

scheinbar viel

kleiner

normal

kontrakt, wurst
formig

kuglig

fast kuglig

kuglig

))

kurz-stumpf-

lappig

lebhaft

sehr langsam

kaum wahr-
nehmbar

sehr langsam
fast unbewegl.

selu- langsam
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Kernlialtige Stiicke

Gestalt

fast normal

Bewegung

langsam

lebte nocl) 2 Tage langer 9

iiorinal lebhaft

Zeitangaben

fast normal langsamer

langsam

war (iurch Bakterien abge-

totet

3 30

3 50

normal lebliaft

kontrakt langsam

wurstformig

lebte bis^zum 13. Tage

Das Stuck ping wegen zu

grofserKleinlieit zu Grunde,

da fast'^ nur der Kern mit

SpurenCvon Plasma abge-

trenut wurde.

IV

Kernlose Stiicke

Griifse Gestalt Bewegung

etwas kleiner |
fast kuglig

war abgestorben

wenig grofser

scheinbar viel

kleiner

"<

wenig kleiner

»'

war abgestorbe

ebenso grofs

scheiubar viel

kleiner

wenig kleiner

normal

selir kontrakt

fast kuglig

11

kurz-stumpf-

lappig

fast kuglig

11

kurz-stumpf-

lappig

fast normal

fast kuglig

normal

fast kuglig

fast normal

fast kuglig

war abgestorben

sebr grofs

lebbaft

sebr langsam

langsam

sebr langsam

lebbaft

sebr langsam

normal

fast kuglig

kuglig

fast kuglig

wurstformig

ganz kontrakt

war abgestorben

langsam

sebr langsam

kaum wabr
nebuibar

lebbaft

sebr langsam

rotierend

sebr langsairi

langsam

kaum wahr-

nebmbar^
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Kernhaltige Stuc
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Kernlialtige Stiicke

Gestalt Bewegung

Zeitangaben

VI

Grofse

Kernlose Stiicke

Gestalt Bewegung

Es wurde nur der Kern mit

wenig Protoplasma abge-

trennt, dalier ging das Stiick

sofort nach der Teilang zu

Grunde.

kontrakt

normal

fast normal

kontrakt

langsam
lebhaft

langsam

sehr langsam
langsam

abgestorbeu

normal

fast normal

fast kuglig

kurz-stumpf-

lappig

fast kuglig

abgestorben

lebhaft

langsam
sehr langsam

langsam

sehr langsam

12

1

1 30

5 30

5 50

10 30

10 55

:,!

Ill

IV

J

II

A

III

IV

mittelgrofs

abgestorben

doppelt so grofs

scheinbar

kleiner

wenig kleiner

abgestorben

3—4mal so

groTs

wenig grofser

3—4nial so

grofs

normal

fast kuglig

kuglig

kurz-stumpf-

lappig

fast normal

fast kuglig

wurstfcirmig mit

wenig kurzen

Lappen
fast kuglig

kontrakt

kurz-stumpf-

lappig

kuglig

kurz-stumpf-

lappig

wurstfcirmig

fast kuglig

normal

kurz-stumpf-

lappig

»)

fast normal

fast kuglig

)i

fast normal

wurstformig

fast kuglig

abgestorben

lebhaft

sehr langsam
rotierend

langsam

langsam, zeit-

weise lebhaft

sehr langsam

langsam, zeit-

weise lebhaft

sehr langsam

langsam

unbeweglich

sehr langsam

kaum wahr-

nehmbar

langsam

sehr langsam

lebhaft

sehr langsam

>)

langsam

)>

sehr langsam

lebhaft

langsam

sehr langsam
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Kernhaltige Stiick
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Kernhaltige StUcke
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Kernhaltige Stucke
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Kernhaltige Stlicke
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Kernhaltige Stticke
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Kernhiiltige Stucke
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betrug, trat bei samtliclien kernlosen Teilstiicken ohne Ausnahme
eine bis zum Minimum herabgesimkene Reduktion der Bcwegung uiid

eine starke Neigung zur Anuahme der Kugelform im Protoplasma

auf. Der Eintritt dieser Erscheinung ist in den meisteu Fallen

so scharf gekennzeichnet, daB es damit moglich ist, eine Grenze

zu Ziehen zwisclien einer Periode normaler Bewegimg — in der

Tabelle mit Periode I bezeiclinet — und einer darauf unmittelbar

folgenden Periode II, in welcher die Bewegungsfahigkeit nahezu

verloren gegangen erscheint. Nur in denjenigen Versuchen, bei

welchen die Amoben schon vor der Teilung schwache Bewegungen

gezeigt batten, wie z. B. in Nr. 11, 16, 17, trat der Unterscbied

zwischen Periode I und II nicbt so deutlich zu Tage, wobl aber

in den Fallen, wie Nr. 7, 8, 25, in welchen lebhaft bewegliche

Amoben vor der Teilung durch niechanische Reize zum Einstellen

der Bewegung gezwungen und dann erst geteilt wurden, well die-

selben vor der Lahmung nochmals lebhafter geworden waren.

Die Dauer der Periode II mit minimaler Bewegungsfahigkeit

schwankte in groCen Grenzen, und zwar von 1—8 Tagen, betrug

aber im Durchschnitt 4—5 Tage.

2) In samtlichen kernlosen Teilstiicken w^ar durch die Ent-

fernung des Kerns die Bewegung nicht aufgehoben; ein gewisser

Grad von Bewegungsfahigkeit war auch in Periode II vorhanden,

und auf das Stadium hochgradiger Reduktion der Bewegung in

dieser Periode folgte in der iiberwiegenden Mehrzahl der Falle

friiher oder spater eine Steigerung derselben. Die Intensitat der

von neuem gehobenen Bewegung blieb aber im Durchschnitt weit

unter dem Mittel der zu gleicher Zeit an den zugehorenden kern-

haltigen Teilstiicken beobachteten Geschwindigkeit. Nur in sehr

wenigen Fallen war die Bewegung eine lebhafte zu nennen, trug

aber dann stets den Charakter des Ruckartigen und war schnell

vortibergehend. lufolge dieses Bewegungsmodus schwankte der

Wechsel der Korpergestalten in viel engeren Grenzen als bei den

kernhaltigen Teilstiicken, die Pseudopodien erreichten an Zahl

und an Lange nur selten den Durchschnitt, niemals aber die maxi-

malen Grenzen der letzteren.

Diese Zeit der gesteigerten Bewegungsfahigkeit ist in den

Tabellen als Periode III bezeichuet worden. Der Eintritt der-

selben, oder die Grenze gegen die Periode II, welche lange nicht

so pragnant war wie diejenige der Periode II gegen die Periode I,

schwankte in den einzelnen Fallen ganz auCerordentlich vom

2,-9. Tage nach der Teilung, vollzog sich aber im Durchschnitt
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nacli Ablauf des 5.-6. Tages. Ganz ebcnso verschiedeii war die

Dauer der Periode III , welche 1—7 Tage betragen konnte , iiii

Mittcl jedoch 4—5 Tagc wiihrte.

In eiuzelnen Versuchen, wic z. B. in Nr. 3, 8, 16, konnte die

ganze Periode III iiberliaupt ausfallen, so daC dann die Periode II

direkt in die Periode IV ubergiug.

3) Bei samtliclien kernlosen iind kernhaltigen Teilstiicken

trat kurzere oder langere Zeit vor dem Tode infolge von

Nahrungsmangel eiue Periode hochgradiger Bewegungsverminde-

rung auf, welche in ihrer allraahlicben Steigerung bis zu volliger

Bewegungslosigkeit fiihren konnte. Diese Zeit ist in den Tabellen

als Periode IV gekennzeichnet ; sie ist bei den kernlosen Teil-

stiicken ebensowenig scharf gegen die Periode III abgesetzt, als

die letztere gegen die Periode II, allein in ihren regelmaCig zu

Tage tretenden Erscheinungen und deren Ursachen bei beiden

Teilstiicken genan genug charakterisicrt, um sie als solclie unter-

scheiden zu konnen. Der Eintritt der Periode IV vollzog sich im

Durchschnitt 2 Tage vor dem Tode der Teilstiicke.

4) Samtliclie kernlosen Teilstiicke batten nach der in Peri-

ode II eingetretenen Bewegungsreduktion die Fahigkeit verloren,

sich an den Boden festzuheften und infolgedessen auch die

Moglichkeit eines direkten unmittelbaren Ortswechsels eingebiiBt.

5) Bei samtlichen kernlosen Teilstiicken trat mit der Peri-

ode II eine bedeutende Verminderung der Oberfliiche, moglicher-

weise auch eine Abnahme des Volumens durch Wasseraustritt ein.

Allgemeiiier Teil.

Nachdem wir aus den beobachteten Thatsachen die vor-

stehenden alien Versuchen gemeinsamen Erscheinungen abgeleitet

haben, wollen wir versuchen, fiir dieselben eine Erklarung zu

geben und den EinfluB des Kerns auf die Bewegung des Proto-

plasmas naher zu bestimmen.

Dabei drangt sich uns zunachst die Frage auf, ob die ge-

schilderten Bewegungsveriinderungen der kernlosen Teilstiicke iiber-

haupt durch den Mangel des Kerns verursacht sind oder nicht.
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Zur Beantwortung dieser Frage bieten sich zwei Moglich-

keiten dar:

1) Die Ursache der Bewegungsstorungen ist in dem Teilungs-

akt, als solchem, zu suchen.

2) Die Ursache ist die Entfernung des Kerns.

1) Bereits in der Einleitung habe ich hervorgehoben , dafi

auBer den beschriebenen Form- und Bewegungsstorungen in den

kernlosen Teilstiicken keine anderen sichtbaren, mikroskopisch

feststellbaren Strukturveranderungen des Plasmas zu beobachten

waren, welche etwa bei den kernhaltigen Teilstiicken nicht aufge-

treten waren. Die bei den Infusorien durch den Teilungsakt in-

folge iibermaBiger Wasserdiffusion durch die Schnittwunde be-

dingten VerquelluDgserscheinungen fielen bei A. Proteus voUkommen
fort; weder trat bier je eine Vakuolisation des Plasmas noch irgend

eine abnorme, darauf hindeutende Thatigkeit der kontraktilen Va-

kuole auf, wie ich spater noch genauer zeigen werde. Da ferner

auch durch das saratlichen Versuchen zu Grunde gelegte GroBen-

verhaltnis der kernlosen zu den kernhaltigen Teilstucken Schadi-

gungen der Lebensfunktionen ausgeschlossen, und die Existenz-

bedingungen in den Kulturen fur beide Teilstiicke die gleichen

waren, so konnte aus alien diesen Momenten kein Anhaltspunkt

zur Erklarung der nach der Teilung auftretenden Bewegungssto-

rungen gewonnen werden. Es bleibt uns daher nur noch die mog-

liche Annahme, an eine unsichtbare, durch den mechanischen Akt

der Teilung hervorgerufene Reizung des Protoplasraas zu denken.

Allein auch diese kann unraoglich als die eigentliche Ursache der

Bewegungsreduktion angesehen werden. Denn einmal miiBte, eine

Reizwirkung vorausgesetzt, dieselbe Erscheinung sich auch in

gleicher Weise an dem kernhaltigen Stiick abspielen ; andererseits

sprechen dagegen unwiderleglich die zahlreichen Experimente, von

denen ich in Nr. 7, 8 und 25 einige Beispiele aufgefiihrt habe.

In diesen Fallen wurden lebhaft bewegliche Amoben vor der Tei-

lung durch mechanische Reize zur Kontraktion gebracht und dann

in kontrahiertem Zustand geteilt. Wiirde nun der TeilungsprozeC

mit einer hochgradigen Reizung des Plasmas verbuuden sein, so

batten die Teilstiicke in der wahrend der Teilung vorliegenden

kontrakten Gestalt und Bewegungsart verharren miissen, da er-

fahrungsgemaB bei den Amoben mechanische Reize zur Herab-

setzung der Bewegung fiihren. Sie wurden dagegen wenige

Minuten nach der Teilung lebhaft und bewegten sich in gleichem
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Tempo und ganz ebenso normal, wie zu der Zeit, ehe sie geroizt

vvorden waren, und zwar auch so lange, wie es sonst andere, vor

der Teilung niclit zur Koutraktion genotigte Amoben nach ihrer

Trennung in zwci Teilstucke thaten. Mit dieser ofters angestellten

Beobachtung ist auch die Annahme einer Reizwirkung ausge-

schlossen.

2) Es blcibt uns daher zur Erklarung der nach der Teilung

gesctzmaCig auftretenden Reduktion der Bewegung keine andere

Ursache iibrig als die Aufhebung des Kerneinflusses auf das Pro-

toplasm a.

Nachdem wir dicse Thatsache einmal richtig erkannt haben,

erhebt sich die weitere, sehr wichtige Frage, ob sich dieser Ein-

fluC des Kerns auf die Bewegung direkt oder indirekt
geltend macht.

Unter einem indirekten EinfluC des Kerns auf die Bewe-

gung wtirde ich einen solchen verstehen, durch dessen Aufhebung

andere elementare Funktionen des Protoplasmas, so die Verdau-

ungsfahigkeit, die Atraung, die Exkretion, derartig gestort worden

waren, dafi hierdurch die vorher beschriebene Bewegungsreduktion

in ihrem ganzen Umfang allein erklart werden konnte.

In alien iibrigen Fallen, sei es daB das Protoplasma durch

die Enukleation physikalisch oder chemisch verandert wird, miissen

wir von einem direkten EinfluC des Kerns auf die Bewegung

des Protoplasmas sprechen.

Bezuglich des ersten Punktes werde ich in den beiden

nachsten Kapiteln den genauen Nachweis fiihren, dafi zu der Zeit,

als die Bewegungsreduktion in den kernlosen Stiicken eintrat, so-

wohl eine lebhafte Verdauung, als auch eine ungestorte Atmung

und Exkretion im Protoplasma stattfand. Noch mehrere Tage

nach der kiinstlichen Teilung habe ich in den kernlosen Stiicken

Verdauungsprozesse beobachten konnen, und schon die Thatsache,

dafi einmal die kernlosen Stucke 14 Tage lang lebensfahig sein

konnten, andererseits die kernhaltigen auch bei volliger Nahrungs-

entziehung durchschnittlich 10 Tage lang eine ganz normale Be-

wegung zeigten, laCt darauf schliefien, daB nicht der Mangel an

Nahrung die Ursache fur die mit Periode II eintretende Bewe-

gungsstorung sein konnte. Eine derartige WirkuDg wiirde auch

jedenfalls nie so plotzlich und unvermittelt aufgetreten sein.

Man konnte hier vielleicht den Einwand erheben, daC, wenn

auch die Verdauungsfahigkeit des Protoplasmas mit Eintritt der

Periode II nicht aufgehoben war, moglicherweise die weitere Ver-
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wertung der bereits verdauten Nahrung durch die Enukleation

unterbuuden und dadurch die Herabsetzung der Beweguiigsinten-

sitiit hervorgerufen sei. Gegen diese Annahme spricht jedoch

ganz entschieden der Umstand, daC in so vielen Fallen in Peri-

ode III eine Steigerung der Beweguug auftrat, demnach eine er-

hebliche Umsetzung der latenten Spannkrafte in lebendige Kraft

noch mebrere Tage nacb Beginn der Periode II stattgefunden

baben muBte.

Ebensowenig aber wie die Storung der trophischen Prozesse

reicbt aucb zur Erklarung der in Periode II veranderten Bewe-

gung die eventuelle Annabme aus, daC durch die Entfernung des

Kerns die Sauerstoffaufnabme und die Exkretion aufgeboben

worden ware. Denn wahrend eine normale Amobe nur wenige

Stunden bei SauerstoffabschluB zu existieren vermag, lebten die

kernlosen Teilstiicke durcbscbnittlich 10 Tage lang, muCten dem-

nach auch fortwahrend Sauerstoff aufgenommeu baben. Anderer-

seits zeigte auch die bis zum Tode der Teilstiicke andauernde

Pulsation der kontraktilen Vacuole, daC sich auch Exkretionsvor-

gange im Protoplasma vollzogen haben muCten.

Aus alien diesen Griinden ergiebt sich, wie ich glaube, mit

Notwendigkeit der SchluC, daB sich der EinfluC des Kerns auf

die Bewegung nicht bloB in indirekter Weise geltend macht,

sondern ein ganz direkter sein muC.

DaC die Bewegung der kernlosen Teilstiicke auch von sekun-

diiren Momenten, speziell durch den Nahrungsmangel beeinfluBt

wurde, das zeigte zur Geniige das Verhalten dersell)en in Periode IV.

Denn wie ein Vergleich mit den durch aus ahnlichen Bewegungs-

erscheinungen der kernhaltigen Teilstiicke kurze Zeit vor dem
Absterben derselben lehrt, muC das vollige Schwinden der Bewe-

gung in Periode IV auch mit als eine Folge des Verhungerns ge-

deutet werden. Dieser sekundare Einflufi auf die Bewegung

machte sich aber — und darauf kommt es hier besonders an —
erst ca. 8 Tage nach der Teilung geltend, kann also nicht den

Riickgang der Bewegung in Periode II erklaren.

Wenn demnach die SchluCfoIgerung, dafi sich der EinfluC des

Kerns auf die Bewegung in direkter Weise geltend macht, richtig

ist, wie erklart sich dann aber die im Durchschnitt V4—V2 Stuude

nach der Teilung andauernde, mit vollig normalen Korperformen

verbundene lebhafte Bewegung der kernlosen Teilstiicke in

Periode I ? Wenn bei aufgehobenem Einflufi des Kerns eine starke
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VermiDderung der Bewegung auftritt, warum erscheint dieselbe nicht

sofort nach der Euukleation?

Diese regelmiifiig beobachtete Thatsache ist offenbar auf eine

Nachwirkung des Kerns zuriickzufiihren

Ich habe vorher den sichern Nachweis erbracht, daC der

Kern auf die Bewegung von direktcm EinfluC ist. Wir konnen

uns diesen EinfluC faClicher durch die Annahrae vorstellen, dafi

der Kern einen cheniisch wirksamen Stoflf ausscbeidet, welcher mit

dem Protoplasma in einer unserer Kenntnis vorliiufig unzugang-

lichen Wechselwiikung steht. Nehmen wir nun an, daC diese vom

Kern herstammende Substanz in bestimmter, zu verscbiedenen

Zeiten jedoch wechselnder Menge vorratig in jeder Amobe vor-

handen ist und desbalb bei der Teilung in eiu kernloses und kern-

haltiges Stiick beide Teile damit versorgt sind , dann konnen wir

es begreifen , wie sich wahrend der Periode I eine durchaus nor-

male Bewegung abspielt, auch wenn der Kern schon entfernt ist;

ebenso ungezwungen konnen wir daraus die zuweilen kiirzere, zu-

weilen langere Dauer der normalen Bewegung erklaren, je nachdem

die Menge des vom Kern erzeugten Agens bei der Teilung kleiner

Oder groBer war, endlich auch das stets nach einiger Zeit (Periode II)

eintretende Sinken der Bewegung, wenn der Vorrat aufgebraucht

war und seine Wirkung auf das Protoplasma nicht mehr ausiiben

konnte. Ein derartiges vom Kern herruhrendes Substrat sind wir

aber, glaube ich, gezwungen anzunehmen ; denn wie wollten wir sonst

die unter No. 7, 8 und 25 angefiihrten und bereits besprocheneu

Versuche deuten, in welchen lebhaft bewegliche Amoben vor der

Teilung zum Aufgeben ihrer Bewegung gezwungen und dann geteilt

wurden, dennoch aber vor der in Periode II eintretenden Reduktion

der Bewegung wieder lebhafter wurden ? Hieraus geht doch hervor,

daB bestimmte vom Kern herriihrende Kriifte im Protoplasma vor-

handen sein muCten, welche mit mechanischer Notwendigkeit das-

selbe zu einer entsprechenden Bewegung zwangen.

Nachdem wir somit aus den Beobachtungen einen direkten

EinfluB des Kerns auf die Bewegung sichergestellt haben, ergeben

sich daraus die beiden weiteren Fragen:

I. Inwieweit erstreckt sich der EinfluC des Kerns auf die

Bewegung ?

II. Wie konnen wir uns denselben vorstellen?

Die Antwort hierauf bleibt naturgemitC so lange eine hypothe-

tische, als wir, wie zur Zeit, noch nichts Sicheres iiber das Wesen
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dur Protoplasmabewegung wissen. Das Eine ist ja vollkommen

sicher, dafi fiir das Zustandekommen einer amoboiden Bewegung

als solcher ein Kern nicht notweiidig ist, deiin sonst hatte die

Enukleation einen absoluten Stillstand in der Bewegung ziir Folge

haben mlisseu. Wenn aber dennoch, wie ich gezeigt habe, der

Kern auf die Bewegung von EinfluB ist, so werden die Unter-

schiede in der Bewegung der kernlosen und der kernhaltigen Teil-

stiicke einen Hinweis darauf enthalten , wie weit sich derselbe

erstrecken mag.

Welches sind nun diese Unterschiede ? Zunachst werden wir

uns daran erinnern daC samtliche kernlosen Teilstucke das Ver-

mogen verloren batten, direkt oder unmittelbar einen Ortswechsel

ausfiihren zu konnen. Dieser Mangel trat so auffallig zu Tage,

daC man auf den ersten Blick versucht sein konnte, ihn auch mit

einem direkten EinfluB des Kerns auf die Bewegungsfahigkeit des

Protoplasmas in Verbinduug zu bringen. Allein bei geuauerer

tJberlegung und unter der schon fruber begruudeteu Voraussetzung,

daC der direkte Ortswechsel durch Anheften oder Kleben am
Boden vermittelst eines Sekrets besorgt wird, werden wir aus den

Beobachtungen nur den SchluC ziehen konnen, daB kernlose Stucke

das Vermogen verloren haben, dieses klebende Sekret auszuscheiden.

Olienbar spielt aber dasselbe bei der Bewegung nur die Rolle

eines Hilfsmittels zu einer bestimmten Art der Bewegung, hat also

mit der Bewegungsfahigkeit des Protoplasmas, d. h. mit der be-

wegenden Kraft direkt nichts zu thun. Es ist nur ein Sekret, das

in den Dienst der Fortbewegung getreten ist, und deshalb fiillt

der durch die Enukleation bedingte Mangel desselben unter eine

ganz andere Rubrik der unter dem Einflufi des Kerns steheuden

elementaren Funktionen des Protoplasmas, namlich unter das

Sekretionsvermogen , welches wir spater noch genauer besprechen

"werden. Demnach miissen wir die auf dem Mangel eines direkten

Ortswechsels beruhende Differenz in der Bewegung der kernlosen

und der kernhaltigen Teilstucke von der weiteren Betrachtung

ausschliefien.

Es bleiben uns daher zu einem Vergleich nur die in Periode

II und III geschilderten Bewegungsformen iibrig. Waren dieselben

auch nicht durchweg die gleichen , insofern als in Periode III in

sehr vielen Fallen eine Steigerung der Bewegung eintreten konnte,

so stimmten dieselben doch prinzipiell iiberein und zeigten beide

folgende gleiche Differenzen gegenuber der Bewegung der kern-

haltigen Teilstucke:
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1) Die Intensitiit der Bewegung war im Durchschnitt weit

unter das gewohnliche Maximum gesuiiken.

2) Die regelmtiCige Beweguug war zu einer uugleichmaCig

ruckartigen geworden.

3) Die Anzahl der Pseudopodieu war erlieblich verriugert.

4) Die Laoge der Pseudopodien hatte bedeutend abgenomraen.

Wie wir sehen, siiid die augefiihrten Unterschiede vorwiegend

gradueller Natur, und zwar reprasentieren sie uus einen niederen

Grad der Beweglichkeit.

Das Protoplasma hat ohne den Kern die Fahigkeit verloreu,

die ihm sonst innewohnende maximale Bewegimgsenergie auf die

Dauer gleichmafiig weiter erzeugen zii konnen. Zwar fehlten, wie

die Beobachtung zeigte, Bewegungsmaxima nicht vollstandig, sie

waren aber nur von ganz kurzer, vorubergehender Dauer und

wurden stets von langen Ruhepausen abgelost. Die Bewegung
machte dalier den Eindruck, als ob sie von einer Kraft her-

vorgerufeu wurde, welche sicb nach ihrer Entstehung ganz-

lich erschopfte, um sich dann erst wieder von neuem zu er-

zeugen. Es fehlte dem Protoplasma also die Moglichkeit, den

bei der Bewegung entstehenden Kraftverbrauch rechtzeitig zu

ersetzen ; mit anderen Worten , das Protoplasma ermangelte , um
mich bildlich auszudriicken , einer regulierenden Steuerung bei

dem Verbrauch und Ersatz der die Bewegung erzeugenden Kraft.

Dalier die ruckartige Bewegung an Stelle der gleichartig regel-

maCigen, daher die relativ kleinere Anzahl und erhebUch geringere

Lange der Pseudopodien, daher endlich der Gesamteindruck einer

im Durchschnitt reduzierten Bewegungsintensitat.

Wir werden demnach die oben aufgeworfene Frage, inwie-

weit sich der EinfluB des Kerns auf die Bewegung erstreckte,

dahin zu beantworten haben, daC das Protoplasma zwar an sich

die Fahigkeit der Bewegung besitzt, daB aber erst durch die

Wechselwirkung zwischen Kern und Protoplasma die Moglichkeit

einer regulierenden Steuerung der bewegenden Kraft gegeben ist,

infolge deren allein erst das gesamte , die ungeteilte Amobe
charakterisierende Bewegungsbild den auCeren Einflussen adiiquat

gestaltet werden kann.

Mit dieser soeben entwickelten Ansicht steht nun die That-

sache durchaus nicht im Widerspruch, daC die Bewegung der kern-

losen Teilstiicke in Periode III gegeniiber der Periode II in so

vielen Fallen eine Steigerung erfahren konnte. Ein spezieller

Erklarungsversuch dieser in ihrem Vorkommen eine gewisse Ge-
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setzmaBigkeit verratenden Erscheinung stoBt allerdings auf er-

hebliche Schwierigkeiten. Indesseu ist eine Deutung derselbeu

immerhin moglich. Es giebt vielleicht, wie in jedcm bohereu

Organismus, so auch bereits in der Zelle gewisse Hemmungsvor-

richtungen bei der Bewegung, welcbe mit zunelimender Scbwacbung

des Protoplasraas etwa iufolge von Nabrungsmangel unwirksam

werden und dadurcb eine Bewegungssteigerung ermoglicben. Ich

lasse es bei dieser Andeutung bewenden und verzichte auf ein

spezielleres Eingehen in diese Frage, solange nicht weitere Uuter-

suchungen eine allgemeiuere Verbreitung dieser ganzen Erschei-

nung sichergestellt haben.

II. Wenn wir uns jetzt zu der zweiten der oben aufgeworfenen

Fragen wenden, wie wir uns den EinfluB des Kerns auf die Be-

wegung zu denken haben, so werden wir auf dieselbe auch keine

sicher zu begriindende Antwort geben konnen. Ich habe dieselbe

auch nur aufgestellt, um einige, in den Tabelleu unter der Eubrik

„GroCe" registrierte Beobachtungen mitteilen zu konnen , welche

spater vielleicht gelegenthch zur Verwertung kommen konnen.

Es zeigten namlich samtliche kernlosen Teilstucke mit der

in Periode II eintretenden Bewegungsabnahme eine bedeutende

Verminderung ihrer Oberflache. Es ware nun sehr wohl moglich,

daC mit dieser Oberflachenverminderung gleichzeitig eine Abuahme

des Volumens etwa durch Wasseraustritt aus dem Plasma ver-

bunden war, und infolgedessen die Kohasion des Plasmas natiir-

lich gesteigert werden muCte. Dann lage der Gedanke nahe,

die nach der Enukleation auftretenden Bewegungsstorungen auf

Kohasionsschwankungen zuriickzuftihren unter der Annahme, daC

koharenteres Plasma schwerer beweglich sei als diinnfliissiges.

Der EiufluB des Kerns auf die Bewegung konnte dann dahiu

deiiniert werden, daB derselbe den Gehalt an Imbibitionswasser im

Plasma und so die Konsistenz desselben regulierte und dadurch

die normalen Bewegungsformen ermoglichte, Ich habe jedoch

diesen Gedauken nicht weiter durchgefuhrt , well die thatsach-

lichen Unterlagen dazu sich nicht genau und sicher genug fest-

stellen lieCen. Denn einmal konnte eine an sich mogliche Volu-

menabnahme bei mathematisch so undefinierbaren Korpern wie

Amoben nicht zahleumiiBig bestimmt werden , und der allgemeine

Eindruck, daB die kernlosen Teilstucke relativ kleiner erschienen,

d. h. , daB ihre optischeu Querschnitte geringere Flachenbilder

boten, konnte ebensogut dadurch hervorgerufen sein, daB das vor

der Teilung in dunneren Schichten ausgebreitete Plasma sich nach
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dei'selbeii beim tjbergaug in die Kugelform in dickeren Lagen

anordnete, oline dabei eiue Volmnenveranderung zu erfahren.

Andcrerseits war eine Zunalime der Koliasion audi aus optischen

Veranderungen des Protoplasnias etwa durch den gleichsinnig mit

der Koliasion wechsehiden Brecliungsindex mit unseren Hilfsniitteln

niclit siclier naclizuweisen. Zwar erscbieneii die kontrakten kern-

loseii Tciilstiicke in Periode II verliilltnismaCig dunkler als die zu-

gehorenden kernhaltigen Stiicke (cf. Fig. 1— 12); hieraus konnte

aber mit Siclierheit nicht auf Veranderungen des Brechungsver-

mogens geschlossen werdeu, da dieser allgemeiue Lichteindruck

seine Ursache ebensogut in dem wechselnden Absorptionsvermogen

dickerer und diinnercr Lagen derselben Substanz baben konnte.

A lie diese Griinde verbinderten daher eine theoretische Ver-

wertung der oben angefiihrten Beobachtungen , welche aber viel-

leiclit bei nocbmaliger Priifung mit verbesserten Hilfsmitteln einer

ausgiebigeren Beuutzung zuganglich geraacht werden konnten. Vor-

derband ist es indessen unmoglich, eine speziellere Theorie iiber

die Art und Weise zu begrunden, wie der EinfluB des Kerns auf

die Beweguug sich geltend macht, solange das Problem der Be-

wegung selbst noch in tiefes Dunkel gehiillt ist.

Wir milssen uns zur Zeit damit begniigen, erkannt zu haben,

daC der Kern auf die Bewegung iiberhaupt von EinfluC ist.

Es erhebt sich nunmehr die Frage, inwieweit die Resultate

meiner Untersuchung einer Verallgemeinerung fahig sind,

Unzweifelhaft haben wir den Einflufi des Kerns auf die Be-

wegung des Protoplasmas als einen in dem Chemismus der Zelle

begrundeteu so fundameutalen Vorgang aufzufassen, daC ich nicht

fehlzugehen glaube, wenn ich denselben auch ohne extensivere

Versuche soweit ausdehne, als es sich um die Bewegung rein

protoplasmatischer Massen, also um die amoboide Bewegung handelt.

Mit dieser Ansicht gerate ich allerdings in einen Gegensatz

zu der Stellung, welche einige Forscher in dieser Frage bereits

eingenommen haben. Wir werden daher auf die einschlagigen,

in der Litteratur vorliegenden Angaben genauer einzugehen haben.

Der Erste, welcher den EinfluC des Kerns auf die Bewegung

iiberhaupt einer Untersuchung unterzogen hat, ist Geuber ^) ge-

wesen. Das Thatsachenmaterial , welches den SchluCfolgerungen

Gruber's zu Grunde lag, ist kurz folgendes:

1) Gruber, TJntersuchungen iiber einige Protozoeu, Zeitschrift f.

wissensch. Zool., Bd. XXXYIII, Heft 1.

Cd. XXVI. N. F. XVII. 10
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Gruber hatte bei Aktinophrys sol zu ofteren Malen eine Ver-

einigung groBerer Exemplare mit vie! kleineren beobachtet, und
zwar so, daC die letzteren von den Pseudopodien der anderen

erfaBt, herangezogen und wie eine zur Nahrung dienende Beute

in den Korper des groBeren Heliozoous aufgenonimen wurden.

Nach sorgfaltiger Totung und Farbung solcher Exemplare zeigte

sich , daC nur die groCen Aktinophryen einen Kern besaCen , die

kleinen dagegen kernlos waren. Trotzdem sollten aber die Funk-

tionen der letzteren die namlicben sein, wie die der kernhaltigen

Aktinophryen. „Sie bewegen sich", sagt Gruber, „selbstandig vom
Platz, sie zeigen einen lebhaften Wechsel in den Pseudopodien,

in ihrem Innern sieht man Nahrungskorper liegen, auch die groCen

Vakuolen sieht man manchmal, in welchen groBe Nahrungsbestand-

teile verdaut werden. SchlieBlich fehlt auch sehr haufig die kon-

traktile Vakuole nicht, welche in derselben Weise rhythmisch

pulsiert, wie beim normalen Tier" etc.

Aus diesen Beobachtungen zog Gruber den SchluB, „daB der

Kern keine Bedeutung fiir diejenigen Funktionen des Zellkorpers

hat, welche nicht direkt in Beziehung zur Fortpflanzung stehen,

also zur Bewegung (Pseudopodienbildung), zur Nahrungsaufnahme,

Exkretion (Pulsation der kontraktilen Vakuole) und zum VVachs-

tum ; auch auf die auBere Gestalt kann er einfluBlos sein."

In seinen spateren Untersuchungen zur Physiologic und Bio-

logic der Protozoen^) unterzog Gruber neben anderen Protozoen

auch die Amoeba Proteus einer kiinstlichen Teilung und konstatierte

bei dieser Amoebe, daB nach einem gelungenen Teilschnitt das kern-

haltige Stiick „ungest6rt fortfahrt, seine Pseudopodien zu treiben und

einzuziehen , kurz daB es in seinem Habitus keine Veraiiderung

erfahren hat", daB hingegen bei dem kernlosen Stiicke „die Pseudo-

podien verschwinden, wenn auch eine schwache Protoplasmabewe-

gung anfangs noch sichtbar ist, und daB das Stiick mit der Zeit ganz

abstirbt." „Ich hatte z. B.", fiihrt Gruber fort, „eine solche Amobe
am 14. April kiinstlich halbiert, am 16. war die eine Halfte noch so

beweglich wie anfangs, die andere aber war kugelig geworden und im

Absterben begriffen; bei der Farbung erwies sich erstere als die kern-

haltige, letztere als die kernlose Halfte, und dasselbe Resultat ergaben

alle anderen Versuche auch. Hier fiihrt also die Entfernung des

Kerns sofort auch eine Alterierung der Bewcgungsfiihigkeit herbei."

Diese beiden, an Aktinophrys sol und Amoeba Proteus ge-

1) Freib. Ber. 1886—1887, S. 15.
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machten, eiuander widersprecheiiden Beobachtungen hat nun

Gruber uicht miteinamler in Einklang gebracht, sonrtern vielmehr,

auch nacli seiuen Beobachtungen an Infusorien, die allgemeine

Beluiuptung aufgestellt, dal.i bei den Infusorien und uberhaupt wohl

bei den meisten Protozoen eine Alterierung der Bewegungsiahig-

keit durch die Entfernung des Kerns nicht verursacht wiirde,

Obwohl ich die Richtigkeit der Beobachtungen Gruber's an sich

durchaus nicht bezweifle, so kann ich dennoch den SchluCfolgerungen

desselben nicht die gleiche Tragweite beimessen. Bevor ich hierauf

jedoch nahcr eingehe, will ich zuvor noch uber die Untersuchungen

berichteu, welche ich selbst an Heliozoen angestellt habe.

An Actinosphaerium Eichhornii gelang es zwar durch tangen-

tiale Schnitte kernlose Stiicke der Rindenschicht abzutrennen ; die-

selben waren aber naturgemafi so klein, daC sie bereits nach 2—

3

Stuuden durch Verquellung zu Grunde gingen. Sie versuchten aller-

dings, sich nach der Teilung zur typischen Kugelgestalt abzurundeu

;

dieselbe blieb aber immer an der Peripherie unregelmilCig aus-

gebuchtet: auch einige wenige Pseudopodien wurden ausgestreckt,

sie waren aber relativ sehr kurz. Indessen will ich diesen Befunden

keinen groCeren Wert beilegen, weil bei der auflfallig kurzen Lebens-

dauer kernloser Teilstiicke von Actinosphaerium Eichhornii wahr-

scheinlich soviel pathologische Erscheinungen, wie z. B. ubermaBige

Wasserdiffussion, zu geringe GroCe, etc., sich geltend gemacht haben

werden, daC sich ein reiner EinfluC des Kerns nicht nachweisen liiCt.

Dagegen fiihrten die Versuche an Aktinophrys sol zu eiu-

wurfsfreieren Resultaten. Es ist infolge der grofien Kleinheit des

Objekts nicht leicht, dasselbe in einen kernlosen und kernhaltigen

Teil zu trennen , man kann aber zuweilen durch einen leichten

Druck mit der Nadel den Kern allein zum Austritt zwingen und

hat dann den Vortcil groCer kernloser Stucke.

Die auf diese Weise gewonnenen kernlosen Stucke zogen nun

infolge des mechanischen Reizes einen Teil ihrer Pseudopodien

schon wJihrend .der Enukleation ein, einen andern Teil aber erst

spiiter, so dafi 1-^2^ Stunden nach der Teilung nur noch ca. 20

Pseudopodien durchschnittlich vorbandeu waren, wahrend eine

ebenso groCe intakte Aktinophrys ca. 50 —60 Pseudopodien treibt.

Die Gestalt der Pseudopodien war dabei die typisch normale, und

die Lauge derselben zeigte nur bei dem kleineren Teil eine Ab-

nahnic. Im Verlaufe der weiteren Kultivierung zeigte sich wah-

rend des ersten Tages eine stetig sich steigernde Abnahme in

der Zahl der Pseudopodien, sodaB 8 Stunden nach der Enucleation

10*



148 Br, Bruno Hofer,

in einem Versuche z. B. nur 7, in dnem anderen 10 Pseudopodien vor-

handen waren. Diese Anzahl war aber keine konstante, sondern

schwankte, wenu auch nur in sehr engeu Grenzen, indem ab und

zu ein Pseudopodium eingezogen, nach einiger Zeit daftir ein neues

gebildet wurde. Am zweiten Tage hatte sich die durchschnittliche

Zahl der Pseudopodien noch etwas verringert, und am dritten

waren im Mittel von sechs Versuchen nur noch 4—5 Pseudopodien

vorhanden. Vom dritten Tage an nahmen die Pseudopodien auch

an Lange sehr erheblich ab, wahrend dieselben bis zum Ende des

2. Tages in ihrer Form und Gestalt normal geblieben waren. Da

aber bei alien Versuchen am dritten Tage bereits der Tod der

kernlosen Teilstiicke eintrat, so konnen die kiirzere Zeit vor dem

Absterben auftretenden Erscheinungen nicht mehr mit Sicherheit

auf den EinfluB des Kerns zuruckgefiihrt werden. Derselbe hatte

sich also nachweislich nur dahin geltend gemacht, dafi die Zahl
der Pseudopodien wahrend der ganzen Lebensdauer der kernlosen

Teilstiicke weit hinter dem Mittel der kernhaltigen Stiicke resp.

gleich groCer intakter Aktinophryen zuriickgeblieben war.

Sehr wichtig fiir die genaue Beurteilung des Kerneintiusses

war die sichere Entscheidung der Frage, ob eine Neubildung von

Pseudopodien bei kernlosen Teilstucken von Aktinophrys vorkommt.

Zu diesem Zweck wurde eine Aktinophrys sol auf dem heizbaren

Objekttisch durch Erwarmen bis auf 34*^ C zum Einziehen aller

Pseudopodien genotigt, und dann sofort enukleirt. Schon ^4 Stunde

darauf begann dieselbe vollig normale Pseudopodien auszusenden,

die Maximalzahl derselben iiberschritt aber wahrend der ganzen

dreitagigen Lebensdauer nicht die Zahl neun. Die Gestalt der-

selben zeigte dagegen bis wenige Stunden vor dem Tode keine Ab-

weichungen von der normalen Form. Wenn also die Gestalt der

Pseudopodien bei samtlichen kernlosen Teilstucken von Aktino-

phrys sol die typische blieb, so werden wir aus diesem Befund

jedoch nicht den SchluC ziehen diirfen, daB der Kern auf die Be-

wegung ohne EinfluB ist; denn otfenbar sind die Heliozoen fiir die

Entscheidung dieser Frage nicht geeignet, da die Form der Pseudo-

podien hier bereits durch die Bildung eines Axenfadens vorge-

zeichnet ist. Wir haben es bei den Heliozoen nicht mehr mit der

Bewegung rein protoplasmatischer Massen zu thun, sondern bereits

mit einem durch eine Art von Skelettbildung in seiner Gestaltungs-

fahigkeit beschrankten Plasma. Derartig spezialisierte Verhaltnisse

konnen aber nicht zur Basis so allgemeiner Behauptungen gemacht

werden, wie dies von Seiten Grubee's geschehen ist, welcher auf
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Grund seiner besoiiders auf die Form der Pseudopodien an Aktino-

phrys sol gerichtetcn Beobachtungen den an den Infusorien gc-

wonnencn Satz dahin erweitertc, daC der Kern wolil bei den

meistcn Protozoen ohne EintiuC auf die Bewegung sei.

Sehr viel schwerwiegender konnte indesseu gegeniiber der Ver-

allgemeinerung meiner Befundc eine Angabe von Verworn ') sein,

welcher von kernlosen Teilstucken der Polystomella crispa angiebt,

daC dieselben „bei hellem Wetter reichliche Pseudopodieu ausge-

streckt batten."

Da aber Verworn keine naheren Angaben dariiber gemacbt

hat, in welcher Zeit nach der Teilung, in welcher Anzahl , ob in

ganz normaler Weise etc. die Pseudopodien ausgestreckt wurden,

so bedarf seine Beobachtung noch einer genaueren Priifung.

Ich habe es versucht, dieselbe an Polystomella crispa aus

Triest anzustellen, allein die weitaus groCte Anzahl der von mir

untersuchten Tiere zeigte nach der Entkalkung mit Pikrinessigsaure

und Farbung in Boraxkarmin in jeder Kammer einen Kern, sodafi

dieselben fur Teilungsversuche ganzlich unbrauchbar waren. tJber-

haupt konnte ich in der Anzahl der Kerne die allergroBten Schwan-

kuugen konstatieren. Wahrend Verworn angiebt, daB Polystomella

crispa nur einen Kern hat, welcher in der Nahe der vorletzten

Kammer liegen soil, fand ich unter 20 Praparaten nur ein einziges

einkerniges ; in mehreren waren 6—10 Kerne enthalten , welche

gewohnlich auf je eine Kammer verteilt waren, doch traf ich auch

Kammern mit 2 Kernen. Die Kerne selbst zeigten meistens die

Blaschenstruktur , bei einigen Individuen war aber ein Tell der

Kerne in eine Unmenge kleiner, scharf umgrenzter, chromatischer

Korner zerfallen, sodaC es nur bei vollstandiger Zerstorung aller

Pigmente des Foraminiferenkorpers durch 1 "^/q Salpetersaure und

bei sorgfaltiger Farbendifferenzierung in salzsaurem Alkohol moglich

war, dieselben nachzuweisen. Bei einigen derselben konnte man
auCerdem immer noch im Zweifel sein, ob einzelne der feinen rot-

gefarbten Korner thatsachlich Kernteile waren. Moglicherweise

hangen meine von den Angaben Verwokn's abweichenden Befunde

damit zusammen , daC die mir zu Verfugung stehenden Polysto-

mellen sich im Stadium der beginnenden Fortpflanzung befanden.

Ich habe aber die Tiere zu so verschiedenen Zeiten untersucht

und immer die gleichen Resultate erhalten, daC mir die Vielkernig-

1) Max Vehworn, Biologische Protistenstudien, Zeitschr, f. wise.

Zool. Bd. XXXXYI.
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keit der Polystomdla ciispa zum mindcsten eiii ebenso haufiger

Zustaiid zu sein scheiiit, wie die Ein kernigkeit. Wie dem aber

audi sein mochte, jedcnfalls konnte ich bei der schwebendeu Un-

klarheit iiber die Zahl und Form der Kerne keine exakten Teilungs-

versuche an Polystomella anstellen; ich kann aber auch angesichts

dieser Thatsachen einen Zweifel nicht unterdrticken, ob in jedem

Fall die von Verworn fur kernlos gehaltenen Teilstucke voUkommen

kernlos waren.

Die bisher in der Litteratur vorliegenden gegenteiligeu Au-

gaben sind daher nicht so schwerwiegend, um den bei Amoeba Proteus

tbatsiichlich vorhandenen EinfluB des Kerns auf die Bewegung des

Protoplasmas in seiner Verallgemeinerung auf die gesamte amo-

boidc Bewegung, also auf alle Rhizopoden einschranken zu kounen.

Es ist dabei durchaus nicht notwendig, wenn auch zvvischen

Kern und Protoplasma im wesentlichen gleiche Wechselbe-

ziehungen herrschen werden, durch welche die Bewegung beein-

flufit wird, da6 deshalb iiberall die Aufhebung dieser Beziehungen

durch kiinstliche Entfernung des Kerns auch die gleichen Bewegungs-

storungen zur Beobachtung koramen laCt. Wie ich von den Helio-

zoen gezeigt habe, warum die Beseitigung des Kerns keine Ver-

anderungen in der Form der Pseudopodien bedingte, ebenso

kounen bei den verschiedenen Spezies der Amoben und Foramini-

feren z. B. in Folge der verschiedenen Kohasion durchaus ver-

schiedene Bewegungsveranderuugen die Folgeerscheinuugen der-

selben Ursache, d. h, der Aufhebung des Kerneinflusses sein,

Uberall aber, glaube ich, wird sich ein gewisser EinfluC des Kerns

auf die amoboide Bewegung des Protoplasmas nachweisen lassen;

denn von vornherein ware es zum miudesten hochst unwahrschein-

lich, daC das funktionelle Verhaltnis zwischen Kern und Proto-

plasma, wie es bei der Bewegung der Amoeba Proteus zum Aus-

druck kommt, nur ein zufalliges, dieser oder jener Spezies zu-

kommendes und nicht von allgemeiner Bedeutuug sein sollte.

Inwieweit nun die Resultate meiner Untersuchung auch auf

die Bewegung der Flimmern und Muskelu ausgedehnt werden

konnen, das lafit sich nach dem bisher vorliegenden Material noch

nicht beurteilen. Wenn der Vorgang der zur Bewegung fiihrenden

Kontraktion bei den Flimmern und Muskeln aus dem Protoplasma

in diese.kontraktilen Elemente selbst verlegt ist, so ware es sehr

wohl raoglich, daB der bei der amoboiden Bewegung in den

Wechselbeziehungen zwischen Kern und Protoplasma bestehende

EiufluC des Kerns bei den Cilien und noch mohr bei den Muskeln
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in den Hintergrund tritt, je nichr die kontraktilen Eleniente selbst-

standiger warden und sich von dera Protoplasma emanzipieren.

Die bisher angestellten einschlagigen Untersuchungen gcdeuke

ich an eiuer anderen Stelle zu besprecheu, wenn ich nieine eigenen

Beobachtungeu hieriiber zu einem gewissen AbschluC gebracht

haben werde.

2. tJber den EinfluB des Kerns auf die Verdauuug.

tjber den EinfluB des Kerns auf die Verdauung sind bisher

exaktere Versuche uoch nicht angestellt vvorden. Zwar haben bereits

einige Forscher zu dieser Frage mehr oder weniger cntschieden

Stellung genommen ; die ihren SchluBfolgerungeu zu Grunde liegen-

den Beobachtungeu sind aber einer zu verschiedenartigen Deutung

fahig, um zu gesicherten positiven Resultaten fuhren zu konnen,

Der erste, welcher den EinfluB des Kerns auf die Verdauung uber-

haupt einer eingehenderen Diskussion unterzogen hat, ist Gruber ge-

weseu. Derselbe hatte bei Gelegenheit seiner schon oben mit-

geteilten Beobachtungeu iiber Aktinophrys sol unter den kernlosen

Zerfallprodukten dieser Spezies auch solche Stiicke beobachtet, bei

deuen sich Nahrungsbestandteile im Innern von Vakuolen einge-

schlossen vorfanden. Gruber ^ ) selbst sagt hieriiber „auch

die groBen Nahrungsvakuolen sieht man manchraal, in welchen

groBe Nahrungsbestandteile verdaut werden." Welcher Natur diese

Nahrungsbestandteile waren, ob dieselben ferner von den kernloseu

Stucken selbst aufgenommen, oder bei dem Zerfall der normaleu

Aktinophryen denselben mitgegeben wurden, vor alien Dingen aber,

ob die Nahrung auch thatsachlich verdaut wurde, dafur hat Gruber
keine Beweise beigebracht. Aus dem einfachen Vorhandeasein von

Nahrungskorpern in Vakuolen liiBt sich doch durchaus kein SchluB

Ziehen, daB dieselben auch darin wirklich einer Verdauung unterliegen.

Eine zweite Beobachtung, aus welcher Gruber auf eine Ver-

dauuug, ja sogar auf ein Wachstum kernloser Aktinophrysstiicke

geschlossen hat, besitzt aber ebensowenig Beweiskraft.

Gruber berichtet hieriiber folgendermaBen : . . . . „ich erhielt

einmal ein Praparat einer kernlosen Aktinophrys, die im Begriff

stand, mit einem ausgewachsenen kernhaltigen Individuum zu ver-

schmelzen, von dem sie sich durchaus in nichts unterschied, sodaB

man sie ohne Anwendung von Reagentien fiir ganz normal gehalten

hatte. Hier hatte also jedenfalls ein Wachstum stattgefundcii, da

1) loc. ci(. Zeitechv. f. wiss. Zool. Bd. XXXVIII, S. 65.
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ja ein Ausschuitt aus clem peripheren Protoplasina eiuer Aktino-

phrys — also cin keniloser Splitter — ursprunglich immer nur

einen kleinen Bruchteil eines ausgewachseuen Individuums darstelleu

kann."

Dieser SchluCfolgerung Gruber's kann ich nicht beistinimen,

da das Vorkommen kernloser Stiicke vou dor GroCe normaler aus-

gewachseuer Aktinopliryen sich in anderer Weise ganz naturlich

erklaren laCt. Hierauf fiihrte mich folgender Versuch. Ich hatte

eine groCe Aktinophrys mit einem durch die Korpermitte gefiihrtcn

Schnitt so halbiert, daC der Kern dabei berausgerissen wurde, und

auf diese Weise zwei etwa gleich groCe kernlose Teilstucke ent-

standen waren, deren jedes, das eine einen griinen, das andere

einen gelben Nahrungskorper einschloC. Die beiden Teilstucke

lagen nun in demselben Wassertropfen zusammeu und waren nach

Verlauf einer Stunde einander so nahe gekommen , daC sie sich

schlieBlich vereinigten und zu einem einzigen grofien kernlosen

Teilstiick verschmolzen waren, welches nun fast die GroCe der

urspriinglichen kernhaltigen Aktinophrys besaC und sich nur durch

seine geringere Anzahl der Pseudopodien (ca. 20) davon unter-

schied.

Durch diese Vereinigung kernloser Teilstucke, welche iibrigeus

auch von Gruber ^) beobachtet worden ist, erklart sich der vorher

erwilhnte, von diesem Forscher mitgeteilte vereinzelte Fall in ein-

fachster Weise. Somit ist der Schlufi, daC hier ein Wachstum

und eine demselben naturgemaC voraufgegaugene Verdauung statt-

gefunden habe, hinfallig, und die darauf basierte Folgerung Gruber's,

daC der Kern auf die Verdauung ohne EinfluC sei, zum mindesten

unbewiesen.

In nicht so entschiedener Weise, aber doch in ahnlichem Sinne

wie Gruber, hat sich dann neuerdings Balbiani^) fiir eine Ein-

fluClosigkeit des Kerns auf die Verdauung ausgesprochen. Balbiani

machte die Beobachtung, daC kernlose Stiicke von Cyrtostomum

leucas, welche von dem Vorderende der Tiere abgetrennt waren

und so das Peristom mitbekommen batten, eine Menge von Nah-

ruDgskorpern aufnahmen und wieder entleerten. Seine Fiitterungs-

versuche mit Starkemehl fuhrten nun zu dem Resultat, daC die

aufgenommenen Starkekorner in demselben intakten Zustand wieder

ausgeworfen wurden, in welchem sie vorher gefressen waren. Die

1) Zeitschr. f. wiss. Zool., Bd. XXXVIII, S. 65.

2) loc. cit. 8. 50 ff.
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Starke war also nicht verdaut worden, und die damit gcfutterteii

Teilstiickc lebten auch nach den Angaben Balbiani's durchaus

uicht liinger als andere, welche keine Starke aufgenommen batten.

Inbezug auf die Verdauung von EiweiCstoffen hat Baliuani

keine Ftitterungsversuche angestellt, dagegen aus dem Umstand,

dali die Trichocysten der kernlosen Teilstiicke in den letzten

Stunden vor ihrem Tode teilweise verloren gingen, den SchluC

Ziehen wollen, daB dieselben resorbiert worden seien , daC also

liier ein Prozefi der Selbstverdauung, also der Verdauung von

EiwciCkorpern ohne Abhangigkeit vom Kern vorlage. Um dicsen

SchluB aber auch nur einigermaCen zu begrunden, niiiCte doch

erstens der Nachweis gefiihrt werdeu, dafi die Trichocysten aus

EiweiBstoffen bestehen, vor allem aber, dafi dieselben nicht, wie es

uach den Schilderungen Balbiani's sehr wahrscheinlich ist, ein-

fach durch Verquellung zu Grunde gingen. Balbiani beschrcibt

das Verschwinden der Trichocysten, welches stets ganz kurze Zeit

vor dem Absterben der Teilstucke erfolgt, folgendermafien

:

Cette disparition n'est presque jamais complete, mais s'observe

sur des regions plus ou moins 6tendues de la p6riph6rie du corps,

la mort survenant presque toujours avant que tous les trichocystes

aient disparu. Ces organes paraissent d'abord plus clairsem6s par

places, puis disparaissent completement dans certaines regions du

corps, en meme temps que la couche de plasma cortical que les

renfermait. C'est la suite de cette destruction du plasma peri-

pherique, que les granulations de I'endoplasme s'avancent j'usqu'

au dessons de la cuticule. Comme, en meme temps, les corps

prend une forme plus ou moins sph^rique ou ovalaire. Ton a sous

les yeux une petite vesicule, ayant pour parvi la membrane mince

form^e par la cuticule, et renfermant dans son int^rieur une masse

claire avec des amas opaques de granulations. On voit sur un

point de sa peripheric la vesicule contractile, tantot tres ample,

tantot tres reduite, dont les contractions se manifestent encore de

loin en loin. Ajoutons a ces changements de la derniere heure

que les cils vibratiles disparaissent eux-memes sur certaines regions

de la surface du corps. Les mouvements sont par suite presque

totalement abolis et se reduiseut a une rotation lente du corps sur

lui-meme. Eufiu I'immobilite devient complete, la cuticule 6clate

sur un point du corps et laisse echapper le plasma, qui acheve

de se desorganiser au contact de I'eau.

Wie wir sehen, sind zu der Zeit, in welcher die Trichocysten

teilweise verschwinden , bereits so hochgradige Storungen infolge



154 Dr. Bruno Hofer,

ubermaCigor Wasseransammlung iiii Plasma aufgetrcten, daB der

partielle Vcrlust des Trichocysteii durch einen Akt der Verquellung

sehr viel ungezwungener erklart werden kann, als durch einen im

iibrigen in keiner Weise bewiesenen ProzeC der Selbstverdauung.

Aus dem Umstande aber, daB die kernlosen Stiicke der Infusorien,

weun sie ein Peristora besitzen, Nahrung aufnehmen, folgt doch

noch durchaus nicht, daB ihnen deshalb auch das Vermogen der

Verdauung zukommt; denn die Nahrungsaufnahme der lufusorien

steht zu dem ProzeB der Verdauung jedenfalls nicht in demselben

Verhaltnis wie bei denjenigen hoheren Tieren, bei welcheu derselbe

iufolge eines durch die Moglichkeit der Verdauung bedingten Hunger-

triebs erfolgt, sondern sie ist zu einem rein mechanischen Akt

geworden. Deshalb besitzt die ganze Frage nach der Nahrungs-

aufnahme in ihren Beziehungen zum Kern iiberall da auch keine

prinzipielle Bedeutung, wo die Nahrung ohne Mitwirkung lahmender

Oder totender Sekrete von Seiten des Protoplasmas aufgenommen

wird ; sie ist dann im Zusammenhang mit der Bewegung und den

Hilfsmitteln derselben zu beurteilen. Es konnten demnach die

einen Protozoen, wie nach Balbiani z. B. Cyrtostomum leucas

(lurch die Enukleation in ihrer Nahrungsaufnahme nicht ge-

schadigt sein, soweit die Wimperbewegung durch die Aufhebung

des Kerneinflusses nicht verhindert ist, andere dagegen, wie z. B.

Amoeba Proteus , die Fahigkeit der Nahrungsaufnahme verlorcn

haben, well mit der Enukleation die Ausscheidung des klebeuden

Sekrets unmoglich gemacht war, mit Hiilfe dessen die Amoben

allein imstande waren, sich an den Boden festzuheften und Nahrung

aufzunehmen. Bei den Polystomellen konnten, nach den Augabeu

Verwoen's, in den Pseudopodien der kernlosen Stiicke noch lebende

Infusorien sich verfangen und absterben; inwieweit dabei eine

aktive Thatigkeit von Seiten des Protoplasmas der Polystomellen

mit im Spiele war, konnte aber ebensowenig konstatiert werden

wie eine Verdauung der Infusorien. Jedenfalls vertragt die ganze

Frage nach der Nahrungsaufnahme kernloser Stiicke keine generelle

Behandlung, sondern ist in den einzelnen Gruppen je nach der Art

der Nahrungsaufnahme in ihren Beziehungen zum EinfluB des

Kerns getrennt zu untersuchen.

Nach dieser Besprechung der in der Litteratur vorliegeuden

Angaben, welche, wie wir gesehen haben, fiir die Annahme einer

EinfluBlosigkeit des Kerns auf die Verdauung durchaus keine

Hin weise enthaltcn
,

gehe ich jetzt zu der Darstellung meiner

eigeneu Beobachtuugen iiber,
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Schon bei Gelegenhcit dcr ersten Versuche liber die Be-

wegung der kernlosen Teilstucke war es mir aufgefallen , dafi

die Nahrungskorper , welche zufallig bei der Teilung in die

kernlosen Stucke geraten waren, nach einiger Zeit , oft erst

nach 5—6 Tagen ausgeworfen wurden. Unter denselben befandeu

sich ab und zu einige der Gattung Salpina angehorende Rader-

tierchen, deren Schalen teils ganz leer, teils aber auch noch

mit sehr deutlichen Resten der Weichteile entleert wurden,

Etwaige Irrtiimer der Art, dafi im letzteren Fall zufallig von

aufien in die Kulturen hineingeratene und abgestorbene Salpinen

zu Verwechselungen mit ausgeworfeneu Tieren Veranlassung ge-

geben batten, siud bei der Art und Weise, wie die Versuche an-

gestellt wurden, ausgeschlossen. Das Wasser, in welchera sich die

isolierten Teilstucke befanden, war vor dem Gebrauch jedesmal

durch ein dreifaches Filter gelaufen, also von alien Fremdkorpern

moglichst befreit worden; aufierdem habe ich mich nach jedem

Wasserwechsel, welcher, urn iibermaCige Bakterienentwickelung und

etwaigen Sauerstoffmangel zu verhuten, taglich mindestens zweimal

vorgenommen wurde, stets durch sorgfaltige Untersuchung davon

iiberzeugt, dafi aufier den Amobenstiicken keine anderen Tiere oder

etwaige Verunreinigungen in den auf dem ausgeschlififenen Objekt-

trager befindlichen Wassertropfen vorhanden waren. Da ferner,

wie ich schon frtiher erwahnt habe, die kernlosen Teilstucke das

Vermogen des direkten Ortswechsels verloren batten und infolge-

dessen immer an fast derselben Stelle des Wassertropfens liegen

blieben, so fanden sich die ausgeworfeneu Riidertierchen immer in

unmittelbarer Nahe der kernlosen Teilstucke und waren deshalb

ura so leichtcr mit den vorher in den Teilstiicken befindlichen

Tieren zu identifizieren.

Ich stellte nun Parallelversuche an, indem ich Amobeu, welche

mehrere Radertierchen gefressen hatten, so teilte, dafi sowohl das

kernlose als auch das kernhaltige Stiick einen Anteil der Nahrung

mitbekamen. Da aber das Material fur groCere Versuchsreihen

zu sparlich war, die Teilstucke auch oft verhaltnismafiig sehr klein

ausfielen, so anderte ich die Versuche dahin ab, dafi ich von eincra

Teil der Amoben moglichst grofie kernlose Teilstucke mit einem

Radertierchen abtrennte, von andern Amoben, welche gleichfalls

Radertierchen aufgenommen hatten, dagegen so viel Plasma, ohne

den Kern zu beriihren, abschnitt, bis die Grofie der kernlosen und

der kernhaltigen Teilstucke nahezu die gleiche war.

Die auf diese Weise erhalteuen Vergleichsobjekte zeigten die-
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selbeu Verhaltnisse wie die aus einer Amobe geuommenen Teil-

stiicke. Die weitcre tagliche Beobachtuug ergab nun, daC aus den

kernhaltigen Teilstucken immer leere Salpinaschalen, welche nur

die chitinosen Teile des Kauapparats enthielten, im Durchschnitt

nach 2—3 Tagen defaziert wurden, daC dagegen aus den kernlosen

Stiicken in dem einen Teil der Versuche gleichfalls leere Schalen,

in einem andern Teil aber noch mit deutlichen Resten der Weich-

teile versehene Panzer zur Entleerung kamen und zwar in der

Zeit vom 2. bis zum 7. Tage nach der Teilung. Die kernhaltigen

Teilstiicke batten also die Radertierchen stets vollig verdaut, von

den kernlosen war dagegen nur ein Teil hierzu imstande gewesen,

ein anderer nicht.

Durch diese Beobachtungen war es somit wahrscheinlich ge-

macht, daC die verdauende Thatigkeit des kernlosen Protoplasmas

gegenuber dem kernhaltigen eine Abnahme erfahren hatte.

Ein sicherer SchluB auf die Rolle des Kerns konnte indesseu

hieraus nicht gezogen werden, da die Versuche nicht unter ganz

gleichen Bedingungen angestellt waren. Einerseits waren namlich

die aufgenommenen Radertierchen nicht von gleicher GroBe, anderer-

seits war aber auch die Zeit vollig unbestimmt, wie lange dieselben

bereits in den intakten Amoben vorher der Verdauung unterzogen

waren, ehe sie zur Teilung kamen. Es mufiten daher die Versuche

so angestellt werden, daB die Zeit der Nahrungsaufnahme genau

bestimmt werden konnte, und die Meuge der aufgenommenen Nah-

rung eine moglichst gleiche war. Zu diesem Zweck versuchte ich

die Amoben zu futtern, und da mir so kleine Radertierchen, wie

sie allein von den Amoben bewaltigt werden konnten, nicht in ge-

niigender Menge zur Verfugung standeu, so verfiitterte]ich|lebendc

Paramacien. Es wurden hierzu eine Anzahl moglichst groCer

Amoben ausgewahlt, welche keine irgendwie erheblichen Nahrungs-

korper in ihrem Protoplasma zeigten und auCerdem einen Tag lang

in gut filtriertem Wasser gehungert batten, um sie auf einen an-

nahernd gleichen Ernahrungszustand zu bringen. Sodann wurden

zu denselben einige mit Paramacien dicht belebte Wassertropfen

zugesetzt und nun unter dem Mikroskop die Aufnahme derselben

durch die Amoben direkt beobachtet, nach der Aufnahme dann so-

fort isoliert. Man hat sich, wenn der Versuch sogleich gelingen

soil, nur eines kleinen Kunstgriffs zu bedienen. Es dtirfen nam-

lich die Amoben vor der Ftitterung sowohl, wie beim direkten Zu-

satz der Nahrung nicht so stark beunruhigt werden, daC dieselben
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vom Boden loslassen und frei im Wasser umherschwimmen. Eine

Nahrungsaiifnahme ist den Amoben niimlich nur dann moglich,

wenn sie sich an der Unterlage festgeklebt haben ; niemals babe

icb es beobacbten koiinen, daB von einer frei flottierenden Amobe

ein Paramacium autgenommen worden ware; im Gegenteil, in

dieseni Fall wirbelten die massenhaft vorhandenen Paramiicien

durch ihre lebhaften Bewegungen die Amoben so sehr umber und

reizteu dieselbeu derartig, daC sie sich stark, oft bis zur Kugel-

forni kontrahierten und nach 2—3 Tagen bei anhaltender Reizung

zum groCten Teil zu Grunde gingen.

LiiBt man dagegen die Amoben mehrere Stunden vor der

Fiitterung voUig unberuhigt und wartet so lange, bis sich der

grofite Teil derselben an den Boden festgeklebt hat, so werden,

wenn der Zusatz der Paramacien auch so vorsichtig geschieht,

daJJ die Amoben nicht von der Unterlage losgerissen werden, nach

einigen Minuten immer eine betrachtliche Anzahl von Amoben ge-

fressen haben. Ich babe mir auf diese Weise ca. 100 Amoben

zu meinen Versuchen verschafft, deren Nahrungsaufnahme ich direkt

beobachten konnte.

Bei dieser Gelegenheit will ich gleichzeitig iiber die Art und

Weise, wie die Nahrung von den Amoben aufgenommen wird,

einige Mitteilungen raachen, zumal die Nahrungsaufnahme einmal

selten zur Beobachtung gekoramen ist — klagt doch Auerbach,

einer der besten Amobenkenner, daB es ihm niemals gelungen sei,

die Amoben fressen zu sehen — andererseits in neuerer Zeit

hieruber von Duncan und Leidy^), Greenwood 2) und Meis-

NER ^) Angaben gemacht sind, welche die von den alteren For-

schern geschilderte Art der Nahrungsaufnahme an jeder beliebigen

Korperstelle in Zweifel zu ziehen geeignet sind. Es sollen nam-

lich die Amoben vorwiegend mit ihrem sog. Hinterende, d. h. dem

der Bewegungsrichtung entgegengesetzten Korperteil die Nahrungs-

korper in das Innere das Plasmas hineinziehen.

Dem gegeniiber kann ich die zu den verschiedensten Malen

angestellte Beobachtung entgegenhalten, daC bei Amoeba Proteus

die Nahrung, speziell die Paramacien an jeder beliebigen Korper-

1) P. M. Duncan, Studies amongst Amoeba. Popular science

review 1877 (aus Butschli Bbonns Klasseu u. Ord., Bd. I, pag. 118).

2) Greenwood, On the digestive process in some Rhizopods.

Journal of Physiology 1886, Vol. VII, No. 3 (aus Meisner).

3) ilEisNER, Beitrage zur Ernahrungsphysiologie der Protozoen.

Zeitschr. f. wiss. Zool. 1888, Bd. XXXXVI, S. 498.
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stelle aufgenomraen warden und zwar stets da, wo von Seiten des

Paramaciums durch die andauernden Bewegungen ein Reiz auf

die Amobe ausgeubt wurde. Die Paramacieu, welclie bis zu einer

Amobe herangeschwommen waren, blieben sehr hilufig vor der-

selben, wie vor einem Hindernis stehen und machten mit ihren

Wimpern fortwahrende Kraftanstrengungen, als ob sie dasselbe

uberwinden wollten. Infolge dieses andauernden Reizes begann in

der Amobe das Protoplasma nach der Reizstelle hinzustromen, in-

dem sowobl zu den Seiten wie oberhalb des Paramaciums ein

Plasmalappeu uber dasselbe heruberfloC, welcher nach etwa

1I2 Minute dasselbe vollig von oben und den Seiten bedeckt

hatte. Nun begann die Amobe auch von unten den Boden des

Raumes, in welchem das Paramacium eingefangeu war, mit Plasma

vollig zu verschlieBen, und nach 1 bis l^\^ Minuten war die Nah-

ruugsaufnahme und die Bildung der Nahrungsvakuole beendigt,

in welcher das Paramacium auBerst lebhaft und unruhig umher-

schwirrte. Zu Anfang war die Nahrungsvakuole gewohulich so

groB, daB das Paramacium, ohne seine Korpergestalt zu andern,

lebhaft im Kreise umherschwimmen konnte. Bald aber verengerte

sich die Vakuole, das Paramacium wurde zusaramengepreBt und

in der Mitte eingeknickt, ohne indessen seine flinken Bewegungen

und Befreiungsversuche aufzugeben. Erst nach V4 Stunde im

Durchschnitt, seiten fruher, zuweilen jedoch erst nach 1—2 Stunden,

wurde das Paramiiciura bewegungslos und war durch die Ver-

dauungssekrete der Amobe getotet worden. Nur einmal konnte

ich beobachten, wie ein Paramacium noch 10 Stunden nach der

Aufnahme lebhaft in der Vakuole umherschwamm und sich nach

weitereu 2 Stunden befreit hatte. In diesem Falle war aber die

Amobe auffallend klein gewesen, etwa nur 3— 4mal so voluminos

als das Paramacium. DaB auch sonst Paramacien, die bereits in

eine Nahrungsvakuole eingeschlossen waren, sich in kiirzerer Zeit,

nach 1—2 Stunden, wieder befreiten, konnte bei sehr kleinen

Amoben zuweilen, wenn auch seiten, beobachtet werden, bei

groBeren jedoch nur dann, wenn dieselben zu kurze Zeit nach der

Nahrungsaufnahme vora Boden losgelost wurden, um sie zu isolieren.

In diesen Fallen war die Nahrungsvakuole aber immer sehr gross

gewesen und die in das aufgenommene Wasser derselben abge-

schiedenen Verdauungssekrete wahrscheinlich zu sehr verdunnt,

um eine totende Wirkung fruher hervorzurufen, bevor die Paramacien

durch ihre energischen Befreiungsversuche die noch dunne Vakuolen-

wund durchbrochen batten. Die weitere Verdauung der Paramacien
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ging nun in einer normalen Amobe derart vor sich, daC wahrend die

Verdauungsseki'ete die Tiere zur Verquellung brachten und auf-

weichten, einige Stunden nach dem Absterben derselben das Proto-

plasma an einer oder mehreren Stellen die Vakuole immer mehr ein

engte und dieselbe mit dem darinliegenden Paramacium vollkomraen

durchschniirte und in mebrere Telle zerlegte. Es geht also mit dem
chemischen Prozess der Verdauung gleichzeitig eine mechaniscbe

Zerkleinerung der Nahrung durch das Protoplasma Hand in Hand,

welche natiirlich nur da stattfindet, wo der Widerstand von

Seiten des verdauenden Korpers nicht zu groB ist. Die Salpinen

z. B. wurden niemals zerkleinert, die Paramacien waren dagegen

oft nacb 4—5 Stunden in 10—12 Stiicke zerlegt, um dann durch-

sciinittlich in 3—4 Tagen vollkommen verdaut zu werden. In-

dessen kam es auch vor, dass die Paramacien nicht zerkleinert

wurden, sondern in toto unter allmahliger Volumabnahme der

Verdauung anheimfielen. Die unverdaulichen Telle der Paramacien

niUssen im allgcmeinen auCerordentlich klein gewesen sein, da icli

eine Defilkation derselben niemals beobachten konnte, ein Umstand,

der bei dem vorwiegend aus Protoplasma bestehenden Korper derselben

auch sehr begrei filch erschelnt.

Bevor ich nach dieser kurzen Abschweifung zur der Schilde-

rung meiner Versuche zuruckkehre, will ich an dieser Stella noch

eines Mittels Erwahnung thun, dessen ich mich mit Erfolg bedieut

habe, um den Vorgang der EiweiCverdauung seiner Intensitat nach

dlrekt verfolgen zu konnen.

Ich machte niimlich die Beobachtung, daC verdiinnte witssrige

Losungen von Bismarckbraun — eine Farbe, die nach den Angaben

von K. Brandt ^) eine Anwendung intra vitam gestattet — selbst

bel mehrtiigiger Einwlrkung auf die Amoben das Plasma vollig

ungefarbt lieCen, dagegen schon nach 5—10 Minuten langer Anwen-

dung die eiweiChaltigen Nahrungskorper in verschiedenen Tonen

von blassgelb bis intensiv dunkelbraun fiirbten. Wurden die

Amoben ca. 1 Stunde lang in Bismarckbraun gelassen, so farbte

sich auch die Flussigkeit der Nahrungsvakuolen in wechselnden

Tonen entsprechend der Farbe der in denselben enthaltenen Nah-

rungskorper; schlieClich nach ca. 12— 24stundiger Einwlrkung

nahmen im Plasma grofiere oder kleinere Kugeln einer Substanz,

welche mit dem Plasma gleiches Brechungsvermogen besitzt und

1) K. Urandt, Die Koloniebildeudeu Radiolarieu des Golfes von

Neapel und der angrenzenden Meeresabschnitte. 13. Monographic der

Fauna und Flora des Golfes von Neapel. Berlin 1885.
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deshalb oline Fiirbung uusichtbar bleibt, einen gleichartig matt-

gelben Ton an. Das vollkommen ungefiirbte Plasma erschien dann

wie von blaBgelben zarten Vakuolen durchsetzt, zwischen denen

es ein breites, farbloses Netzwerk darstellte. Wir haben es hier

aber nicht mit Nahrungsvakuolen gewohnlicher Xatur zu thun,

wie ich aus spater anzufiihrenden Griinden gleich hervorbeben

will, sondern mit Eiweifikugeln, die zu dem Protoplasma in dem-

selben Verhaltnis stehen, wie z. B. im Ei die Dotterkornchen zura

Bildungsplasma. Der Umstand nun, dafi die kompakten eiweiChal-

tigen Nahrungskorper in den verschiedensten Intensitaten gefarbt

wurden, forderte zur weiteren Untersuchung der Ursachen fiir

dieses wechselnde Verhalten desselben Farbstolfs auf.

Es wurden daher Amoben, welche nur Paramacien gefressen

batten, sofort nach der Aufnahme in eine Losung von Bismarck-

braun iibertragen. Dieselbe war mit vorher zum Zweck der Sauer-

stoffsattigung stark geschiitteltem, sodann sorgfaltig filtrirtem Lei-

tungswasser in dem Verhaltnis von 1:20 000— 30000 hergestellt

worden, sodafi sie in diinnen Schichten nahezu farblos erschien.

Die Amoben befanden sich in derartigen Losungen vollig normal

und zeigten selbst bei unausgesetzter sechstagiger Einwirkung

keine wahrnehmbaren funktionellen Storungen, wenn nur die Lo-

sung oft genug erneuert wurde. Die Versuche wurden aber stets

so ausgefiihrt, daC die Einwirkung der Farbung uber M4— Mg

Stunde nicht ausgedehnt wurde, well diese Zeit vollig geniigte,

um den jeweiligen raaximalen Farbungsgrad der Nahrungskorper

zu erzielen. Unter dem EinfluC des reinen Wassers ging dann

der Effekt der Farbung nach einiger Zeit allmahlich wieder zuriick

d. h. die Farbe wurde wieder ausgewaschen.

Solange nun die Paramacien in den Amoben lebten, also im

Durchschnitt ^i^— 'I2 Stunde, farbten sich dieselben durchaus nicht;

auch 1—2 Stunden nach dem Aufhoren der Bewegung, wenn die

Paramacien bereits lange tot erschienen , konnte eine Farbung

nur sehr selten erzielt werden. Erst ca. 3—4 Stunden nach der Auf-

nahme, als die Infusorien schon stark deformiert und zweilen in

mehrere Stiicke zerlegt waren, nahmen dieselben bei 10—15

Minuten langer Farbung einen gelben Ton an. Dieser Farbenton

konnte nun von Stunde zu Stunde gesteigert werden, sodafi, wenn

die Farbung nach 12 Stunden wiederholt wurde, die Paramacien-

stiicke der Mehrzahl nach bereits intensiv gelb, teils sogar braun

erschienen. Wurde die Farbung sodann am zweiten und dritten

Tag von neuem angewandt, wenn die Nahrungsballen inzwischen
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durch den Aufonthalt der Teilstucke in reinem Wasser wieder

farblos geworden waren, so waren meistens siimtliche Nahrungs-

ballen intensiv gelbbraun und zeigten diesen Farbenton, auch wenn

sie schon bis zu Kiirnchen miuimaler Grofie geschwunden waren.

Aus diesen Versuchen geht also hervor, daC sich die Farbung

mit Bisraarckbraun in den der Verdauuug unterliegeuden EiweiC-

korpern ihrer Intensitat nach mit zunehmender Verdauung pro-

gressiv steigert.

Hierdurch erklarten sich nun sofort die Resultate der fruheren

Fiirbungsversuche an Amoben, deren Nahrungsaufnahme nicht

beobaclitet worden war, mit den verschiedenen Abstufungen der

Farben bei gleicher Einwirkungsdauer. Waren namlich die Nah-

rungskorper erst wenig verdaut gewesen, so farbten sie sich noch

schwach, je langer sie dagegen durch die Verdauungssckrete an-

gegriffen waren, um so intensiver wurde der Farbenton. Da aber

die Amoben zu den verschiedensten Zeiten Nahrung aufgenommen

batten , so muCte dieselbe Farbung natiirlich die verschiedensten

Farbentone hervorru fen.

Man konnte gegen diese Deutuug vielleicht den Einwand er-

heben, daB die Abstufungen der Farben in keiner direkten Be-

ziehung zu dem Prozefi der Verdauung der EiweiCkorper standen,

sondern daC die Fahigkeit, Bismarckbraun aufzunehmen, dem toten

EiweiC als solchem zukame, so daC die Farbensteigerung nur eine

Folge des vorschreitenden Absterbens und der damit verbundenen

stiirkeren Gerinnung des Protoplasmas ware.

Um diese Frage zu entscheiden, wurden einige Hundert Para-

macien durch Erwarmen in Wasser bis auf 45 "^ C, andere im

luftleeren Raum, wieder andere in verschiedenen Reagentien, z. B.

Alkohol, Pikrinsaure, Essigsaure etc. abgetotet und sodann in die

verdiinnte wassrige Losung von Bismarckbraun (^ u^on) iibertragen.

Dieselben nahmen nach Stagiger ununterbrochener Einwirkung

keinen starkeren Farbenton an, als ihn die Losung selbst zeigte.

Sie lieCen also nur einen ganz mattgelben Schimmer erkennen.

In dem gleichen Zeitraum und bei gleicher Starke der Farbstoff-

liisung waren dagegen auch unzerlegte Paramacien, welche in den

Amoben einer Verdauung unterzogen waren, stets intensiv gelb-

braun gefiirbt. Nur in einem einzigen Falle wurden die Para-

miicien intensiver gefiirbt als die Farbstofflosung und zwar bei

Behandluug derselben mit stark verdiinnter Salzsiiure, welche be-

kanntlich, ahnlich wie die Verdauungssekrete, hydrolytische Wir-

kungen auf das EiweiC besitzt.

iid. X.\1V. N. V. XVII. U
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Hieraus folgt, dali ganz bestimmte, gerade durch den Prozefi

der Verdauuug aus dem Protoplasma ciitstehende EiweiCverbin-

dungen eiue besonders starke Verwandtscliaft zum Bismarckbraun

besitzen miissen; die Fiirbuug dorselben mit Bismarckbrauu zeigte

sich bei der groCen Aiizahl von Versuchen , welche ich angestellt

babe, als ebenso zuverliissig, wie z. B. die Kernfarbung durch

irgend ein Karmin.

Es farbten sich auch mit Bismarckbraun nicht nur die von den

Amoben der Verdauung unterzogenen Paramacien, sondern ebenso

auch andere Infusorien wie z. B. Urocentrum turbo, Halteria uud

auch verschiedene Rotatorien, welche gefressen worden waren.

Uberhaupt scheint es, daC das Bismarckbraun zu den Ver-

dauungsprodukten der EiweiCkorper ganz allgemein die gleichen

Beziehungen zeigt ; deun ich konnte die Beobachtung machen, daC

auch die Nahrungsballen anderer Protozoen, wie Paramacien,

Stylonychien, Vorticellen, Acineten, bei Anwendung von Bismarck-

braun intra vitam dieselben Farbungen zeigten wie bei Amoeba

Proteus. In ganz gleicher Weise verhielten sich aber auch alle

bisher daraufhin untersuchten Metazoen, so Spongilla fluviatilis,

Hydra grisea, Nais elinguis, Cyclops coronatus, Asellus aquaticus,

die Larve von Corethra plumicornis, und noch einige andere nicht

genauer zu bestimmende Dipterenlarven. Bei den Tieren mit

einem Darmkanal, so z. B. bei Corethra plumicornis wurden auCer

bestimmten Nahrungsballen auch die Darmzellen gefarbt, aber nur

in den verdauenden Abschnitten des Darmtraktus, und zwar die

dem Darmlumen zunachst liegenden bedeutend intensiver als die

an der aufieren Oberflache befindlichen Entodermzellen. Auch der

direkte Versuch mit Muskelfleisch vom Kalb, welches durch einen

pankreatischen Auszug verdaut wurde, fiihrte zu demselben Resultat.

Nach 3—4stundiger Verdauung farbte das Fleisch sich intensiv

braun, wahrend eine gleiche Portion desselben Fleisches, welches

ohne den pankreatischen Auszug direkt in dieselbe Bismarckbraun-

losung gelegt wurde, farblos blieb.

Aus alien diesen Beobachtungen geht hervor, dafi wahrschein-

lich die EiweiCkorper durch die Verdauung bei den Protozoen

denselben Veranderungen unterliegen werden wie bei den Metazoen.

Ob es moglicherweise noch andere Stoffe giebt, welche bei gleicher

Behandlung mit verdtinnten wassrigen Bisraarckbraunlosungen die-

selben Eigenschaften zeigen, das zu entscheiden fehlen mir vor der

Hand die notwendigen Untersuchungen. Starke, unverdaut oder in

Verdauung begriffen konnte jedenfalls nicht in gleicher Weise gefarbt
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werden. Fur die hier vorliegeDdeii speziellen Versuche war diese

Frage aber irrelevant, da bei deuselbcn ja uur Eiweilikorper ver-

fiittert wurden ; dieseii gegeniiber aber habe ich das Verhalten

des Bisiiiarckbrauns dabin sicber feststelleu kouuen, daC dieser

Farbstoff das lebende Protoplasnia nicbt zu tingiereu imstaude ist,

das tote EiweiC iiur in einer der Starke der Farbstofflosung ent-

sprechenden lutcusitiit fiirbt, wenn dasselbe aber in Verdauung

begriffeu ist, dariu aufgespeicbert und kumuliert wird.

Nacb dieseu fiir das Verstilnduis der nacbfolgenden Darstellung

notwendigen Vorbemerkungeu kehre ich zu der Schilderung der

eigeutlichen Versucbe zurtick.

Nachdem eine Auzabl von Araoben unter den angegebenen Be-

diuguugen mit Paramiicien gefiittert waren, wurden dieselben, wie

bei den Versucheu niit deu Radertierchen, so geteilt, daC, wenn

niehrere Paramacien aufgenommen waren, beide Teilstucke ibren

Anteil an Nahrung bekamen. Da aber die Teilung nicbt immer

so eingerichtet werden konnte, daC die Teilstucke gleich grofi

waren, die GroCe des Protoplasmas jedoch von wesentlichem Ein-

flufi auf die Intensitat der Verdauung ist, so wurde aus einem

Teil der Amoben nur der Kern mit raoglichst wenig Protoplasma

entferut, einem andern Teil dagegen soviel Plasma abgeschnitten,

daC die so entstandeuen keruhaltigen Stiicke entweder ebenso grofi

Oder kleluer waren als die kernlosen Teilstucke. Auf diese Weise

waren fiir die Versucbe vergleichbare Bedingungen geschaffen.

Fiir den weiteren Verlauf derselben war es nun von grofiter

Wicbtigkeit, ob die Teilung der Amoben zu einer Zeit vorgenommen

wurde, wenn in deuselben die Paramacien noch lebten, oder erst,

wenn dieselben scbon abgestorben waren, also im Durchscbnitt

V4— Vs Stunde nacb der Aufnahme. Im ersten Falle wurden die

kernhaltigen Stucke zwar weniger davon beeinfluCt, vorausgesetzt,

dafi dieselben nicbt zu klein bemessen wurden. Dann konnte es

sich unter Umstanden ereignen, wenn z. B. das Amobenplasma an

Volumeu nur das Doppelte des Parameciums betrug, dafi das

letztere durcb seine energiscben Befreiungsversucbe die Vakuolen-

wand durchbrach und aus seinem Gefangnis nacb einigen Stunden

entkam. In diesen Fallen konnte also das kernhaltige Protoplasma

wegen zu geringer Grofie die zum Abtoten der Paramacien not-

wendige Menge an Verdauungssekreten nicbt liefern. Grofiere

kernbaltige Amoben liefien aber ibre einmal aufgenommenen Para-

macien nicbt mehr entkommen.

Wenn dagegen die Amoben so geteilt wurden, dafi in die

11*
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kernlosen Stticke die lebeaden Pararaacien hineiukamen, dann be-

freiten sicli dieselben in der uberwiegenden Zahl der Falle und

brachen fast imraer nach 2—3 Stuuden aus der Vakuole aus, auch

wenn das Volumen des Amobenplasmas ca. lOmal so groB als

das der Paramiicien war. Einmal habe ich sogar ein kernloses

Amobenstuck beobachtet , bei welchem ein Paramacium 2^4 Tag

lebend in der Vakuole umherschvvamra und sich dann erst befreite.

Nur in seltenen Fallen gelang es, kernlosen Stiicken noch lebhaft

bewegliche Paramacien abzutoten, gewohnlich auch nur dann, wenn

die Teilung niclit sofort nach der Aufnahme erfolgte. Infolge

dieses Verhaltens niuBten die Versuche so eingerichtet werden,

daC die Paramacien in den Anioben erst abstarben, bevor zur

Teilung derselben geschritten werden konnte. Im Durchschnitt

erfolgte daher die Teilung ^l^
—

'^U Stunde, zuweilen auch erst

1—2 Stunden nach der Aufnahme.

Wahrend nun die kernhaltigen Stucke ihre Nahrung, sei es

dafi sie 1, 2 oder mehr Paramacien aufgenommen batten, inner-

halb 3—4 Tagen stets bis auf verschwindende Reste verdauten, ohne

davon irgend welche wahrnehrabaren, unverdauten Telle zu defa-

zieren, behandelten die kernlosen Stucke ihre aufgenommene Nah-

rung je nach der Menge derselben verschieden. War die Nahrungs-

masse relativ groB , d. h. wenn z, B. 2 oder 3 Paramacien vor-

handen waren, so wurden entweder alle oder nur ein Teil, 1 oder 2

davon ausgeworfen, welche an ihrer Peripherie leicht durch die

Verdauungssekrete verquollen waren. Wenn dieselben, was ofters

vorkam, in mehrere Stucke zerlegt waren, so wurde der grofite

Teil (iieser Stucke gleichfalls entleert und zwar nicht stets auf

einmal, sondern nacheinander in bestimmten Zwischenriiumen,

einzelne zuweilen erst nach 6 Tagen. Auch diese Stucke waren

stets noch kompakt, und zeigten nur geringe Grade der Verdauung.

Die nicht ausgeworfeneu Telle der Nahrung wurden vollig vcrdaut.

War die urspriingliche Nahrungsmenge klein, z. B. nur 1 Para-

macium gefressen vvorden, dann konnte dasselbe zuweilen ganz

verdaut werden ; in der uberwiegenden Zahl der Falle wurden

indessen auch hiervon noch groBere oder kleinere Telle unverdaut

entfernt. Es folgt somit aus diesen Beobachtungen, daB die kern-

losen Stucke nur bestimmte kleine Telle ihrer Nahrung zu ver-

dauen imstande waren.

Die Bismarckbraunfarbung ergab nun folgende Resultate. In

den ersten Stunden nach der Nahrungsaufnahme konnten im all-

gemeinen in beiden Teilstiicken die Paramacien nicht gefiirbt
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werdcn; in wcnigen Fiillen tiaton in d(!ii kernhaltigen Stiicken

allerdings sclion nach 1 Stundc die ersten Anzeichcn der Farbung

ein. Nach 3—4 Stundcn waren gewohnlich in den kernhaltigen

Stiicken die Paramacieu bei 15 Miuuten langer Eiuwirkung des

Farbstoffs bereits gelblich zu tingieren und zwar um so intensiver,

je mehr dieselben zerkleinert warcn. Bei den kerulosen Stiicken

ergab nach dcrsclben Zeit die Farbung schr wechselnde Bildcr,

Waren mehrere Pararaacien aufgenommen und nicht weiter zer-

kleinert worden, so fiirbten sich dieselben meistentcils ebeusowenig

wie in den ersten Stundcn ; nur davon abgeschniirte Stucke bc-

saCen schwaches Inibibitionsvermogen. War dagegen nur 1 Para-

macium gcfressen worden , so konnte sich dasselbe in eincni Toil

der Versuche in gleichcr Intensitiit farben wie in den kernhaltigen

Stiicken, in audcrn ebcnso haufigeu Fallen blieb es dagegen auch

noch ungefarbt.

Am zweiten und dritten Tage waren in den kernhaltigen

Stiicken fast stets sanitliche Paramiicienstiicke nach 15 Minuteu

langer Eiuwirkung intensiv gelbbraun gefarbt; in den kernlosen

Stiicken, falls noch nichts ausgeworfen war, zeigte abcr inimer nur

ein Teil der Nahrungsballen denselben Farbenton, ein anderer er-

schien oft noch am 6. Tage nur mattgclb oder niit seiner Eigeu-

farbe. Diese wenig oder gar nicht gefarbten Paramacienstiicke

waren es auch, welche dann unverdaut entleert wurden. Wenn
nach dieser Zeit, also am 4., 5. resp. 6, Tage das Bismarckbraun

von neuem zugesetzt wurde, so zeigten sich die kernhaltigen Stucke

durchsetzt von einer Menge feiner, intensiv brauner Kornchen, den

letzten Resten der Paramacien ; dieselben waren in den kernlosen

Stiicken gleichfalls vorhanden, aber bei urspriinglich gleichen

Nahrungsmassen stets in bedeutend geringerer Anzahl als in den

kernhaltigen Stiicken, so lange die totale Resorption derselben in

den Letzteren , welche sich schneller vollzog als in den kernlosen

Stiicken, nicht zu einem volligen Schwinden derselben gefiihrt hatte,

was z. B. vom 7. Tage ab der Fall sein konnte.

Die Bismarckbraunfarbung zeigt uns demnach, dafi in den kern-

losen Teilstticken thatsachlich eine Verdauung stattfand, dafi die-

selbe aber gegeniiber den kernhaltigen Stiicken sowohl der Zeit

nach, als auch an Intensitat eine erhebliche Abnahme erfahren

hatte.

Versuchen wir es nun, aus den mitgeteilten Beobachtungen

auf unsere Hauptfrage eine Antwort zu geben, ob der Kern auf

die Verdauung von FinfluC ist oder nicht.
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Ware das letztere der Fall, so konnten wir mit Recht er-

warten, daC die aufgeuommcne Nahrung in den kernlosen Stiicken

der Amobe in dor gleichen Wcise verdant werden mliBte wie in

den kernhaltigen.

Dies traf jedoch, wie die Versuche zeigten, nicht zu ; denn

1) besaCen die kernlosen Stiicke in den meisten Fallen nicht

das Verniogen, noch lebende Paraniacien abzutoten , wahrend vie!

kleineren kernhaltigen Stiicken diese Fahigkeit innewohnte;

2) wurde aus den kernlosen Stiicken, wenn die Nahrung cine

bestimmte Menge Uberschritt, ein Teil derselben stets unverdaut

ausgeworfen, wahrend kleinere, kernhaltige Stiicke ihre Nahrung

unabhangig von der GroCe derselben stets bis auf verschwindende

Reste verdauten;

3) wurden in den kernlosen Stiicken diejenigen Nahrungs-

ballen, welche iiberhaupt zur Verdauung kamen, wie die Rismarck-

braunfiirbung zeigte, langsamer und wcniger intensiv verdaut als

in den kernhaltigen Stiicken.

Aus diesen Beobachtungen folgt, daC die verdauende Kraft,

d. h. die Menge der verdauenden Sekrete in den kernlosen Stiicken

eine geringere gewesen sein muC als in den kernhaltigen, daC

demnach der Kern auf die Verdauung, soweit es sich um den

wichtigsten Teil derselben, die Abscheidung von Verdauungssaften

von seiten des Protoplasmas handelt, von entschiedenem EinfluC

sein raufi.

Inwieweit erstreckt sich nun dieser EinfluC?

Wir haben mit Hilfe der Bismarckbrauufarbung den Nachweis

fiihren konnen, dafi bestimmte Mengen von Nahrung von dem

kernlosen Protoplasma zweifellos verdaut werden konnten.

Wenn wir jedoch beriicksichtigen , daC die gefressenen Para-

macien bis zu ihrem Tode, also ^1^— V^ Stunde durchschnittlich,

in den ungeteilten Amoben verbleiben rauCten, daC ferner wahrend

dieser Zeit bestimmte Mengen von Verdauungssaften vom Proto-

plasma bereits ausgeschieden sein muCten, um die Paramacien zu

toten, dann werden wir es uns erkliiren konnen, weshalb kleinere Telle

der aufgenommenen Nahrung auch weiter verdaut werden konnten.

Es wirkten eben die in den ungeteilten Amoben erzeugten , den

kernlosen Stiicken nur mitgegebenen Sekrete fermentativ weiter und

vermochten eine ihrem eigenen Volumen entsprecheude Nahrungs-

menge in losliche Form iiberzufiihren, d. h. zu verdaueu, ohne

daC dabei das Amobenprotoplasma eine weitere aktive Thatigkeit

zu entfalten brauchte. Waren diese Sekrete in groCerer Menge
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vorhaiideu, ilauii konntcn auch groCere Telle der gefressenen Para-

macien vcrdaut und denieiitspreclieDd einc iiitensivere Bisraarck-

braimfarbung erziclt werdeii ; bekameii die kernlosen Teilstuckc

dagcgen iiur gcringcre Massun von Sekreteu mit, dann vvurdc die

Hauptmasse der Nahruiig ausgeworfen und die Bisniarckbrauii-

farbuiig ergab schwachere Farbcutone. Die Fiitterungsvcrsudie

konnten eben niclit so aiigestellt werden, daC erst nach der Teilung

der Amoben die Paramacien zugesetzt wurden ; denn die kernlosen

Stiicke batten ja die Fahigkeit der Nahrungsaufnahme voUig ver-

loren, und alle Versuche dieselben unter den verschiedeusteu Be-

dingungen zu fiittern, verliefeu giinzlich resultatlos , wiihrend die

kernhaltigen Teilstiicke stets wieder Nahrung aufnebmen konnten.

Da also die Versuche, nur in der oben angegebenen Form
angestellt werden konnten , so laCt die durch die besonderc

Art und Weise derselben bedingte thatsachlich vorhandene Ver-

dauung der kernlosen Teilstiicke durcbaus nicht den SchluC zu,

(laB die Verdauungssekrete von dem kernlosen Plasma abge-

schieden worden seien ; vielmehr haben wir geniigende Griinde

zu der Auuahme, daC das kernlose Plasma einer Neubildung ver-

dauender Sekrete unfilbig ist. Denn wenn dasselbe dieses Ver-

mogen besessen hatte, dann ware kein Grund einzusehen, warum
die kernlosen Stiicke nicht stets imstande waren , noch lebende

Paramacien abzutoten ; besaCen doch die kernhaltigen Stucke diese

Fahigkeit, auch wenn sie erheblich kleiner waren. In gleicber

Weise — und auf diesen Umstand ist der grofite Nachdruck zu

legen — batten die kernlosen Stucke auch stets ihre gesamte

Nahrung , ebenso wie die kernhaltigen Stiicke verdauen miissen

;

wenn sie dagegen thatsachhch nur bestimmte kleine Telle derselben

zu verdauen imstande waren , entsprechend der Menge des Ihnen

bei der Teilung mitgegebenen Sekrets, eiuen andern Tell der

Nahrung dagegen unverdaut auswarfen; dann miissen wir daraus

den SchluB ziehen, daC das kernlose Plasma das Vermogen der

Sekretion verdauender Safte eingebiiBt hatte. Denn fiir das Aus-

werfen unverdauter, an sich jedoch sehr wohl verdaulicher Nahrungs-

ballen ist durcbaus kein andererer Grund aufzufinden, wie die

kernhaltigen Kontrollstiicke zeigten, welche unter denselben Exi-

stenzbedlngungen gehalten wurden.

Man konnte hierfiir vielleicht elne durch den Akt der kiinst-

lichen Teilung moglicherwelse hervorgerufene Reizung des Proto-

plasmas verantwortlich machen woUen , allein dann hiitte die

Entleerung der Paramacien, ahnlich wie wir dies bei der Teilung
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der Infusorien so oft Ijeobachten konnen, sofort nach der Teilung

erfolgen miissen. Ich habe dagegcn das Auswerfen unverdauter

Paramacien durchschnittlich nach 3—4 Stunden, sehr oft erst am
2. Tage beobachten konncu, iu einzelnen Fallen sogar am 6. Tage

nach der Teilung.

Es bleibt somit kcine andere Moglichkcit iibrig, als das Aus-

werfen der unverdauten Nahrung darauf zuruckzufiihrcu, daC das

kernlose Protoplasma nicht die Fahigkeit besitzt, Verdauungssafte

zu sezernieren. Es wird sich iufolgedesscn gegeniiber den in ihm

vorhandenen, an sich verdaulichen Stoffen ebenso verhalten wie

das kernhaltige Plasma oder normale Amoben gegen unverdauliche

Korper oder Faces. Denn die eigentliche direkte Veranlassung

zu dem mechanischen ProzeC der Defiikation wird in kernloseu

wie kernhaltigen Teilstiicken die gleichc sein. Vcrsuchen wir

es, fiir den ProzeB der Defakation in einer intakten Amobe

eine Vorstellung zu gewinnen, so werdcn wir annehmen konnen,

dafi auf jeden in eine Vakuole aufgenommenen Korper die

Amobe zunachst mit ihren Verdauungssekreten zu reagieren ver-

suchen wird. 1st der Korper ein verdaulicher , z. B. ein EiweiC-

korper, so wird diese Reaktion von Erfolg begleitet sein, und eine

dem Volumen des angewandten Sekrets entsprcchende Menge ge-

losten EiweiRes durch die Vakuolenwand in das Protoplasma

diffundieren. Durch diese Difi'usion wird aber der Nahrungskorper

einen chemischen Reiz auf das Protoplasma ausiiben konnen und

dasselbe so lange zur Absonderung neuer Sekrete veranlassen, als

dieser Reiz anhalt, d. h. als noch verdauliche Stoffe vorliegen.

Wenn dieselben dagegen verbraucht sind, oder wenn die auf-

genommenen Korper von vornherein unverdaulich waren, dann wird

der durch die Sekrete ausgeloste Reizzustand unterbleiben, und die

betreffenden Stoife werden deshalb von dem Protoplasma als Faeces

resp. unverdauliche Fremdkorperbehandelt, d. h. ausgeworfen werden,

Dieselbe Veranlassung zur Defakation wird aber auch ein-

treten , wenn der von dem Nahrungskorper ausgehende chemische

Reiz deshalb nicht hervorgerufen wird, well die zu seiner Aus-

losung notigen Verdauungssekrete mangeln, derselbe wird dann die

gleiche Rolle spielen wie ein unverdaulicher Fremdkorper in eincr

ungeteilten Amobe, und von dem Protoplasma defacirt werden,

auch wenn er noch so leicht verdauliche Stoffe enthiilt. Das letztere

war aber bei den kernlosen Stiicken der Fall, von diesen wurden

verdauliche Stoffe defaciert, ohne daC dafiir ein anderer Grund

aufzufinden war; somit konnte nur der Mangel an verdauenden



EinfluB des Kerns auf das rrotoplasma. 160

Sekreten die Vcranlassung zur Dcfakation unvcrdauter Paramacien

gewesen soin.

Wonii ich nun vorlicr liabc zeigen konnen, daC fiir dicscn

Mangel keinc andcrc Ursachc vorlag, als die Entfcrnung des Kerns,

dann wird der ScliluB bereclitigt crscheinen, daB dcr Kern auf
die Verdauungsfahigkeit des Protoi)lasmas inso-
weit von EinfluC ist, als cs dera Protoplasma nur
u n t e r der M i t \v i r k u n g des Kerns m o g 1 i c h ist, v e r -

d a u e n d e S e k r e t e z u p r o d u z i c r e n,

Obwohl ich bisher nur eine cinzige Form aus Mangel an ge-

eigneteni Material beziiglich des Kerneinflusses auf die Verdauungs-

fahigkeit des Protoplasmas untersucht habe, stehe ich doch nicht

an, die Resultate nieiner Untersuchung auf samtliche vcrdauendcn

Zellen zu verallgemeinern ; denn in dera ProzeC der Verdauung

haben wir es jedenfalls rait eineni so elementaren, in dem Wesen

der Zelle begriindetcn LebensprozeC zu thun, daC ein prinzipiell

verschiedenes Verhalten desselben in den einzelnen Fornien von

vornherein zuni mindesten sehr unwahrscheinlich ist.

Ich thue dies ura so eher, als bereits Schmitz^), Klebs 2)

und Balbiani ^) den Nachweis gefiihrt haben , daC auch die

Sckretion anderer Stoffe, so bci den Pflanzen einer Celluloseniem-

bran, bei den Infusorien einer Cuticula, in unbedingter Abhiingig-

keit vom Kern steht.

Es ist soniit wahrscheinlich, dafi das Protoplasma iiberhaupt,

wcnn es einmal unter dem EinfluB des Kerns gestanden hat, durch

die Aufhebung desselben die Fiihigkeit der Sekretion im weitestcn

Sinne verloren hat.

Inwieweit auch die Assimilation und das durch dieselbe

bedingtc Wachstum in Abhangigkeit vom Kern steht, habe ich

nicht weitcr entscheiden konnen.

Meine Versuche, kernlose Amobenstiicke in Peptonlosungen

zu kultivieren, scheiterten bisher an der Schwierigkeit, reine Pep-

tonlosungen von neutraler Reaktion zu erhalten.

Eine experimentelle Entschcidung dieser Frage auf einem

andern Wege als durch Kultivierungen in bereits verdauten Niihr-

stofflosungen wird aber Avohl stets auf die uniiberwindlichen

Schwierigkeiten stoBen, welche durch die Aufhebung der Verdau-

1) loc. cit.

2) iuc. cit.

3) loc. cit.
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ungsfahigkeit , der VorbediDguDg fiir die Assimilation und das

Wachstum gegeben sind.

Hier wird allein die direkte Beobachtung des Kerns wahrend

seiner Thatigkeit in der Zelle zum Ziel fiihren konnen, und die

bekannten Untersuchungen von Haberlandt^) und Korschelt ^)

haben es auch bereits sehr wahrscheinlich gemacht, daC die Assi-

milation und das Wachstum des Protoplasmas gleichfalls unter

dem EinfluB des Kerns stehen.

3. Ueber den EinfluC des Kerns auf die Funktionen
der kontraktilen Vakuole.

Die Funktionen der kontraktilen Vakuole sind in ihren Be-

ziehungen zum Kern von Balbiani^) bereits genauer untersucht

worden. Dieser Forscher konnte bei Cyrtostomum leucas und

Prorodon niveus konstatieren, daC die kontraktile Vakuole audi

in den kernlosen Teilstiicken zu pulsieren fortfahrt, nur ihren

Rhythmus um so mehr verlangsamt, je schwacher sich die gesamteu

Lebensprozesse auCern und je mehr die Teilstucke ihrem defini-

tiven Ende entgegengehen. Auf Grund dieser Beobachtungen sprach

sich Balbiani in Uebereinstimmung mit Gruber *) mit Recht fiir

eine EinfluClosigkeit des Kerns auf die Funktionen der kontrak-

tilen Vakuole aus. Bei Prorodon niveus beobachtete Balbiani sodaun,

daC, wenn bei der Teilung die kernlosen „Merozoiten" '') die kon-

traktile Vakuole nicht mitbekommen batten, in denselben dennoch

uach ciniger Zeit eine neue Vakuole pulsierte. Balbiani will die-

selbe allerdings nicht als eine „organische Neubildung" auf!assen,

sondern leitet die neue kontraktile Vakuole von einer lokalen Er-

weitcrung in den zufuhrenden Kanalchen der alten Vakuole ab,

welche infolge ihres durch die ganze Zelle sich erstreckenden Ver-

laufs bei der Teilung immer in die kernlosen Teilstucke mit

hineingekommen sein miissen.

Es steht diese Deutung mit der allgemeinen Auffassung

Balbiani's von der Natur der kontraktilen Vacuole in Zusammen-
hang, in welcher er ein „Organ" der Zelle sieht. Verlassen wir

1) Habeblandt, Ueber die Beziehungen zwischen Funktion und
Lage des Zellkerns boi den Pflanzen. Jena 1887.

2) KoESCHELT, Ueber die Bedeutung des Kerns fiir die tierische

Zelle. Sitzuugsber. Ges. Nat. Fr. Berlin 1887. No. 7.

3) loc. cit.

A) Grubeu, loc. cit. Zfitschr. f. wisscnsch. ZooL, Bd. XXXV til.

5) Unter „Merozoiten" versteht Balbiani die kernlosen Teilstiicke,
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aber diesen jedenfalls iiur fiir cinzcliic ganz spczielle Falle zu-

treffcnden Standpunkt, und bctrachtcn wir die kontraktilun Va-

kuolcii in dor Form, wio sic bci den Rhizopoden aiisscliliefilich, bci

deu Infusoricn aber selir hiiufig vorkomnien, als Fliissigkeitstropfcn

im Plasma von bestimmtcm cbemischen Charakter, welche nach dcr

jedesnialigen Entleerung als solcbe zu existieren aufhoren und

demnach auch normaler Weise stetc Neubildungen sind ; dann bc-

sitzt das Auftreteu derselben in kernlosen Teilstiicken keine wei-

teren Schwierigkeiten.

Zu dieser Auffassung war ich durch meine Versuclic an Amoeba

Proteus gefiihrt worden, bevor mir noch die Arbeit Balbiani's in

ihrer neuerdings erfolgten teilweisen Publikation vorlag.

Amoeba Proteus besitzt nur eine kontraktile Vakuole, welche

durch allmiihliches ZusammenflieCen von 3—4 kleinen Vakuolen

nach jeder Pulsation an irgend einer Korperstelle von ncuem cnt-

steht. Der Rhythnius derselben dauert bei gewohnlicher Tcmpc-

ratur durchschnittlich 6—7 Minuten. Wurden nun die Amoben

so geteilt, daC die kontraktile Vakuole in die kernhaltigen Teil-

stiicke kam, dann trat in den kernlosen nach einiger Zeit stets

eine neue kontraktile Vakuole auf, welche in gleicher Weise ent-

stand wie in einer ungeteilten Amobe und bis zum Tode der kern-

losen Teilstiicke pulsierte. Nur der Rhythmus derselben erfuhr

eine stetig sich steigernde Verlangsamung, so daC ich z. B. in

einem Teilstuck am vierten Tage inuerhalb 4 Stunden nur 2 Kontrak-

tionen beobachten konute. Auch der spezielle ProzeB der Ent-

leerung veranderte sich in der Art, daC die normaler Weise ruck-

artige Systole immer mehr erschlaffte, so daB es schlieClich ofters

nicht mehr zu einer totalen Entleerung der Vakuole kam.

Aus diesen Beobachtungen geht hervor, dafi sowohl die Ent-

stehung als auch die Pulsation der kontraktilen Vakuole bci

Amoeba Proteus nicht in direkter Abhangigkeit vom Kern steht.

Denn die allmahliche Abnahme in dcr Thatigkeit derselben kann

nur auf das allerdiugs durch die Enukleatiou hervorgerufene, all-

geraein sich steigernde Sinken samtlicher Lebensfunktionen des

Protoplasmas zuruckgefiihrt werden.

Auf den ersten Blick konnte es nun erscheinen, als ob diese

Beobachtungen in direktem Widerspruch mit den Vorstellungen

stunden, welche wir bisher aus den Untersuchuugen iiber den Ein-

fluB des Kerns auf die Regenerationsfahigkeit, die Bewegung, die

Verdauung und die Sekretion des Protoplasmas erhalten haben.

Haben wir aus denselben entnehmen konnen, daC durch die Enu-
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kleation die wichtigsten Lebensfuuktioncn des Protoplasmas teils

vollig aufgehoben, teils tief gestort sind; dann batten wir von

vornherein dasselbe wobl audi von den Funktionen der kontrak-

tilen Vakuole erwarten miissen.

Allein bei gcnauerer Betrachtung werdeu wir zu der Ueber-

zeugung gelangen, dafi die kontraktile Vakuole fiir das Leben der

Zelle nur einc niehr untergeordnete Bedeutung besitzt.

Nach den bisherigen Untersuchungen kann es wohl als sicher

gelten, daC dieselbe eine Hilfseinrichtung fiir die Exkretion ver-

braucbter Stoi!e ist. Das durch die gesamte Obcrflache aufgenom-

mene Sauerstoft cnthaltende Atemwasser vvird nach der Abgabe des

Sauerstoffs an das Protoplasma, wahrscheinlich mit Kohlensaure

beladen, durch die Pulsationen der Vakuole wieder entfernt

vverden. Diese Hilfseinrichtung ist aber keine fiir das Leben der

Zelle absolut notwendige, da eine groCe Anzahl mariner Protozoen,

so alle Radiolarien, viele Foraminiferen und Ciliaten, auch eiuzelne

SiiCwasserformen, z. B. Lieberkiihnia, keine kontraktile Vakuole

besitzen. Bei diesen Tieren vollzieht sich die Entfernung der fiir

den Organisnuis iiberfiiissigen Stoffe auf demselben Wege, wie die

Aufnahme, mittelst DiiJusion durch die gesamte Oberflache.

Aus dieser beschrankten Verbreitung der koiitraktilen Vacuole

geht demnach hervor, daC dieselbe keine fiir die Existeuzfahig-

keit des Protoplasmas unentbehrliche Einrichtung ist und damit

verliert die Thatsache ihr Befrcmdendes , dafi der Kern auf die

Thatigkeit derselben keinen direkten EinfluC ausiibt.

Wenn aber die Funktiou der kontraktilen Vakuole durch eine

vorhergegangene Sauerstoffaufnahme von seiten des Protoplasmas

bediugt erscheint, dann miissen wir von der EinfluClosigkeit des

Kerns auf dieselbe gieichzeitig den SchluC zichen , daC audi die

Respiration der Zelle nicht unter der direkten Einwirkung des

Kerns steht. Dies zeigt uns auch bereits die Thatsache, daO das

Protoplasma ohne Kern sehr bcdeutend langere Zeit iiberhaupt

lebensfahig ist, als soust eine Zelle ohne Sauerstotf zu existieren

vermag. Uber wenige Stunden ist es vollig unmoglich, das Lcbeu

ciner Amoebe in einem sauerstofffreieu Medium zu erhalten; die

kernlosen Teilstiicke von Amoeba Proteus lebten dagegen zuweileu

iiber 14 Tage. Es miissen sich daher notwendigerweise Oxydations-

prozesse in denselben abgespielt haben, fiir deren Zustandekom-

men der Kern demnach vollig entbehrlich ist.

Wenn ich nunmehr zum SchluC die Ptesultate meiner Unter-

suchung kurz zusammenfasse, so ergeben sich folgeude Satze:
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1) Der Zellkern besitzt eiiien direkten EinfluB:

a) auf die Bewegung des Protoplasmas , welchem an sich zwar

die Fahigkeit der Bewegung innewohnt, das aber erst durch

seine Wecliselbezieliungen zum Kern die Gesaratheit aller

die normale Zelle cliarakterisierenden Formen der Bewegung

zur Entfaltuug bringen kann, da die Aufliebung des Kernein-

flusses walirsclieinlich einen Verlust der Steuerung in der

bewegenden Kraft zur Folge hat, der Kern — mit andern

Worten — ein regulatorisches Centrum fiir die Bewegung

darstellt.

b) auf die Verdauung, insofern, als nur durch das Zusammen-

wirken von Kern und Protoplasma eine Sekretion verdauender

Safte moglich ist.

2) Der Zellkern besitzt keinen direkten EinfluK:

a) auf die Respiration des Protoplasmas,

b) auf die Funktion der kontraktilen Vakuole.

Nachschrift.

Wahrend des Drucks der vorliegenden Arbeit, welche bereits

Ende Juni d. J. der Universitat Miinchen als Habilitationsschrift

eingereicht wurde, erhielt ich die Psycho-physiologischen Protisten-

studien von Verworn ^), eine an originellen Ideeu und Beobach-

tungen reiche Untersuchung. Leider habe ich dieselbe, soweit

deren Resultate sich mit den meinigen beruhren, wegen der Kiirze

der Zeit keiner ausfiihrlichen Besprechung im Text unterziehen

konnen, sondern muB mich auf eine kurze Nachschrift beschriinken,

Es handelt sich hierbei nur um den EinfluC des Kerns auf

die Bewegung und Verdauung des Protoplasmas. Wahrend Ver-

worn mehr aus theoretischen Gesichtspunkten zu der Ansicht

gelangt ist, daB der Zellkern bei der Verdauung beteiligt ist,

hat er dagegen auf Grund sehr ausgedehnter Untersuchungen an

Rhizopoden und Ciliaten die Behauptung aufgestellt, daB der Kern

ohne EinfluB auf die Bewegung ware. Die Berechtigung dazu er-

gaben die zahlreichen Beobachtungen, daB kernlose Teilstiicke von

Protozoen eine Zeitlang nach der Teilung normale Bewegungen zeig-

1) Ykrwobn, Psyo.ho-physiologische Protisteastudien. Jena 1889.
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ten. Wiihrend nun Verwokn dariiber keine Untersuchuugen angestellt

hat, wie lange die normale Bewegungsfilhigkeit kernloser Teil-

stiicke auhalt, wie er selbst sagt ^), haben meiue Untersuchungen

an Amoeba Proteus gerade gezeigt, daB es auf dieses Moment sehr

viel ankommt. Verworn reclinet bei der Deutung seiner Beob-

acbtungen nicht mit dem eiuen wichtigeu Faktor, den ich als die

sog. Nachwirkung des Kerns defiuiert habe, und aus welclier sich,

wie ich glaube, die rehitiv kurze Zeit nach der Teilung auhaltende

normale Bewegungsfahigkeit kernloser Teilstucke sehr wohl er-

klilren lilCt.

Wenn ferner Verworn z. B. bei Amoeba princeps das durch

die Enucleation bedingte Sinken der Bewegung durch die Aunahme

ZQ erklaren versucht, „dafi nun allmahlich der Tod eintritt, obgleich

kaum weitere Veriiuderuugen im Protoplasma zu bemerken sind" =^),

so erscheint diese Deutung angesichts der Thatsache, daC die

Teilstucke noch 14 Tage darauf lebensfahig sind, wenig wahrschein-

lich, um so weniger, als sich zu dieser Zeit und noch einige Tage

spater d. h. mit Beginu der Periode II, nachweislich Verdauungs-

prozesse in den kernlosen Teilstiicken abspielen. Ich habe viel-

raehr gezeigt, daC die ersten Anzeichen beginnenden Zerfalls im

Protoplasma erst viel spater mit Eintritt der Periode IV zu erken-

nen sind. Dieselben Einwiirfe, zu deneu mich die direkte Beobach-

tung an Amoeba Proteus gefuhrt hat, sind aber auch bei alien

andern Versuchen Verworn's an Rhizopoden stichhaltig. Es ge-

nugt eben nicht zum Studium des Kerneinflusses auf die Bewegung,

wenn die letztere nur eine kurze Zeit nach der Teilung beob-

achtet wird, vielmehr sind hier genaue ProtokoUe und jedesmalige

Vergleiche mit keruhaltigeu Teilstucken notwendig.

Die Beobachtungen in vielkernigen Rhizopoden, wie Pelomyxa

palustris und Actinosphaerium Eichhornii , bei welchen die kunst-

liche Teilung nur sehr kleine kernlose Stiicke ergiebt, besitzen

deshalb auch nur sehr bedingten Wert, well die GroCe derartiger

Stiicke nach meinen Versuchen zweifellos von erheblichem Ein-

fluB auf die Dauer des Lebens erscheint und eine langere Kulti-

vierung derselben ausgeschlossen ist.

Dariiber kann ja freilich kein Zweifel mehr obwalten — und

hierin stimme ich mit Verworn vollkommen iiberein — , daC dem

1) Veewobn, loc. cit. S. 164.

2) loc. cit. S. 161.
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kernlosen Protoplasma die Fiibigkeit tier Bevvcgung als solcher

iniiewoliiit ; daraus folgt aber iiocb durcbaus iiicbt, daJi der Kern
auf die Art uud Weise der Beweguug nicbt von Einflufi sein konne

;

bei Amoeba Proteus und Aktinopbrys sol liabe icb ja bereits den

direkten Nachweis desselbeu geliefert.

Dafi das Protoplasma der hypotbetiscben Moneren einmal die

Fiibigkeit besessen bat, sicb nacb jeder Pdcbtung bin selbstandig zu

bevvegen, ist fiir unsere Folgerungen gleicbfalls irrelevant, wenn es

sicb darurn handelt, festzustellen , welche Rolle der Kern in der

Zelle spielt. Denn ebenso gut wie das Monerenplasraa sicb bewegte,

muBte es audi verdauen kcinnen; dennocb aber ist der Kern auf

die Verdauung der Zelle von sehr groCem EinfluC. Icb kann
somit der ScbluCfolgerung Verwokn's nicbt beistimmen, daB die

kernlosen Teilstiicke der Rbizopoden „genau dieselben Bewegungen
ausfubreu, die sie ini Zusamiuenbang mit dem Korper ausfubrten" ' ).

luwieweit die entsprechenden Beobacbtungen Vekworn's an

Ciliaten berecbtigt erscbeineu, verniag icb aus eigenen Erfabrungen

nocb nicbt sicber zu beurteilen,

1) loc. cit. S. 177.
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Erklarung der Tafel IV und V.

Siimtliclie Figuren sind als Projektiouen auf eine Ebene ihren

Umrisseu nach mit dem Prisma gezeichnet wordeu ; die feineren Struk-

turen des Protoplasmas und des Kerns sind als belanglos fiir uusern

Zweck schematisch gehalten.

Fig.
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