
Uber den EinfluTs aufserer Agentien auf

einzellige Wesen.

Von

Dr. Carl Bruno Schiirmayer.

Hierzu Tafel XIV.

Einleitung.

Ein Gedanke der neuern Zeit war es, bei Beobachtung von

Lebenserscheinungen der Zelle kuustlicbe Eingriffe zu machen, die

den normalen Verlauf der inneren Prozesse abandern.

Wie die kurze Erfahrung lehrt, ist diese Untersuchungsme-

thode ganz geeiguet, auf verschiedene , bisher noch vollig unbe-

kannte Punkte helleres Licht zu werfen.

Einmal giebt sie, in Anbetracht der in der Zelle obwaltenden

einfacheren Verhaltuisse, ein ubersichtlicheres Gesamtbild von der

Wirkungsweise der verschiedeuen Substanzen, unterstutzt also den

Pharraakologen in seiner Forschung. Dann aber laCt sich aus den

willkiirlicb zu erzeugenden pathologischen Zustanden manches liber

die normale Abwiegelung physiologischer Vorgange entnehmen.

Auf den Gedanken, in solcher Weise vorzugehen, kam wobl

zuerst Max Schultze(I) in seiner grundlegenden Arbeit uber

das Protoplasma (2). Dann war es auch Binz(3), der uns uuter

anderm mit dem EinfluB von Chinin auf Plasmabewegung bekannt

machte.

Fiir diesen Autor iiberwog bier, wie andernorts (4), das phar-

makologische Interesse, was auch teilweise von Rossbach(5) gilt.

Betreffs des Verhaltens der uns ferner liegenden niederen

pflanzlichen Organismen muC auf die andernorts (6) zu findende

Zusammenfassung der Litteratur verwiesen werden.

Sehr interessante Aufschlusse iiber Teilungsvorgiinge im Leibe

von Infusorien (Stentor) erzielte Gruber(7) durch Anwendung rae-

chanischer Eingriffe.
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Zu einer ausgedehnteicu Verwertung der Agentienwirkung

zum Zwecke der Erkenntnis pbysiologischer Prozesse schritten erst

kurzlich 0. uiid R. Hert\vig(8).

Nacbdem hier gaiiz iiberrascheude Resultate sicb ergeben

batten, lag der Gedauke nabe, den EinfluB der dort verwendeten

Substanzen oder den ibnen nabe stebender auf einzellige Wesen

im allgcmeinen zu prtifen. Als das nacbstliegende Material war-

den hierzu Protozoen, speziell Infusorien gewiiblt.

Bel der groBen Beweglicbkeit und ungemeinen Zartbeit dieser

Objckte gestalteten sicb die Untersucbungen aber auCerst mubevoll

und nabmen daber mebr Zeit in Ansprucb, als von vornberein zu

erwarten war. Denn in zablreicben Vorversucben muUten erst die

zweckdienlicben Gattungen ausgesucbt , ibr normales Verbalten

festgestellt werden. Eine Menge von Feblerquellen war erst auf-

zufinden und gar mancbem Beacbtung zu scbenken, worauf so ge-

naue Rucksicbt zu nebmen man sonst nicbt geneigt ist.

Dann ergaben sicb die Symptome der Beeinflussung teilweise

nur sebr undeutlicb, rascb voriibergebend , auch bandelte es sicb

oftmals um kleine Abweicbungen von der Norm, besonders in den

Anfangsstadien.

Um das Material auf der Hobe des Lebens zu erbalten, wo

allein ricbtige Resultate zu erwarten sind, fanden verscbiedene

Kautelen Anwendung.

Zunacbst wurde auf Erbaltung einer konstanten Temperatur

des die Versucbstiere entbaltenden Wassers bingearbeitet ; denn

nocb maCige Scbwankungen batten unliebsame Storungen im Ge-

folge, so die Abkiiblung wabrend kalter Winternacbte. Andererseits

geniigte scbon eine kurze Einwirkung direkter Sonnenstrablen, um
von friiberen ganz abweicbende Resultate herbeizufiibren. Hier-

aus ergiebt sicb, daB bei Beurteilung der Einzelbeiten die Angabe

der Jabreszeit und Tagestemperatur mit beriicksicbtigt werden

rauBte.

Unbedingte Reinbeit aller Instrumente und Glaser war nun

das nacbste Erfordernis. Fiir jede zur Verwendung kommende
Substanz diente eine besoudere Scbale , bezw. Pipette. Ubr-

glaser lagen nacb dem Gebraucb tagelang in Wasser, kamen

sodann in Alkobol, um hierauf nacb abermaligem Abspiilen mit-

telst destilliertem Wasser durch trockene Lappen eine neue Rei-

nigung zu erfabren.

Unterlagen Tiere in Ubrglasern dem EinfluB loslicber Agen-

tien, so gescbab dies stets in der Art, daB die Scbale in eine
Bd. XXIV. N. F. XVII. 7
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Glasdose mit aufgeschlitfenem Deckel gebracht wurde , auf deren

Boden sich eine Schicht Wasser befand. Diese feuchte Kammer
garantierte fiir stetes Gleichbleiben des Konzentrationsgrades,

schutzte aber andererseits auch vor Staub und weiteren fehler-

bringenden iiuCeren Einfliissen.

Bei Untersuchungen miter dem Deckglas, auf dem Objekttra-

ger sorgten entsprechende Filtervorrichtungen fiir stets gleich-

raafiigen Zii- und AbfluC des Wassers bezw. der mittelst derselben

hergestellten Losungen. WachsfiiKclien schiitzten das Objekt vor

zu groCem Druck, gestatteten dagegeu je nach Bediirfnis ein

zweckentsprechendes Festlegen.

Unter solchen VorsichtsmaCregeln erstreckten sich die Ver-

suche auf alle nur vorkommenden Infusorien , wenn moglich auch

Rhizopoden.

Nach Ausscheidung weniger brauchbaren Materials wurden

vorgezogen

:

Rhizopoden: Amoben, Actinosphaeriura.

Infusorien: Paramecium, Nassula, Spirostomum, Stentor, Stylony-

chia, Oxytricha, Euplotes, Carchesium, Vorticella,

wie sie der Augenblick eben bot. Ihrer Zahigkeit und GroBe

wegen ubertrafen alle anderen Paramecium aureha, das stets den

Ausgangspunkt fiir Vergleiche bot; teilweise gilt dies auch von

Carchesium polypinum.

Geachtet wurde, als den Kriterien der relativen Beeinflussung,

auf folgende Punkte

:

A) Verfolgung der sich ergebenden Anzeichen wahreud einzel-

ner Zeitabschnitte, oft bis zum Eintritt des durch Agentien-

wirkung hervorgerufenen Absterbens der Organismen.

1) Pseudopodien , die Raschheit ihrer Bildung und Ein-

ziehung, Form und Aussehen, im Zusamraenhang hier-

mit das mehr oder minder rasche FlieCen der Korn-

chen ; schlieClich das Einziehen jener etc.

2) Vakuolen

:

a) kontraktile Vakuolen. Rhythmus , GroCe , Gestalt,

Intensitat ihrer Kontraktion, Beziehungen zum Vo-

lum des Korpers. EinfluB auf die Struktur des

angrenzenden Plasmas.

b) Fliissigkeitsansammlungen. Zahl, GroBe, Form, Vo-

lum, Beziehungen zur kontraktileu Vakuole und

Korpergestaltung.
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3) AnhiiDge des Zellleibes.

a) Wimpern der Korperoberflache. Intensitat ihrer

Flimmerung, Koordination der Bewegungsricbtung,

Beziebuug zu normaler wie abnormer Fortbewegung

des Tiers.

b) Wimperspiralen. Lebhaftigkeit ibres Strudelns, Grad

ibrer Entfaltung, Moment teilweiser oder ganzlicher

Einziebung.

c) Trichocysten. Moment ibres Erscbeinens, Ausseben,

Anzabl, Verbreitungsbezirke.

4) Kontraktile Stiele. Grad ibrer Streckung oder Kon-

traktion, Verhalten der Muskeln in und auCer Verbin-

dung und Beziebung mit dem Zellleib , Haufigkeit der

Kontraktionen etc.

5) Zellleib als Ganzes. Gestalt, Volum, Struktur des

Plasmas, Form, Grad der Kontraktion, Verhalten ira

Moment des Absterbens.

B) Zufiigung fixierender Agentien zur genaueren Priifung des

jeweiligen Zustandes,

Grad der Erbaltung und natiirlichen Wiedergabe der auf-

gezablten Gebilde.

Die gewablten Agentien zerfallen in

:

a) tbermiscbe:

Warme, Kalte;

b) cbemiscbe:

Antifebrin, Antipyrin, Cocain, Chloroform, Chloralhydrat,

Strychnin.

Hieran schlieCen sich Farbungsversuche „intra vitam" mittelst

:

Cyanin und Malacbitgriin.

Bei der Priifung dieser Substanzen an genanntem Material

unter Beobacbtung der aufgefiihrten Kautelen wurde weiterhin auf

folgende Weise verfabren:

a) Tbermiscbe Einflusse. Sie unterlagen einer naheren Un-

tersuchung beziiglich der Einwirkung auf die Zelle mittelst eines

kleinen gescblossenen Brutofens. Nebenber kam der Schultze-

Objekttiscb zur Verwendung, beide teils abgekublt, teils erwarmt.

Auch wurden Schalen mit Versuchstieren direkt auf Kaltemischun-

gen gelegt und durch Umruhren des Wassers der Eisbildung

vorgebeugt, somit ohne diesbeziiglicbe Nachteile fiir die Tiere eine

unter den Nullpunkt sinkende Temperatur erzeugt.

Auch der Briitofen, in seinen hoblen Wandungen mit Scbnee-

27*
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Salzmischung erfullt, lieferte ganz befriedigende Abkulilungsgrade,

um so raehr, als im Winter der Apparat noch vors Fenster ge-

stellt wurde. Nach seiner Verbringung ins Zimmer zeigte das im

Binnenraum neben den Objekten angebraclite Thermometer stets

5—10 Minuten lang noch eine Null nicht erreichende Temperatur an.

Bei tJbertragung von Infusorien auf den Objekttisch mittelst

Objekttrager muCte eine Erwarmung momentan allerdings eintreten.

Sie war aber in Anbetracht der Geschwindigkeit, mit der die Mani-

pulation vor sich ging, unbedeutend und mufite sofort wieder ver-

schwiuden, da der ScHULTZE'sche Tisch seiner ganzen Lange nach

mit Kaltemischung bedeckt war. AuCerdem stand der FuB des

jenen tragenden Messingstatives ebenfalls in besagtem Geraisch.

Die Abkiihlung blieb daher eine hochgradige. Denn obwohl das

dort angebrachte Thermometer auf dem weit groBeren Teil seiner

Oberflache von der warmeren Zimmerluft umgeben war und nur

eine kleine Strecke dem Metall anlag, stieg das Quecksilber doch

nie iiber + 4^0. Hiernach laBt sich annehmen, daC auf dem
Objekttische so ziemlich ^ herrschte, auch nach langerer Dauer

eines Versuchs.

Altere Objektiv-Systeme mit kurzem Fokus machten stets die

Anbringung eines Wassertropfens zwischen Linse und Deckglas

moglich; letzteres konnte sich somit nicht an seiner Oberflache

beschlagen, wodurch ein deutliches Sehen garantiert wurde. Bei

Operation mit Warme hielt eben dieses Verfahren eine Triibung

der Linse durch Wasserdampf ab.

Um das miCliche rasche Steigen der Temperatur zu ver-

zogern oder zu beseitigen, wurde feuchtes Filterpapier auf dem
heizbaren Objekttisch ausgebreitet, auf solchem lag auch der Ob-

jekttrager auf. Eine Filtervorrichtung fiihrte auch hier Fliissigkeit

entsprechender Temperatur ab und zu.

b) Chemische Substanzen. Betreifs ihrer Reinheit sind Zweifel

ausgeschlossen, Fehler dieser Arten konnten also nicht unterlaufen.

Anfangs schien der Zusatz der Agentien in festem Zustand in das

die Tiere enthaltende Wasser geraten; bald aber zeigte sich die

Wirkung als eine auBerst ungleiche ; im Umkreis der betretfenden

Krystallstiicke entstanden starke Ditfusionsstromungen. Die nachsten

Infusorien wirbelten darin umher und sanken gelahmt zu Boden,

wahrend andere noch viel spater keine Beeinflussung verrieten.

Um nun diese schadlichen Momente zu umgehen, kamen im

voraus hergestellte Losungen in Auwendung, und zwar diente zur

Erzeugung derselben reines Wasser, da das destillierte an und
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fiir sich in gewisseii Fallen pathologische Erscheinungen im Ge-

folge hatte.

Einer Ausdehnung der Versuche setzte oftmals die geringe

Loslichkeit der Stotfe in Wasser eine Grenze, was hauptsachlich

fiir Antipyrin gilt.

Im einzelnen Falle war das Verfahren ein derartiges, daC in

einem graduierten Glase dem die Versuchsobjekte enthaltenden

Wasser eine entsprechendes Quantum einer Losung zugesetzt wurde.

Nach erfolgtem Durcheinanderruhren und Umgiefien fand die Uhr-

schale Aufnahme in der feuchten Kammer.

Sollte die Untersuchung stattfinden , so konnte diese schon

mit bloBem Auge oder bei schwacherer VergroCerung vorgenommen

werden, wo es sich nur darum liandelte, einen tJberblick zu ge-

winnen. Behufs genauerer Prufung erfolgte tJbertragung imter

Deckglas in bezeiclineter Weise. Kurze Wirkungen starker Pro-

zentsatze lieCen sich so bequem untersuchen, aber auch langere

Zeit zu beobachten gestattete die Filtervorrichtung. Ein erwahnens-

wertes Beispiel moge hierfiir sprechen: Paramecien behielten

wahrend 2 Stunden ihre vollige Lebensfrische ; der Vakuolenryth-

mus blieb konstant ^^ k \ nur in ca. 10 Fallen von iiber 300
V.2 O

Zahlungen war er voriibergehend auf ^^ g oder ^ gestiegen , und

zwar dies erst nach Verlauf einer vollen Stunde.

So war deun ein Modus geschaffen, auch von den starksten

VergroCerungen Gebrauch machen zu konnen. Fiir gewohnlich

kamen zur Verwendung die Systeme „Reichert 3. 5. 8." mit Ocu-

lar 1 oder 2, fiir einzelne Zwecke „Leitz Im. IX u. XII".

Nur selten wurden die Versuche iiber 2 Stunden ausgedehnt;

jeweils erfolgte Vergleichung mit einer unter denselben auCeren

Verhaltnissen in Wasser enthaltenen „Kontrolle". Den Ausgangs-

punkt eines Urteils bildete stets das Verhalten der Tiere v o r der

Behandlung.

Zum Verstandnisse verdient die Art der Notierung gewisser

Verhaltnisse einige Erlauterung; zunachst der Rhythmus der Va-

kuolenkontraktion

.

Das Einfachste ware, die Zahl der von einer Systole zur fol-

genden verflossenen Zeit aufzuzeichnen. Da aber in Ermangelung

eines anderen ZeitmaCes der Sekundenzeiger einer Uhr Benutzung

1) Erklarung siehe weiter unten.
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fand, war die Anstrengung fiir das Auge zu grofi, Zifferblatt und

Gesichtsfeld des Mikroskops zugleich zu beherrschen. Deshalb

geschah die Notierung durch Striche , deren Summe die in einer

Minute verflossenen Kontraktionen wiedergab. Bei Anwesenheit

zweier Vakuolen hatte dies Vorgehen den Vorteil, auch iiber das

Alternieren AufschluC zu geben, z. B. v^i I i I I ll 'l I

^^c. oder
''21

I I I I h I 1

allgemein y^ 5 2"

Wo, wie bei Carchesiura, eine ununterbrochene Zahlung wah-

rend einer vollen Minute unmoglich war, der haufigen Kolome-
2 Q

kontraktion wegen, wurde folgender Ausdruck gewahlt: r^W : 18"C,

d. h. zwei Kontraktionen in 15 Sekunden bei 18*^C; gewohnlich

wurde zur besseren tJbersicht dieser Wert auf 1 Minute ausge-

8 C
recknet, also hier —^ : 18° C. Die Bruchform besagt also stets,

daC bier nur Naberungswerte vorliegen.

In den Fallen, wo Abtotung den jeweiligen (Lahmungs-)Zustand

naber priifen oder ihn erbalten sollte (Stentor, Carchesium, Vorti-

cella, Spirostomum) fand die Fixierung statt mit

Konzentrierter Sublimatlosung (9),

2^ Osmium-Saure-Losung (10), sowie

einer Miscbung (11) (gl. T. voriger Substanzen + gl. T. 2^
Essigsaure).

Als Farbemittel diente Borax-Karmin nach Grenacher, zum

EinscbluC anfangs Kanadabalsam. Es litten aber mitunter zarte

Objekte in den tJbergangsflussigkeiten, bauptsitcblicb dem Nelkeuol.

Gerade in„Fallen, wo es sich darum handelte
,
geringe oder feh-

lende Stielkontraktionen nacbzuweisen , batten die Praparate sicb

so verandert, dafi zuvor genommene Zeichnungeu mit dem fertig-

gestellten Praparat nicbt mebr stimmten. Im allgeraeinen biiCten

Carcbesien-Kolonieen stets an Scbonbeit ein, bestebend in langer

Streckung der Stiele, regelmafiiger Verzweigung, sowie Langs-

streckung des ZelUeibes. Daber wurde der Glyceringelatine (12)

zuletzt der Yorzug gegeben, scbon wegen der einfacberen Ein-

bettungsmetbode. Der Farbstoff wurde, wie dies seitens reinen

Glycerins gescbiebt , nie ausgezogen , wenigsteus in den bis heute

2 Jahr alien Praparaten, was aucb fiir die Zukunft eine giinstige

Prognose erlaubt.
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Erster Abschnitt.

I. Kapitel.

Theriiiische Eiiiflusse.

Bei einer Betrachtung der Wirkungsweise auCerer Agentien

auf eiuzellige, freilebcnde Orgauismen verdienen jenc Einfliisse

vor alien auderen Beriicksiclitigung , denen der Organismus nor-

malerweise sclion wahrend seines ganzen Lebens unterliegt, nam-

lich die tliermischen. Zwischen weit auseinanderliegeuden Grenzen

schwankend, siud sie es, die einmal eine Grundbedingung fiir jedes

Leben darstellen, andererseits aber infolge ihrer leichteu Ver-

iinderlichkeit Erscheinungen erzeugen konnen, welche, ohne abnorni

genannt werden zu diirfen, sicli weseutlich vom Gewohnlichen

entferneu.

Erst wenu wir nach unten oder oben zu weit gehen, wachsen

audi besagte Anzeiclien zu einer GroCe an , deren pathologischer

Cliarakter nicbt mebr abzuleugnen ist. Hiermit stehen wir sodann

auf dem Boden des Experimentes ; aus dem Gesagten aber wurde

klar, daG die diesbeziiglichen Versucbe, wie kaum andere einen

allmahlicben tJbergang von natiirlichen Lebensbedingungen zu ab-

normen erlauben , also auch ganz geeignet erscheinen , hier die

erste Stelle einzunehmeu. Und letzteres bat ferner deshalb wei-

tere Geltung, weil jene nicht rein qualitativ, vielmebr nur bei quan-

titativer Steigerung die vitalen Vorgange beeintrachtigen.

Nun unterscheiden wir thermische Einfliisse als Warme und

Kalte ; die Abhandlung beider , die ja nur relative Zustande sind,

im Rahmen einer Versuchsreiche konnte daher auf den ersten

Blick nicht unangebracht erscheinen. Obwohl dies bisher der all-

gemeine Standpunkt war, veranlaCten uns verschiedene Griinde.

von demselben abzuweichen. Zur Vermeidung von Fehlerquelleu

bei den Untersuchungen, sowie in Interesse groBerer Klarheit in

der Darstellung wurden daher beide getrennt behandelt.

Urn eine feste Ausgangsbasis zu habeu, nehmen wir an, daC

der groBte Teil des freien, durch Nahrungsaufnahme , Bewegung,

bisweilen auch die Vermehrung gekeunzeichneten Lebens der Proto-

zoan sich in einem Raume zwischen ca. + 8*^ bis 25*' C abspielt.

Hiernach nennen wir WarmeeinfluB eine Erhohung, Kaltewirkung

eine Erniedrigung unter die auCerste Marke dieser Gradreihe.
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a) W a rm e.

Wollen wir uns iiber Warmewirkung unter Beachtung aller Ein-

zelheiten Klarheit verschaffen, so ist dies nur, der groCen Mannig-

faltigkeit der Ergebnisse wegen, durch Auffuhrung und Verfolgung

einzeluer als typisch herausgegrifiener Versuche moglich.

Wenden wir uns der oberen Grenze zu; es sind Paramecien

ca. 24—26"C ausgesetzt; ihr Vakuolenrhythmus betrug zuvor

^ c in der Minute. •— Nach 1 Stunde stieg die Frequenz auf

7 4 6
Nach 2 Stunden auf ^ neben ^ und q>

„ 3 „ findet sich g als Maximum,

5 4
neben ^ und ^'

Nach 4 Stunden zeigen neben einzelnen abgestorbenen Indi-

viduen die iiberlebenden eine gleichbleibende oder nur kaum merk-

liche Steigerung.

Nach 6 Stunden wie oben, daneben tJbergange zur sichtlichen

Erschopfung; daneben schon auftretende Verquellung.

Gleichen Schritt mit dem Zustande der kontraktilen Va-

kuole hielt auch die Flimmerbewegung.

3 C
Bei Stentoren, normal ...,' : 18*^ C, stieg die Kontraktionszahl

o M.

unter oben genannten Umstanden nach:

4 C
2 Stunden auf ^-^ : 24— 26*' als Maximum,

o M.

4 C
4 „ war aber ^^r^- Durchschnitt, daneben aber bereits

'

5 M.

ein Sinken auf ^^^ ersichtlich.
5 M.

Nach 6 Stunden trat aber letztgenannte Frequenz schon als

Maximum auf; eine bedeutende Zahl der Tiere war bereits ver-

quollen. — Die Stentoren verhielten sich also wie die am stiirk-

sten reagierenden unter den Paramecien.

Carchesium mit —̂ —vr- : 17" C zeigte folgende Anderungen.

24—260C nach 3 Stunden dasselbe

4 -^bis y-5-260
" ^ " 1 M. ^'^

1 M. • ^^ •
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Bei Einwirkung einer Temperatur von 30^ C walirend 5 Stun-

den fanden sich sogar die Werte.

a) ^-^ : 300 b) i^ : 300 c) i^ :
30o

1 M. ^ 1 M. ' 1 M.

neben den dazwischenfallendcn. Carchesium darf daher weniger

empfiinglich genannt werden als die Reprasentanten oben. Es

zeigte sich ferner, daC da, wo fiir letztere die Grenze des Lcbens

lag, dieses Infusor erst ins Stadium hoher Erregung trat. — Hier-

aus, wie aus anderm ergiebt sich:

1) Der Grad der Beeinflussung einzelliger Organismen durch

Warme ist bei gleichbleibenden Grundsymptomen nach Gattungen,

Familien, Ordnuiigen etc. ein verschiedener.

2) Aucb Angehorige derselben Spezies lassen individuelle

Schvvankungen erkeunen.

3) Jede Warmewirkung — und nur sie allein — macht sich

geltend zunachst durch Hebung der Frequenz der Vacuolenkon-

traktion,

4) In einer die obere Grenze des Normalen nur wenig uber-

schreitenden konstanten Temperatur ist eiue vorubergehende An-

passung moglich,

Letzteres tritt noch deutlicher hervor, wenn wir sozusagen den

negativen Beweis liefern durch Anwendung rasch anwachsender

Temperatur an Stelle der konstanten.

Wahrend bei eioem Anwachsen der Warme zu einer Hohe

von 270 C in 1| Stunden Paramecien (wenn auch teilweise

in der Ortsveranderung beeintraclitigt, wie dem Spiel der Wim-
pern) der Mehrzahl nach dennoch Leben zeigen, ist das Bild ein

anderes, wird derselbe Effekt in 5 Minuten hervorgebracht.

Dann crfahrt zunachst der Rhythmus der pulsierenden Blase eine

v^ 10
bedeutende Erhohung, bis ._. Beide Vakuolen aber bleiben°

\.2 10

plotzlich diastolisch gelahmt stehen und zeigen eine starke Ver-

groCerung ihres Durchmessers.

Beide, die Extreme darstellenden Versuche geben bemerkens-

wertc Einzelheiten. Der erste ist ganz geeignet, in seinem Ver-

lauf die allgemeinen Symptome einer Warmewirkung ableiten zu

lassen, Es ergiebt sich:

5) Jede nicht zu stiirmische Warmewirkung laBt drei graduell

verschiedene Stadien unterscheiden.

Als erstes tritt auf eine Steigerung, wie der Vakuolenfrequenz,

so aller anderen LebensauBerungen. Da die Wimpern rascher
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strudeln, und zwar unter Erhaltung ihrer Koordination, bewegen

sich die Infusorien lebhaft hiu und her unter langsamer Drehung

um die Langsachse; es ist dies etwas Normales(13), nur bei der

groCeren Lebhaftigkeit selbstverstandlich auffallender.

Sodann erlahmt die Bewegiichkeit nach und nach, das Flimmer-

kleid indessen laCt eine andauernde Thatigkeit weiterhin erkennen,

doch schlagen die einzelnen Cilien wirr durcheinander. Infolge-

dessen „steht" jedes Individuum auf einer Stelle und dreht sich

bisweilen um seine Langs- oder auch Queraxe, ohne vorwarts zu

kommen. Das Korpervolum ist infolge im Innern aufgetretener

Fliissigkeitsansanimlungen vergrofiert. Von letzteren unterscheiden

sich die kontraktilen Vakuolen durch ihre Funktion wie GroCe.

SchlieClich tritt unter Sistierung aller Bewegungserscheinungen

vollige Starrheit ein, in der die Zelle, stark geblaht und bisweilen

aufierlich verunstaltet, einige Zeit verharrt, um dann fast plotzlich

durch Verquellung zu Grunde zu gehen.

6) Sturmisch anwachsende thermische Beeinflussungen fiihren

das Erregungsstadium rascher herbei und verstarken dasselbe;

unter Ausfall eines langsamen Riickgangs folgt sofort der Zustand

volliger Starre.

Somit besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen dem
EinfluC konstanter und rasch oder langsam aufsteigender Tempe-

raturgrade.

Wahrend gegen 40^ C die groCe Mehrzahl der Versuchs-

objekte abstarb, wurde das als ungemein zah bereits erkannte

Carchesium als Priifstein fiir die obere Grenze der Lebensfahigkeit

benutzt und weiterhin Wiirme vorsichtig zugefiihrt. In 1 Stunde

war obige Temperatur von 40 ** C erreicht worden, in einer wei-

teren 42<^, dann nach 30 Minuten 45** C und bald darauf 47^ C.

Nun trat die Reaktion auf. Nach hochgradiger Steigerung zeigte

die kontrakt. Vakuole ietzt —-^ neben —, - . : 47'^ C. Es er-
•^ 1 M. 1 M.

folgte 15 Minuten spiiter momentanes Absterben, nachdem schon

bei 45" C die Umrisse der Einzeltiere undeutlich geworden waren.

Somit folgt hieraus:

7) Einzellige Organismen , speziell Infusorien konnen eine

Temperatur von 45°, allerdings nur auf kurze Zeit ertragen.

Plasmagerinnungen treten erst hier auf.

Vergleichen wir diese Resultate mit denen anderer Autoren,

so muC zunachst darauf hingewiesen werden, da6 eine tjberein-

stimmung der beiderseitigen Befunde gar nicht erwartet werden
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darf. Denn in der ausschlieClichen Mehrzahl der Falle war andern-

orts im Gegensatz zu hier eben mit einer rasch ansteigendcn

Temperatur operiert worden, wonach Abweichuiigen unvermeidlich

sein miissen.

So lieC z. B. KOhne (2) in ein 35** warmes Wasser eine

Amobe fallen und brachte „durch geeignete Manipulation in einer

Minute eiue gleichmaCige Durchtrankung zustande". Die dortige

Annahme, daC Amoben bei 35^* absterbeu, hat daher nur relativ

Geltung.

Bezieht sich das Gesagte auch teilweise auf M. Schultze (3),

so batten wir doch in bezug auf andere Punkte Gelegenheit, die

Richtigkeit seiner Angaben zu bestatigen, teilweise aber auch die-

selben zu erweitern.

So bezeichnet dieser Autor als oberste Lebensgrenze fur Vor-

ticellen ca. 41° C. An spaterer Stelle^) sagt er: „tierisches wie

pflanzliches Leben erhalt sich im Wasser von 45*^ nur noch sehr

spiirlich, und wir sind berechtigt, vorauszusetzen, daC tierisches

und pflanzliches Leben uber ca. 45" nicht andauernd bestehen

kann." Hierauf wird auf Ehrenberg's (14) Funde von Leben

in Thermen weit hoherer Temperatur hingewiesen, ohne Versuch

einer Ausgleichung der scheinbaren Widerspriiche.

Betreffs des ersten Punktes muC darauf hingezeigt werden,

dali die Zahl wohl zu uiedrig gegriffen ist. Gegen die Fixierung

der Grenze in jener Gegend sprechen unsere Ergebuisse durchaus

nicht, sie lassen aber eine Erhohung zu und geben so den

Schliissel zur Losung der Frage der heiCen Quellen. Denn kann

man durch langsames (und relativ doch rasches) Erwarmen die

Versuchsobjekte in einer hoheren als die bisher als Maximum an-

gesehenen Temperatur noch lebend erhalten, so ist der SchluB

gerechtfertigt, daB eine Anpassung in jenera Sinne nichts AuBer-

ordentliches genannt werden kann.

Die Worte Schultze's^) „Auch die schnelle Erwarmung . . .

bis 45** giebt ein lehrreiches Bild. Die Pseudopodien erstarren

in der Lage, worin sie sich gerade befinden, und verharren lange

in derselben, bis diflFimdierende Einfliisse des Wassers sie endlich

storen" — hatten eine Behandlung von Actinosphaerium E. in

ahnlicher Weise zur Folge. Doch scheint dieses Objekt kein

passendes zu sein fiir solche Untersuchungen. Denn entgegen

1) 1. c. S. 35 bezw. S. 49.

2) 1. c. pg. 22.
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den widersprechenden AuCerungen Schultze's fand hier bald

Einziehung aller Pseudopodien statt, und zwar jeweils ohne

auch nur eine Ausnahme.

Das nur war zu sehen, dafi ein erstes Erregungsstadium

nicht fehlte; die Pseudopodien „pendelten" — um die Basis als

Aufhangepunkt — lebhaft bin und her; im Ektosark entstanden

eigentiimliche Bewegungen, die als wellige Erbebungen und Sen-

kungen auf der Oberflache wahrzunehmen waren. Je rascher die

Temperatur stieg, desto stiirmischer traten diese Erscbeinungen

auf. Aucb die Kornchenstromung wurde beschleunigt.

An den kontraktilen Vakuolen lieB sicb mit Deutlichkeit nach

einiger Zeit nur eine Herabsetzung der Frequenz ihrer Entleerung

uachweisen. Dann horte auch das Pendeln auf, rasche Lahraung

der pulsierenden Blasen war ersichtlich, wahrend alle Schein-

fuCcben rasch verschwanden. In einem Falle, wo in 20 Minuten

das Quecksilber auf 27^ C gestiegen war, vergingen 10 voile Mi-

nuten, ohne daC eine Systole verschiedener weit diastolisch dila-

tierter Vacuolen zu sehen gewesen ware. Erst spater erfolgten

trage Kontraktionen — ein Beweis daftir, daB iiber die Natur

der Gebilde keine falsche Anschauung geherrscht batte. Nun
hatte eine Systole aber im Maximum in 4—5 Minuten zustande

kommen mtissen, wie neben anderen Angaben (15) zahlreiche dies-

bezugliche eigene Versuche beweisen.

Kasch verschwanden dann auch hier die Pseudopodien-Achsen-

faden, wobei sie allerdings ein „starres" Aussehen batten, was

sicb aber mit angezogenera Befunde nicht decken kann, denn im

(Innern dauerte die Kornchenstromung fort. Eine tJbereinstim-

mung aber besteht beziiglich der weiteren Vorgange, die nicht

als Totung, vielmehr nur als hochgradige Lahmung zu deuten

\ sind. Denn nach 24 Stunden boten die erneuerten Pseudopodien

i
voUig normale Struktur dar, aufiallen konnte allerdings ibre be-

trachtliche Lange, zu der sie sich nun ausgedehnt batten.

Rasches Ansteigen der Temperatur bis 42" C fiihrte auch

hier plotzliche Aullosung der Zellindividuen herbei.

Es mufi daher angenoramen werden, daC Sciiultze mit lang-

sam ansteigenden Einfliissen operierte; denn in bezug auf solche

nur kann er sagen'): „Tiere, welche dieser Temperatur (42 "^ C)

ausgesetzt waren, fand ich nach 12—24 Stunden stets ohne eine

Spur beginnender Zersetzung und mehrere Male mit neu ausge-

1) 1. c. (1) S. 34.
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streckten Pseudopodieu, deren Bewegungen sehr triige waren, an

deiien ich aber Kornchenstromung mit dern Okular-Mikrometer

aufs deutlichste koustatieren konnte."

Im Gegensatze zu dem ebeu angezogenen Autor stehen die

RossBACH'scheu (5 a) Ansicliteu tiber VVarmewirkung. Audi wir

konueu deusclben iiiclit beipflichteu, da viele Ungenauigkeiten so-

lort in die Augon fallen. So ist es z. B. vollig unrichtig ^), „daC

bei 25'^ C die Tiere plotzlich, wie auf Kommando , mit einem

ScMage bin uud her scbieBen". Unsere, nach jeder Ricbtung

variierteu, mit moglicbster Gevvissenbaftigkeit augestellten Ver-

suche fordeni eine audere Deutung. Denn die zahlreicben Re-

sultate decken sich alle darin, daC es sicb eben nicht gleicb

bleibt: „\vie lange dieselbe Temperatur wirkte".

Auch 0. und R. Hertwig''*) fanden dieses bei Beeinflussung

von Ecbinodermeneiern durch thermische Agentien. Es entsprach

namlich der Zeitdauer der Einwirkung ein hoherer Grad von

Polyspermie, was, auf unsere Verbiiltnisse bezogen, so viel beifit als

starkere Herabsetzung der Lebensenergie des Plasmas. Und dies

gilt, wie wir sahen, auch fiir die Protozoen, allerdings mit einigen

Beschrankungen.

b) Kalte.

Auch fiir Kaltewirkungen gelten im groCen und ganzen die

obigen Befunde.

1) Eine Entfernung vom naturgemaBen DurchschnittsmaC hat

fiir die Vakuole, weniger fiir die Wimpern eine Beschleunigung

zur Folge, auf die als Reaktion Ermattung und schlieBlich Still-

stand folgt.

v 5 6
Bei Paramecium konnte der Rhythmus auf

^ ^ oder y sich

erhohen.

2) Auflfallend ist hierbei , dafi beide kontraktilen Vakuolen

nicht gleichmaBig alteriert werden.

Schon bei rasch ansteigender thermischer Beeinflussung hatte

sich teilweise dies gezeigt, wahrend es hier fast durchgangig und

in mehr in die Augen springender Weise geschah,

3) Zum Unterschied von Warmestarre fand sich im Kalte-

tetanus das Hinterende von Infusorien mit zwei kontraktilen Va-

kuolen so stark angeschwollen, daB manche Holotrichen, was Ge-

1) 1. c. (5 a) S. 179 bzw. 203 bzw. 204.

2) 1. c. (86) S. 94— 102.
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stalt anbelangt, mit halbkoiitrahierten Stentoren groCe Ahnlichkeit

batten. Es trat somit eine Liibmung der hinteren, bei Paramecien

dem Munde naber gelegenen Vakuole friiber und weit mebr akut

auf als eine solche der vorderu.

4) Je rascber der Nullpunkt erreicht wurde, um so starker

war die Herabsetzuug aller LebensauBerungen ; sie erreicbte ftir

„15 Minuten von 17° C bis O*^" in bezug auf die kontraktile

Vakuole ebenfalls „NuH". Nur alle 5 Minuten kontrabierte sicb

nocb einige Zeit lang die vordere Vakuole bei geringer GroBen-

zunabme; die hintere blieb wabrend 10 Minuten unter enormer

Dilatation vollig starr.

DaB neben all diesen Erscbeinungen aucb eine wesentlicbe

Veranderung des Protoplasmas einberging, dafiir sprecben alle

Anzeicben.

Wabrend die Versucbstiere , zunacbst Infusorien, sicb unter

Algeu verkrocben , kriimnite sicb ibr Korper ganz eigentiimlicb.

Lappenartige Eortsatze wurden ausgestreckt und wieder einge-

zogen, wabrend das Infusor trag auf einer Stelle lag. Der Kern,

durcb eigenartiges Brecbungsvermogen des Licbtes ausgezeicbnet,

war bisweilen von einer grofien Vakuole urageben.

Das erinnert ganz an die Angaben von Bears (16) tiber

Amoben (auf welcbe leider unsere Untersucbungen nicbt ausge-

debnt werden konnten): „Bei Temperaturen zwiscben 5° und 2° R
stellen viele Amoben ibre Bewegung langsam ein, obne sicb wesent-

licb zu verandern; laBt man aber die Temperatur bis zum Ge-

frierpunkt des Wassers sinken und laCt man diese Temperatur

einige Stunden lang, so erfahrt der Amobenkorper cbarakteristiscbe

Veranderungen . . . Der Korper erscbien abgerundet, central lag

der Kern, um ibn belles Plasma, an einem Pole fand sicb in den

meisten Fallen eine nicbt kontraktile Vakuole."

Sebr beacbtenswert sind die Erfolge, die durcb rascben

Wecbsel, bezw. die plotzlicbe Aufeinanderfolge beider extremen

Zustande erzielt wurden. Es ergab sicb:

5) Warme rascb auf Kalte folgend und umgekebrt hat den-

selben Effekt wie weitere Steigerung des urspriinglicb angewandten

Zustandes tbermischer Einfliisse (17).

Gebt der abuorme Zustand langsam in den normalen iiber, so

erbolen sicb die Versucbstiere ibrer Mebrzabl nacb, vorausgesetzt,

dafi der Eintritt der Starre erst kurz zuvor erfolgte oder der

Tetanus nicbt zu lange andauerte.
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Auch wenn letzterer langst vorzuliegen scheint, sieht man
namlich nach 5—10 Minuten bei einzelnen Individuen abermals

eine teilweise Eutleeruag des Vakuoleninhaltes sich einstellen,

womit der Beweis geliefert ist, daC wirklich auch ein Zwischen-

stadium, die „Starre", sich zwischen Lebeu und volliges Absterben

einschaltet. Als Eiutritt des definitiveii Todes darf, bei Abwesen-

heit fixiereuder Agentieu, erst dieser Augeublick bezeichnet werden,

wenn der Korper platzt und in Verbindung hiermit oder auch

selbstiindig Quellungen auftreten, ein Umstand, der, vielfach uber-

sehen, andernorts falsche Deutungen veranlaCte.

So sichthar nun iiberall jene „Starre" als Folge gewisser

Grade thermischer Agentien zu Tage tritt, ist sie doch nicht so

tiefgreifend wie die durch chemische Stotfe erzeugte Lahmung,

dafiir sprechen die Abtotungsversuche.

Wenn namlich die kleinsten Plasmateile wirklich stark affi-

ziert wurden, so konnte man erwarten, daG diejenigen Organismen,

bei denen sich kontraktile Elemente finden, in ihrem Zustande

allgemeiner Anasthesie dauernd zu fixieren sind.

Dies traf nun nicht zu, ein Beleg dafiir, dafi durch hoch-

gradige thermische Einfliisse nicht die Empfindungs-, jedoch die

Bewegungsfilhigkeit der Molekiile aufgehoben wird. Tritt von

auCen ein starkerer Reiz hinzu, so erfolgt sofort eine Reaktion

der kleinsten Elemente, d. h. eine Kontraktion, sei es der Stiele

oder des Korpers.

In welchen Fallen auf Umwegen, d. h. durch kunstliche Ver-

stiirkung des eingetretenen Liihmungszustandes, technisch gut ver-

wendbare Resultate erreicht werden konuten, wird spater erortert

werden.

So viel aber ergab sich — und darin stimmen alle Versuche

iiberein — daC thermische Einfliisse zur Herstellung geeigneter

Prilparate von kontraktilen Zellindividuen ungeeignet sind. Dazu

kommt noch ein weiterer Umstand : infolge allzu groCer Steigerung

der Temperatur zerfallen die Muskeln, hauptsiichlich die der Stiele.

Somit laCt sich ein SchluC auf den Grad der Lahmung alsdann

nicht mehr ziehen.

Zur naheren Orieutierung , sowie Angabe von Einzelheiten,

ferner als Belege fiir das Gesagte folgen anbei einige als typisch

herausgegrift'ene Versuche.
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II. Kapitel.

Chemische Einfliisse.

Wahreiid ohne Wirkung eines thermischen Agens Organismen

nicht besteheu konnen, gelegentlich unserer Versuche also nur eine

Steigerung oder Herabsetzung uaturgemaC allerorts sich findender

Einflusse herbeigefuhrt wurde, ist es in bezug auf chemische Stoife

eine andere Sache. Normalerweise unterliegt ihrer Beeinflussung

der Protozoenkorper nur iusoweit, als kleine Mengen jener sich

in jedem Wasser gelost finden, wie Schwefel, Chlornatrium etc.

Diejenigen Substanzen aber, zu denen wir gerade griffen,

kommen in der Natur mit Organismen, wie unsere Versuchsobjekte

es sind, nicht in Beriihrung; wird dies aber auf experimentellem

Wege kiinstlich herbeigefuhrt, so muB unter diesen ganz fremden

Lebensbedingungen notwendigerweise das Leben der Zelle mehr

oder minder gefahrdet werden. Diese Stoffe erzeugen demnach

schon durch die ihnen innewohnenden Eigenschaften , d. h. rein

qualitativ, pathologische Zustaude, die durch das Quantum der

verwendeten Menge naher modifiziert werden.

Soweit uber dieses Thema Arbeiten vorliegen, handelte es

sich vorwiegend in denselben darum, denjenigen Konzentrations-

grad einer Losung zu bestimmen , w^o der Organismus abstirbt.

Man hatte demnach also die praktische Frage der Desinfektiou

zumeist im Auge.

Dieses Vorgehen aber ist zura Studium der Eigenttimlichkeiten

des Zelllebens nicht geeignet. Es bedarf hierzu einmal der An-

wendung aller Mischungsverhaltnisse, besonders der mittleren und

schwachen, dann aber auch nur solcher Stoffe, die wirklich typische

Symptome erzeugen.

Aus der Mitte solcher wurden unsererseits einige gewahlt,

die Untersuchungen aber erlitten insofern eine Beschrankung, als nur

mit gleichbleibenden Konzentrationsgraden operiert wurde, also im

Gegensatz zum vorigen Kapitel Variationen dieser Art wegfielen.

Ihrer chemischen Verwandtschaft nach zerfallen diese Sub-

stanzen, wie folgt:

A) Tetanische Alkaloide.

1) Salpetersaures Strychnin C^iHgaN., Og.

.CO-CH
2) Antipyrin C, H, N( N-C

3) Cocaiu Ci.HaiNO,
CH3CH3
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B) Aromatische Verbindungen.

4) Antifebrin Cg Hg NO = N(C6 HJCC^ H3 0)H.

C) Alkohole.

5) Chloroform CHCla

6) Chloralhydrat C^ H CI3 = CCl3 -CH-0.

A, Alkaloide.

Schon fruh zogen die Alkaloide das allgemeine Interesse der

Physiologen auf sich ; mufite es doch auffallen, wie geriuge Gaben

derselben so ungemeiu heftige Wirkungen erzeugen, weit starkere

als ein gleiches Volum anderer Arzneimittel.

Aber trotz alledem war man bis heute nicht imstande, eine

befriedigende Erklarung fiir die im Organismus entsteheuden Ver-

anderungen zu geben. Eine solche wird in bezug auf hohere Tiere,

urn die es sich meistens handelte, sicher erst dann in Angriff ge-

nommen werden konnen, wenn man sich daruber vollige Klarheit

verschafft hat, wie die Grundsubstanz, das Plasma, gegen solche

Behandlungsweise reagiert. Und hieruber AufschluC zu geben,

scheinen vor alien andern Organismen die einzelligen tierischen

Wesen auBerst geeignet.

1. Strychnin.

Ganz im Einklange mit der Wirkungsweise der Alkaloide steht

der EinfluB des Strychnins auf einzellige Organismen.

Um einen volligen tJberblick zu gewinnen, wollen wir hier in

kurzen Ziigen erst das Verhalten der nach systematischen Grund-

satzen gruppierten Versuchstiere kennzeichnen und sodann die

allgemeinen Grundsatze ableiten.

Von Rhizopoden zeigten Amoben (Hyalodiscus limax Duj.) (18)

nach einem 15 Minuten andauernden EinfluB einer 0,01 ^ Losung

keine Bewegungserscheinungen mehr, vielmehr bei volliger Kon-

traktion alle Anzeichen eintretenden Zerfalles unter 'ungemein

starker Vakuolisierung.

Bei ,,0,0001 ^ L. ca. 1 Stunde" trat dasselbe ein.

Actinosphaerium Eich. stimmte im groCen und ganzen hiermit

iiberein.

Unter den Infusorien ergaben sich bei Behandlung rait 0,01 ^ L.

folgende Resultate:

Holotricha (Paramecium) starben nach ca. 30 Minuten ab, indem

der sehr stark aufgeblahte Korper platzte

;

Heterotricha (Stentoren) nach ca. 1 Stunde, nachdem sie sich

seit der 30. Minute zur Kugel kontrahiert batten und eben-

falls reichlich mit Vakuolen erfullt waren;
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Hypotricha (Oxytrichen, Stylonychien) verhielten sich ebenso.

;

Peritricha (Carchesium, Vorticella) zeigten nach 1 Stunde sich

niir erst ganz wenig beeinfluCt, nach 2 Stunden zwar starker,

aber ohne schon abzusterben. Vorticella indessen war empfang-

licher als Carchesium.

Hieraus geht hervor:

1) Bei tJbereinstimraimg der Haiiptsymptome ist der Grad der

W'irkung von Strychnin aufProtozoen nach Ordnuugen, Familien etc.

ein verschiedener, und zwar scheint mit der Hohe ira System die

Widerstandsfiihigkeit zu wachsen. Individuelle Abweichungen fehlen

auch hier nicht.

Die Symptome selbst ergaben sich bei Gebrauch starker und

mittlerer Losungen iibereinstimmend fiir alle Infusorien, wie folgt:

Im ersten Stadium zeigen die Versuchstiere eine erhohte Thatig-

keit der Wimpern ; sind Borsten vorhanden , so geraten diese in

heftige Zuckungen ; die Ortsveranderung ist eine unnatiirlich rasche.

Hierauf macht sich eine Unsicherheit im Steuern bemerkbar, es

folgt Starke Drehung um die Llingsacbse, wobei der eine Pol des

Korpers aus der Drehungsebene heraustritt, der andere darin ver-

harrt, so daC als Bahn ein kegelformiges Gebilde resultiert.

Nun tritt wegen Mangels einer Koordination der Wimperbe-

wegung Unvermogen, vom Platze zu kommen, auf. Bald liegt die

Mehrzahl der Tiere unter Fortdauer der Flimmerung lahra am
Boden und sucht unter sichtlicher Anstrengung ruckweise vorwilrts-

zukommen, was aber bald ebenfalls unmoglich wird. Die Be-

schleunigung der Wimperbewegung dauert groBtenteils fort, und

zwar bis zum Momente des Absterbens durch Quellung. In andern

Fallen tragen halbverquollene unformliche Plasmakugeln (der defor-

mierte Zellleib) auf einer Seite der Peripherie Wimpern, die lebhaft

hin und her peitschen, bis zum Momente, wo das Ganze zerflieCt.

Unterdessen zeigten die kontraktilen Vakuolen eine rasch zu-

nehmende Verlangsamung ihres Rhythmus , die mit Lahmung
in Diastole endet, schon lange vor Auflosuug der Zelle. Der

Durchraesser der kontraktilen Vakuolen ist dabei sehr gewachsen;

linden sich in einem Organismus deren zwei (Paramecium), so

iibertrifft die hintere (vj die vordere an GroBe.

2) Strychninwirkung macht sich nicht in gleicher Weise auf alle

Teile der Zelle geltend ; wahrend die kontraktile Vakuole sofort in

ihrer Funktion beeintrachtigt wird, sind die ubrigen LebensauCe-

rungen von Anbeginn beschleunigt. Sie gehen teils unter die Norm
zuruck, um einen Ubergang zur Lahmung sichtbar werden zu lassen.

Dies bezieht sich aber nur auf die muskelbegabten Infusorien und
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hier ohne Ausnahme allein auf die koloniebildendeu. — Sonst aber

bleibt das Erregungsstadium (von der kontraktilen Vakuole abge-

sehen) bis zura Moment des Todes in mehr odcr minder bedeutendem

Umfange bestehen, vvie das Flimmerkleid deutlich lehrt. Ira Gegen-

satz zu diesen Cilien aber tritt bei denjenigen der Wimperspiralen

eine Verlangsamung, ja oft ein volliger Stillstand (Carchesium) ein.

Einer charakteristischeu Erscheiuuug muB Erwiilinung ge-

schehen, die zwar auch andernorts auftritt, der AusstoCung langer

fadenforraiger Gebilde aus dem Ektoplasraa einzelner Infusorien.

Bei Warme- imd Kitltewirkung undeutlich, boten sie hier sich

vollig klar und deutlich der Beobachtung dar. Meist erschienen

sie zu der Zeit, wo die Tiere ihre freie Ortsverixnderung einbiiBten.

Sie sind bei Stentoren sparlicher und kiirzer als bei Paramecium

(Fig. 1). Sie konnten allein den Inhalt der hier langst bekannten

„spindelformigen Gebilde" dargestellt haben. Denn vor ihrera

Austritt hatte die auCere Zellschicht ein getiipfeltes Aussehen,

was hernach nicht mehr zutraf.

Vergleicht man den erzielten Effekt starker Losungen mit

dem schwacher in bezug auf Zeitdauer, so kommt man zu folgendem

Resultate.

Der Zustand der Lahmung tritt z. B. fur Paramecium bei

Gebrauch einer 0,01-1} Losung nach 15 Minuten ein. Somit lieCe

sich fur eine 0,001 ^ Mischung ein groCerer Zeitraum annehmen,

um dasselbe eintreten zu sehen. Dies ist aber nicht so. Sogar

fiir 0,0005 {} L. geniigen 15—20 Minuten, was doch in keinem

Verhaltnisse steht zur geringern Konzentration.

Auch bei Actinosphaerium brachten relativ schwache Losungen

die Pseudopodien in derselben oder wie oben in kiirzerer Zeit

zum Schwinden als 10—lOOmal starkere Verhaltnisse.

Brauchte z. B. eine 0,003^ L. 4 Minuten, so waren fiir

0,00001 1 L. 8 Minuten nur erforderlich. Dort fehlten starke

Quellungserscheinungen, hier erreichten sie eine bedeutende Hohe.

Ferner war zur Wiederherstellung der Pseudopodien notig

fiir ,,0,003^ L. 4 Minuten" ein Aufenthalt in reinem Wasser von

2 Stunden, damit sich als DurchschnittsmaC eine Liinge von 0,5

Teilstrichen ergab, so erforderte hingegen eine ,,0,00001^ L.

:

8 Minuten Wirkungsdauer" einen Aufenthalt im Wasser wahrend

2^ Stunden , und doch fand sich als Maximum jener Gebilde nur

eine Lange von 0,3 Teilstrichen.

Hieraus lafit sich entnehmen:

3) Mittelstarke Losungen wirken in der Zeiteinheit intensiver

als starke Konzentrationsgrade.
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4) Mischungen von 0,0000001^ und daruber bringen keinen

merklichen Eindruck weder auf Rliizopoden noch Infusorien hervor,

wenigstens in einer Zeit von 12 Stunden, also einem Zeitraum,

in dem Fehlerquelleu das Resultat nicht zu sehr beeintrachtigen.

5) Mischungen von 0,01 1 verraogen von alien diesen Ver-

suchstieren nur ganz kurze Zeit ertragen zu werden, 5 Minuten

im Maximum. — AuCere Umstande setzen bier iibrigens einem

Weitergehen ein Ziel, denn schon aus 0,05^ L. krystallisiert das

Strychnin haufig wieder aus, es ist also diese Zahl die Grenzmarke

fiir die Loslichkeit dieser Substanz in siifiem Wasser bei unserer

Normaltemperatur von ca. 16*> C.

Wie bereits angedeutet, liegen auch auf diesem Gebiete einige

Arbeiten vor. So streift Schultze ^) voriibergehend die Strychniu-

wirkung auf Amoben ; auch Binz kommt fluchtig darauf zu sprechen.

Eingehender beobachteten Strychnineinfliisse 0. u. E. Hert-

wig(86). Handelte es sich auch bier um das Verhalten der Ei-

zelle, so lassen sich doch Stiitzen fiir die uusererseits dargelegten

Ansichten dort finden. So z. B. ^) in den Worten:

„Hochst auffallig (wirkt) Strychnin .... Selbst bei hoch-

gradiger Polyspermie sind die (rurchungs-)Hugel auBerst deutlich

und nicht unwesentlich groCer als bei normaler Befruchtung,

wahrend man doch hiitte erwarten sollen, daC das Eiplasma weniger

zur Bildung geeignet ist, wenn es an vielen Orten gleichzeitig in

Anspruch genommen ist."

Hieraus ergiebt sich unzweifelhaft , daC ein erstes Stadium

der Steigerung der vitalen Vorgiinge im Plasma der Eizelle ebenso

existiert, wie teilweise in dem des Infusorienkorpers (19).

Auch ein ahnliches Verhalten der Spermatozoen findet sich

bei jenen Autoren sowohl direkt angegeben, als auch liiCt es sich

von unserem Standpunkt aus leicht erkennen.

„Wenn man Sperma in 0,01 {} Strychnin iibertragt, so leidet

dasselbe anfanglich gar nicht. Nach 3 Stunden verlangsamte

sich die Bewegung etwas, doch fallt diese Erscheinung nicht sehr

in die Wagschale, da Sperma, welches lange Zeit im Meerwasser

gelegen hat, ebenfalls EinbuBe an Lebensenergie erfahrt" '^).

Obwohl nun gerade diese letzte Bemerkung geeignet erscheint,

die Beweiskraft obiger Worte fiir in Rede stehende Zwecke abzu-

schwachen, miissen wir doch annehmen, dafi das „leiden anfanglich

1) 1. c. (1) S. 32.

2) 1. c. (8) S. 127/128, ebenso S. 129 wie S. 29.

3) Ebenda S. 45.
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iiicht" eben das Resultat tier beschleunigenden Wirkung des

Strychnius war. Dies urn so mehr, wenn es an spaterer Stelle

heiCt: „ . . . in mittelstarken Losungeu schwimraen die Spernia-

tozoen uoch nacli 2 Stundeii herum, lebhaft beweglich" ').

Allerdings fehlen liber die relative Beweglichkeit und die

sonstigen Anzeichen uahere Angaben ; es diirften letztere aber,

deren eiuzig deutliches Anzeichen die Wimperbewegung ist, beim

Fehlen dieser Gebilde hier kauni mit Sicherheit zu geben sein, es

mttCten denn die Geiseln sich ahnlich verhalten. Es laCt sich

auch, das muC eingeriiumt werden , ein direkter Vergleich nicht

gut Ziehen. Fiir das Infusor ist Wasser das Bereich des Lebens,

Sperma leidet darin nach langerem Aufenthalt, die Lebensbe-

diugungen sind sehr ungleiche. Es mtiCte eben hier eine „Kon-

trolle" mit reinem, den Samen enthalteudem Wasser allein geeignet

sein, alle Bedenken und Einwiirfe zu entkriiften.

Wie dem nun auch sein mag, das Verhalten des Eiplasmas

Avenigstens kann nur nach einer Richtung hin, und zwar mit voUer

Berechtigiing zur Stiitze unserer Behauptungen gedeutet werden.

Was Infusorien betrift't, so versuchte Rossbach (5 a) eine ein-

gehende Schilderung ihrer Schicksale unter Strychninbehandlung,

doch hat auch hier das oben gefiillte Urteil Geltung.

Gleich anfangs treten Widerspriiche mit unseren Befunden

auf; wir verwendeten Losungeu von 0,01^ bis 0,0000001^. Nun
aufiert sich Rossbach^): „Bei Losungeu von 1:500 und 1:1000
traf ich, bis das Praparat unter das Mikroskop kam, kein einziges

Infusor am Leben. Dasselbe war auch der Fall fiir 1 : 2000,

1 : 3000, 1 : 4000, die ich der Reihe nach untersuchte." — Als

Versuchsobjekte dienten hypotriche Infusorien, mit denen unserer-

seits nun sofort begonuen wurde. Eine Notiz lautet : ,,0,01 ^ 10 Mi-

nuten (Oxytricha): unter Kreisbewegungen, Kriimmung des Kor-

pers, teilweise beginnender Zerfall. In 0,003^ L. hielt dasselbe

Tierchen 1 Stande lang aus, in 0,005^ L. 14 Stunden" etc.

DaC Rossbach's Worten keine Geltung zukommeu kann, da-

fiir sprecheu die Angaben von Binz ^), daC Paramecien 0,01^

Losungeu liber mehr als 2 Minuten ertrugen. Es scheint, daC die

hier sich findenden Darstellungen iiber Chinin und Morphium irrtiim-

licherweise auf Strychnin tibertragen wurden, obwohl Binz deutlich

erklart, daC . Strychnin „viel weniger sturmisch" wirke als Chinin.

1) 1. c. (8 a) S. 127.

2) 1. c. (5 a) 8. 222.

3) 1. c. (4) S. 308.
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Sonach miissen wir gegen Rossbach die oben gegebenen Dar-

stellungen entschieden aufrecht erhalten.

Dieselben wurden iibrigens diirchgangig bestatigt durch Ge-

brauch von Fixierungsmitteln nacb entsprechender Dauer der

StrychninwirkuDg. Wahrend in gewissen Stadien nach erfolgter

Abtotung die Praparate sich von den direkt nach Entnahme der

Tiere aus dem Wasser, d. h. ohne Vorbehandlung hergestellten

keineswegs unterschieden, fielen sie in anderen Fallen, ganz wie

es die friiheren Resultate erwarten lieCen, sehr gut aus. Starke

VergroCerungen gaben dann immer den notigen AufschluC iiber

Einzelheiten und bewiesen, daC man sich auch in auf den ersten

Blick zweifelhaften Fallen nach Fixierung mit Sublimat ohne Vor-

behandlung durch scheinbar gute Erhaltung der Carchesienkolonien

etc. nicht darf tauschen lassen. Stets macht sich eine lahmende

Wirkung des Strychnins im letzten Stadium geltend, bei Infusorien

mit kontraktilem Elemente, bestehend in gut erhaltener Streckung

der Stiele und Korper (Fig. 2—4).

Bei Stentoren lieferten alle Variierungen der Schwachungs-

versuche keine befriedigenden Resultate, wenigstens im Vergleiche

mit Carchesien. Immerhin gliickte es in einzelnen Fallen, giinstigere

Erfolge zu erzielen, nur St. vir. und Roes, versagten jeweils.

Auch fiir die Demonstrationszwecke, wozu lebende kontraktile

Infusorien oder Kolonien gebraucht werden sollen, scheint eine

0,01 IS Solution sehr geraten. Die Tiere werden bald ganz ruhig,

strecken sich lang aus, das rasche Spiel der Korperwimpern, wie

der Spiralen, welch letztere weit ausgestiilpt werden, fallt sehr in

die Augen. Dabei hat die Empfindlichkeit gegen mechanische In-

sulte sehr abgenommen, die Kolonie- oder Korperkontraktionen,

an und fiir sich fast sistiert, werden durch mechanische Insulte

gar nicht oder nur schwach herbeigefuhrt.

Wahrend Stentoren, in genannte Losung eingebracht, sofort

verwendet werden konnen, ist fiir Carchesien eine ca. |-stiindige

Vorbehandlung ratsam.

Zur Herstellung von Dauerpraparaten erwiesen sich als

Optimum die in der Erklarung der Abbildungen aufgefiihrten Ver-

haltnisse, sowie die^^Einzelheiten in folgender Tabelle S. 36.

Die am^lebenden Tiere prachtig sichtbaren Trichocystenfaden

der Paramecien zu^konservieren, miClang stets, wohl wegen der

Zartheit der Gebilde.

Nachstehend einige Versuche im einzelnen.



tjber den EinfluR auBerer Agentien auf einzellige Weseu. 429

*-l



430 Dr. Carl Bruno Schllrmayer,

be <o

s- i
:0 —

S 3 J = ^

4=



tJber deu Eiufluli iiulierer Ageatieu auf eiuzeilige Wesen. 431

03

o. a

V



43S Dr. Carl Bruao Schiirmayer,

*S

s



tJber deu EinfluB iiuSerer Ageutieu auf einzellige Wesen. 433

-S — « 3 ir.^rt -a d



434 t)i: Carl Bruno Schurmayer,

2. Antipyrin.

Dieses zweite, unseres Wissens noch nie geprtifte Alkaloid

weicht in wesentlichen Punkten, was seine Wirkung betrifft, von

Strychnin ab.

Sclion ein oberflachliclier Blick auf die angeftigten Tabellen

genugt, um zu sehen, daC durchweg starkere Losungen im Gebrauch

waren als oben. Trotzdem fehlten die friiher gefundenen Symptome

ganzlich, oder es mangelte ibre Starke. Durch alle Versuche also

zieht sich eine konstante Erscheinung:

1) Antipyrin wirkt weniger ungestiim als Strychnin, auch um
das Zehnfache starkere Prozentsatze muBten weit langere Zeit

wirken als dieselben des Strychnins, um typische Anzeichen sicht-

bar werden zu lassen, und dann fielen dieselben nie so pragnant

aus. Eine Eolge hiervon ist die, daC sich iiber die Widerstands-

fahigkeit der einzelnen Infusoriengruppen Genaueres nicht eruieren

lieC. Nur individuelle Schwankungen waren auch hier konstant.

Den Untersuchungen im Speziellen that sodann ein weiterer Um-
stand in unliebsamer Weise Einhalt: es lost sich Antipyrin in

Wasser vollig nur im Verhaltnis 0,1 : 100. Mit dieser starkstmog-

lichen Konzentration lieC sich im Laufe von ca. 1 Stunde Folgendes

finden

:

Wahrend direkt nach Beginn der Behandlung sich nichts

AuBergewohnliches zeigte, traten nach 10—15 Minuten Beschleu-

nigungszustande ein. Die Bewegungen des Wimperkleides wurden

lebhafter, die Tiere schwammen mit mehr Lebhaftigkeit umher.

Erst spater (ca. 30. Minute) wurde das Strudeln der Cilien sehr

rasch, wo Borsten sich fanden, schlugen dieselben unausgesetzt in

hochst unnatiirlicher Weise im Wasser hin und her.

Zwischen der 40. und 60. Minute auderte sich die Art und

Weise der Fortbewegung ; die Infusorien hielten die einmal einge-

schlagene Kichtung nur kurze Zeit ein, jagten dann zuriick, bald

wieder vorwarts, rechts und links hin. Drehungen indessen fehlten

noch. Bald wurde das Ptuckwartsschwimmen allgemein, iiberhaupt

war ein Moment hochster Erregung zu konstatieren. Schnell aber

trat Riickgang ein, die Individuen kreisten im Ringe umher, immer

noch mit dem Hinterende voran. Der Durchmesser der Bahn

verkleinerte sich mehr und mehr, wahrend die Geschwindigkeit
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der Bewegung wuchs. SchlieClich war nur mehr Drehung um
einen Punkt, also eine Dorsoventral-Achse, zu sehen. Nun traten

aus dem Munde ganze Plasniaballen aus. Die kontraktilen Vakuolen

verharrten unterdessen niit sonst nie beobachteter Koiistanz auf

ihrem normalen Ptliythmus
;
ja im Moment hocbster Steigerung wuchs

ihre Frequeuz ein wenig, kebrte aber bald wieder zur Norm zu-

riick, um dieselbe uicbt mehr zu verlassen.

Tritt min bezeichnete Rotation ein, daun verschwindet plotz-

lich die konti'aktile Vakuole (Hypotricha), statt ihrer tritt Streifung

parallel zur Laugsrichtung des ZelUeibs auf ; sie riihrt von Flussig-

keitsansammlungen her. Der Korper verliert nun rasch seine Ge-

stalt, blaht sich auf und wird in der Form verunstaltet. Die

austretenden Buckel haben einige Ahnlichkeit mit den Pseudo-

podien der Lobosen. Erst schiebt sich ein ganz heller Auslaufer

vor, in den korniges Plasma langsam gedraugt wird. Verquellung,

in den entsprechenden Fallen an der Spitze der Borsten beginnend,

fiihrt das Ableben der Tiere unter Platzen des Korpers herbei.

Auch hier setzen die Wimpern in verschiedenen Fallen ihre rapide

Thatigkeit fort, bis sie selbst verquellen.

Die genannte Erregung hatte einen weit hoheren Grad er-

reicht, als dies nacli Strychninbehandlung der Fall war.

Hieraus folgt:

2) Antipyrin erzeugt im Infusorienkorper langsam , aber

schlieBlich doch sehr energische Steigerung der LebensauCerungen.

Auch die kontraktile Vakuole wird davon ergriifen, ja spaterhin

niemals diastolisch gelahmt. Ihr Verschwinden erfolgt, wo es auf-

tritt, nach vorhergegangener Systole.

3) Nur die starksten Mischungen haben alle Symptome im

Gefolge; in schwachern (von 0,01^ an) leben manche Infusorien

24 Stunden und langer.

4) Auffallend ist alsdann die reichliche Vakuolisierung des

ganzen Korpers (Paramecium) bis zu dem Grade, dafi groCere

odere kleinere Blaschen die ganze Zelle prall anfiillen.

Das bei Stentoren und Vorticellen, insbesondere bei Carchesien

auftretende Stillstehen der Wimperspirale ist nicht als Paralyse

der Plasmatcile anzusehen, denn mit einem Male beginnt auch

nach langerer Zeit wieder die „rapide" Strudelbewegung ; scheint

sie aber spaterhin ganz erloscheu, so beweisen Fixierungsversuche,

daC das Plasma nur wenig oder gar nicht beeinfluBt war. Die
Bd. XXIV. N. F. XVll. 29
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Korperform bleibt im Gegensatz zu den Erfolgen nach Strychnin-

behandlung stets nur diirftig erhalten, auffallend ist ferner die

Verkiirzung des Langsdurchmessers vom Stielende nach der

Peristomgegend. Letztere kann bisweilen, wie die Spirale, etwas

sichtbar sein, der ganze Korper aber scheint in angegebener Rich-

tung, nicht kontrahiert, wohl eigentiimlich zusammengedriickt,

Gegen alles Erwarten zeigten die Stiele bezw. deren Muskeln

einen so hohen Grad der Streckung trotz Anwendung mehr reizen-

der Fixierungsmittel , daC hier ein liilimender EinfluC nicht ge-

leugnet werden kann.

FUr Stentoren blieben die Abtotungsversuche allgemein gleich

Null; auch Spirostomum ambiguum kontrahierte sich vollig, fast

zum Ellipsoid, Korpermuskeln scheiuen demnach durch Antipyrin

in andrer Weise beeinfluBt zu werden als die kontraktilen Elemente

der Stiele.

Umstehend einige Versuche.
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3. Cocain.

Auch iiber die Wirkung dieser Substanz auf Infusorien wie

Protozoen iiberhaupt lieCen sich in der ganzen Litteratur Angaben

nicht finden.

0. und R. Hertwig (8 a) zogen zwar dieses Agens in den

Kreis ihres Experimentierens. Infolge wenig vielfaltiger Reaktion

der Eizelle aber sind die Resultate mit den unserigen wohl in

bezug auf das Endergebnis, nicht aber die einzelnen Stadien, wie

dies fiir Strychnin zutrat, ubereinstimmend.

Betrachten wir zunachst das Verhalten der einzelnen Pro-

tozoengruppen.

Von Rhizopoden ertrugen Amoben (Hyalodiscus) (18) eine

Losung von 0,01 ^ unter Erhaltung ihrer Bewegungsfahigkeit nur

5—10 Minuten. Sie kontrahierten sich sodann zur Kugel, starke

Vakuolisierung wurde sichtbar. Fiir 0,001 ^ ergab sich ahnliches

Verhalten, die Bewegung erlosch nach 30—40 Minuten.

Infusorien sind weniger empfanglich. Paramecien starben

in 0,05^ L. nach 2 Stunden, lebten dagegen in 0,01^ L. nach

dieser Zeit noch weiter, der groBen Mehrzahl nach wenigstens.

Stentoren zeigten fiir „0,5 ^ L. : 15 Minuten" eingetretene

Kontraktion und Beginn des Aufquellens. Sie lebten dagegen in

0,05^ L. noch nach einer Stunde. Zerfall trat ein in 0,01^ L.

nach ca. l|-stundiger Behandlung. Fiir 0,005^ L. fehlten dagegen

Anzeichen merldicher Beeinflussung noch nach 8—10 Stunden ; sie

traten erst nach 12 Stunden ein. Letzteres war der Fall fiir

0,0001 ^ L. nach 15—20 Stunden. Stentor Roes, indessen re-

agierte etwas friiher.

Weit empfindlicher sind die Eypotrichen (Oxytricha,

Euplotes).

In 0,1^ L. trat Zerfall ein nach 10 Minuten (Stylonychia).

„ 0,05^ L. „ „ „ „ ca. 40 Minuten.

In 0,005 ^ L. fand nach 2 Stunden noch Bewegung statt, all-

gemeine Verquellung lieB sich konstatieren nach ca. 15 Stunden.

Fassen wir dieses zusammen:

1) Cocain wirkt auf Rhizopoden starker ein als auf Infusorien,

doch laBt sich irgend ein Zusammenhang zwischen Stellung im

System und Widerstandsfahigkeit letzterer nicht finden. Carche-

sien all ein werden, wie durch andere Agentien, so auch dieses

am weniKSten stark beeinflufit.
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2) Ira Gegensatz zur Strychninwirkuiig ist jedes erzielte Re-

sultat ein Produkt, gebildct aus Energie (d. h. relativer Starke

der Losung) und Zeitdauer. Bei Erhohuug eines der beiden Fak-

toren bleibt das Resultat konstant, wenn der andere in ent-

sprechendem MaCe verringcrt wird.

Dieses Gesetz hat Geltung noch fiir 0,005^ Mischungen.

3) Unter Fortfall dcs sturmischeu Eingriffes, wie ihn Srychuin

zeigte, charakterisiert sich jede Cocainbehandlung folgender Art:

Zuerst tritt ein kurzes Stadium ganz schwacher Erregung ein

;

ausgeschlosseu bleibt die koiitraktile Vakuole.

Es folgt sodann ein rasch urn sich greifender Zustand an-

dauernder tiefgreifender Lahmung, bei starker Vakuolisierung und

Blahung des Zellleibes, der immer mehr und niehr zunimmt.

Nach Einstellung aller und jeder BewegungsauCerung, sowohl der

Zelle als Gesamtheit, wie der einzelnen Teile, treten Quelluugen

auf, es lost sich der Zellkern auf (Steutor), das Ganze zerfallt.

Der kontraktile Apparat, gleich von Anbeginn in seiner Funktion

beeintrachtigt, wird sehr bald ungemein vergrofiert und steht hier-

auf diastolisch still.

Was das Erregungsstadium betriflft, so nimmt dasselbe nie

solche Dimension an, wie wir es in den frtiheren Kapiteln sahen.

Es wurde dasselbe daher in den Tabellen als „rasche Bewegung",

„schnelles Strudeln" bezeichnet im Gegensatz zum „rapiden".

Dieses fand sich nur ganz vereinzelt fiir kurze Augenblicke.

Der Zustand der Lahmung liefi sich aus dem Verhalten der

Wimperspiralen stets deutUch erkennen. Momeutaner Stillstand

derselben ist zwar auch sonst fiir Stentoren nichts Fremdes, in-

dessen mit dem hier Gesehenen nicht zu verwechseln, wo minuten-

lang bei volliger Ruhe jede einzelne Wimper sichtbar blieb. Oft

„flottierten" nur die Spitzen, der basale Teil hingegen erschien

als kontinuierlicher Saum (Carchesium, Stentor).

Fiir eine hochgradige Plasmalahmung sprach sodann in ge-

wissen Fallen die Beschatfenheit der Fliissigkeitsansammlungen

(Fig. 5). Nicht selten riB bei Anwesenheit zweier pulsierender

Blasen der die beiden trennende Raum entzwei, eine lange Spalte

zog sich hindurch, prall mit feuchten Medien angefiillt. Aus dem
deutlichen Hervortreten einer, den ganzen Binnenraum begrenzen-

den Plasmalinie ging hervor, daC es an Versuchen, eine Kon-

traktion herbeizufiihren, nicht fehlte. Die Entleerung gelaug auch

racist nach 5—10 Minuten, worauf zunachst nur zwei kontraktile

Vakuolen erschienen, bald aber ein neuer Durchbruch erfolgte.
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Selbstverstandlich ertrug das Infusor solch tiefgehende Abande-

rungen der Atmung nicht lange. Auch Aussackungen wurden ge-

bildet, in die sich die im Korper iiberschtissige Fliissigkeit

drangte (Fig. 6).

Wie nach Strychninwirkung wurden audi bier Trichocysten-

faden sicbtbar.

Erwabnung verdienen die krampfartigen Kontraktionen des

Korpers, wie Stentoren solcbe aufwiesen. Niemals fiibrten sie

eine Entleerung der weit dilatierten Blase nebst Zufiibrungskanal

berbei, es trat dieselbe vielmebr spater jeweils, wenn aucb sehr

langsam, so docb selbstandig ein. Man wird kaum feblgeben,

diese Erscheinung auf direkte Muskelreizung, sei es infolge der

unnaturlichen Blabung und Zerrung der auCeren Schicbt oder un-

niittelbareu Eiuwirkung des Cocains zuriickzufiibren.

Xacbdem fiir Cocaineinflusse auf sehr friihen Stadien scbon

ein Zustand weitgebender Labmung feststand, konnte von einer

Fixierung aucb ein ganz giinstiges Ergebnis erwartet werden.

Dies bestatigte sicb denn aucb im vollsten MaCe und biermit

unsere gauze AuflFassung.

Sogar Stentoren gaben bei entsprecbender Bebandlung ganz

annebmbare Praparate, wie sie auf andere Weise iiberbaupt nicbt

berzustellen sind. Fliissigkeiten alterierten zwar bisweilen die mi-

kroskopiscbe Struktur des Plasmas etwas. Wiibrend, wie allerorts,

Vorticella unverwendbar erscbien, eignete sicb Carchesium ausge-

zeicbnet zur Fertigung entsprecbender Dauerpraparate (Fig. 7).

Der Korper erscbien gegen Strycbninanwendung nocb viel

mebr langgestreckt, nur die Peristomgegend und Wimperspirale

zeigten nicbt immer dieselbe gute Entfaltung. Die Stiele waren
im allgemeinen mebr kontrabiert, es fanden sicb aber auch ganz

steile Spiralen, die von einer voUigen Streckung sicb nur wenig

unterschieden. Das Innere des Zellkorpers fullten einige Vakuolen

aus, von denen sich die „kontraktile" durch ibre GroCe abbob.

Vestibulum und die an dasselbe grenzenden Apparate fanden sich

nur selten von Fliissigkeit erfiillt und daber. nicbt sicbtbar. Strych-

nin hatte in bezug hierauf bessere Dienste geleistet.

Leichte Quellungen batten ab und zu kaum sicbtbare Kopfung
der Wimpern herbeigefiihrt.

Beifolgend in den Tabellen einige Einzelbeiten.
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tJbersicht der Alkaloidwirkung.

Aus deu voranstehenden Eiuzelbetrachtungen ergiebt sich:

1) Unter den imtersuchten Alkaloiden wirkt Strychnin am
heftigsten. In seiner Beeinflussung lassen sich zwei Stadien unter-

scheiden, ein erstes der Beschleunigung, ein zweites der Lahmung.

2) Weniger sturmisch ist die Wirkung des Cocains. Die

Periode der Lahmung ist ausgedehnter auf Kosten des Erregungs-

stadiums.

3) Im schroffen Gegensatz hierzu steht das Antipyrin.
Hier wird das Stadium der Steigerung aller LebensauBerungen

bis zum Maximum erhoht. Es wird somit das zweite sich sonst

einstellende weit hinausgedrangt oder abgeschwacht. Vom Stiel-

muskel abgesehen, kann es sogar ganzlich fehlen.

Bei Strychnin- und Cocainbehandhing erleidet die kontraktile

Vakuole eine sofortige Beeintriichtigung in ihrer Funktion, worauf

mehr oder minder rasch Lahmung in Diastole sich einstellte.

Durch Antipyrin hingegen wird dieser Apparat anfanglich gar

nicht angegrififen, in seiner Funktion hochstens ein wenig ge-

steigert. Paralyse fehlt volHg; in einzelnen Fallen verschwindet

die pulsierende Vakuole systolisch ganz aus der Zelle.

Es wird demnach die Wirkung dieser Stoffe auf den Organis-

mus anders erklart werden miissen, als dies geschah. Ausgehend

von der Thatsache, daC bei Sauerstoffmangel die kontraktile Va-

kuole in ihrem Rhythmus verlangsarat und schlieClich diastolisch

unter starker VergroCerung des Volumens gelahmt wird, war man
geneigt (5), auf diese Vorgange zuriickgreifend, die Hypothese auf-

zustellen, als mache sich die Wirkung der Alkaloide geltend in

einer Herabsetzung der Oxydationsvorgange im Innern der Zellen,

deren Steigerung schlieClich das Ableben der Organismen nach

sich ziehe.

Ware diese Annahme nun richtig, so miiCte auch das Anti-

pyrin gleich seinen Verwandten Vakuolenlahmung herbeifiihren,

was aber, wie wir sahen, nicht zutrifft. Da nun unsererseits das

plotzliche Verschwinden der pulsierenden Blase sonst niemals be-

obachtet wurde, es fernerhin fiir peritriche Infusorien als konstant

nicht nachgewiesen werden konnte, ware es verfriiht, hierauf jetzt

schon neue Vermutungen stiitzen zu wollen. Es mag daher vor-

erst dieser Hinweis geniigen.

Anderweitig (5) ist zwar von ahnlichen Erscheinungen die

Rede; sie konnten aber nicht nachgepruft werden, da die dort
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verwendeten Stoffe uns zu fern lagen. Auch war nur von einem

„Kleinerwerden", nie Verschwinden fraglichen Gebildes die Rede;

diese Angaben nun ohne weitercs hier zu vcrwerten, verbot im

Hinblick auf andere Erfahrungcn die Vorsicht, eine gcnaue Kritik

und Vergleich hatte aber fur uns zu weit gefiihrt.

B. Aromatische Verbindungen.

4. Antifebrin.

Auch iiber dieses Agens fehlten bisher Angaben betreffs seines

Einflusses auf einzellige Organismen.

Die gemachten Versuche nun sprachen alle einstimmig fiir

eine sanftere, wenn auch deshalb nicht weniger energische Wir-

kung dieser Substauz. Typische Symptome traten deshalb nicht

so auffallend auf wie bei anderen Versucheu, fehlten indessen

kcineswegs. Es ergab sich:

1) Auf x\ntifebrinbehandlung reagieren die einzelnen Infu-

soriengruppen ganzlich abweichend; auch die Widerstaudsfahig-

keit ist eine verschiedene und laCt sich mit der hoheren oder

niederen Organisation in keinen Zusamnienhang bringen, sowenig

als mit der Fixation im Gegeusatz zur freien Bewegung.

Individuelle Schwankungen traten auch hier auf; als moglichst

Starke Losung war im Gebrauch 0,1^ Mischung.

2) Die Symptome sind zunachst eine maCige Herabsetzung

der Konti'aktionsfrequenz der Vakuolen im ersten Stadium.

Das Weitere iindert sich nach dera Grade der Resistenz-

fiihigkeit. Ist dieselbe groC, wie bei Paramecium, Glaucoma etc.,

vielleicht der Mehrzahl der Holotricha, so folgt auf beschriebenen

Zustand allmiihliche Erholung, es kehrt der normale Rhythmus

wieder. Bei geringerer Resistenz (Hypotricha) tritt Ableben unter

fast volliger Aufhebung der Funktion in Rede stehenden Appa-

rates ein. Wirklich diastolische Lahmung zeigt sich erst im Mo-

mente der Verquellung, ohne dafi aber der Durchmesser des Ge-

bildes sich stark vergroBert.

Eine Beschleuuigung der Wimperbewegung fiir Momente findet

sich ebenso bedeutend wie die durch gewisse Alkaloide veranlaBte

Jedoch nur an den Cilien der Wimperscheibe der Peritrichen

Hier stellen sich auch sonst Abweichungen ein. Sofort nach Be-
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ginn der Behandlung zucken die KolonieeD (Carchesium) mehr-

mals heftig zusammen. Hat sich hierauf Stiel und Korper wieder

ausgestreckt , so bleiben die Wimperspiralen noch langer vollig

eingezogen. Sie entfalten sich sodann, um rasch zu strudeln,

stehen aber sehr friihe still, um nunmehr nur Doch ein moraen-

tanes Aufleben zu zeigen. — Die normalerweise haufigen lang-

samen Kontraktioneu der Kolonieen „iii toto" wurden wahrend-

dem immer seltener und erstrecken sich nun nur auf einzelne

Zweige oder gar Individuen. — Auch Stentoren machten diese

Stadien, soweit sie auf sie Bezug haben, durch. Es ist also

3) das Endresultat der Antifebrinwirkung eine mehr oder

minder weitgehende Plasmalahmung.

Fiir schwiichere Losungen und lange Zeitdauer traten Blahungen

und reichliche Vakuolisierung auf.

Ob die bei Carchesium gesehene rapide Einziehung der Wimper-

spiralen als Tetanus der betreffenden Muskelgruppen aufzufassen

ist, daruber konnte ein Aufschlufi mit Sicherheit nicht gefunden

werden. Uberhaupt bleibt es sehr fraglich, ob eine solche Lokali-

sierung von Reizen bei diesen niederen Tieren angenommen werden

darf. Korper wie Stiele behielten ja ihre, wenn auch herabge-

setzte, Beweglichkeit.

DaC iibrigens die durch Antifebrin herbeigefuhrten Lahmungs-

zustande nicht weitgehende sind, dafiir sprechen die Abtotungs-

versuche. — Die Wahl der Fixieruugsmittel blieb fiir den Erfolg

ganz gleichgiiltig.

Hervorzuheben ist, daC einzig Spirostomum ambiguum, nach

einem EinfluC 0,001 ^ Losung wahrend 18 Stunden, ausnehmend gut

erhalten bheb (Fix. d. Sublimatlosung). Der Langsdurchmesser

war nur wenig verkiirzt, sonst alle Einzelheiten , selbst die kon-

traktile Vakuole mit Zufiihrungsgang deutlich sichtbar. Es ver-

dient dieses Ergebnis deshalb Erwahnung, als es im Rahmen von

Parallelversuchen mit alien Agentien das einzig befriedigende blieb.

Inwieweit indessen auch Antifebrin zu technischen Zwecken

gut verwertbar ist, soil spater gezeigt werden.

Als Belege mogen folgende Versuche dienen.
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C. Alkohole.

5. Chloralhydrat.

Dieses Agens wurde insofern etwas stiefmiitterlich behandelt,

als es zuletzt und zu einer Zeit gepriift ward, in der geeignetes

Material au Protozoen sich nur spilrlich vorfand. An Stelle des

beqiiem zu beobachtenden Carchesium trat die zarte und kleinere

Vorticella, auch diese nur in geringer Zalil vorhanden. Indessen

gab Paramecium auch hier die ersten Auhaltspunkte, Carchesium

war gelegentlich der Orieutierungsversuche im ganzeu schou fixiert

worden, ein Ausfall in dieser Hinsicht ist also nicht zu beklagen.

Die Zahl der Experimente indessen ist eine weit geringere

als die mit anderen Stotl'en, so viel aber lieC sich sofort erkennen,

daC die Wirkung des Chloralhydrat auf die einzelnen Protozoen-

gruppen eine vollig ungleiche ist.

Ami) ben ertrugen 0,1^ Losuugen iiber f Stunde, trotzdem

sie zuvor seit 1| Stunden mit schwiicheren Mischungen der Reihe

nach behandelt waren. Es schien sogar, als ob die starkere

Konzentration erregend wirkte.

Paramecium lebte in derselben Mischung 1| Stunden, wobei

sich allerdings pathologische Anzeichen eiustellten. Dasselbe gilt

fur 0,05^ L.

Carchesium hielt in 0,1 {} L. iiber 2 Stunden aus, auch

Stentor lebte noch, wenn auch vollig kontrahiert.

Hypotriche Infusorien sind weit empfanghcher ; Oxytricha bet

fur „0,1 ^ L. 1 Stunde" alle Anzeichen starker Beeinflussung dar.

Somit ist wirklich

1) die Wirkung von Chloral auf die verschiedenen Abteilungen

der Protozoen nicht gleichmaCig. Allem Anschein nach sinkt mit

der Stellung im System die Empfiinglichkeit.

2) Chloral ruft im Gegensatz zu anderen Stoffen typische

Symptome erst nach langerer Wirkung hervor.

Diese Ansicht teilen auch 0. u. R. Hert\vig(86) in bezug

auf die Eizelle der Echinodermen : „0,1^ Losung zeigte nach

10 Minuten Wirkungsdauer keinen merklichen EinfluC . . . Denn

als Eier 4 Uhr 15 Minuten bis 4 Uhr 25 Minuten in . . . (dieselbe)

gebracht worden waren, wurden sie normalerweise befruchtet und

teilten sich . . . Dasselbe trat ein , als ; die Einwirkung'^noch um
10 Minuten verlangert wurde.

Auch eine 0,2^ Losung wirkte nicht bei kurz bemessener
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Zeitdauer . . . Wenn die Losung langer als 10 Minuten wirkte,

zeigten sich Storungeu."

Bei Infusorien reagierten bei Gebrauch starker Losungen einzig

zuverlassig die kontraktilen Vakuolen (Paramecium). Ihr Rhythmus

sank ganz allmahlich bis auf die halbe Norm, worauf sehr bald

Stillstand in Diastole eintrat. Schwache Prozentsiitze batten nur

Herabsetzung zur Folge, zur Lahmung kam es in absehbarer

Zeit nicht.

Die Wirapern erlitten in ilirer Funktion unterdessen eine kurz-

dauernde, wenig intensive Beschleunigung. Diese liefi sich auch

an der Spirale von Vorticella konstatieren
,
ging aber hier allem

Anschein nach bald in Paralyse iiber, die jedoch der durch Cocain

erzeugten naclisteht. Aus diesem Grunde fielen die Ergebnisse

der Fixierung zwar besser als nach AntifebrineinfluK, aber dennoch

nur maBig aus (Fig. 8).

Eigentiimlich war gegen sonst das Absterben von Vorticella

in Chlorallosuug, ohne daC Abtotung durch Fixation smittel statt-

fand. Wahrend normalervveise beim Eintritt des Todes die Stiele

sich koutrahieren, und zwar auf dieselbe VVeise, wie es im Leben

unzahlige Male geschah, war solches hier nicht der Fall. Vielmehr

bewegte sich der Zellleib gleich einem im Kreise geschwungenen

Steine in weiter Bahn. War er am Ausgangspunkte angekommen,

so zeigte sich am distalen Ende des Stieles eine Windung. Kurz

„n" Umlaufen entsprach immer dieselbe Anzahl spiraliger Um-

gange, deren jeder fest auf dem unteren lag. Dies dauerte so lange,

bis gleichsam auf Umwegen das erzielt war, was auf der Hohe

des Lebens das Tier mit einem Ruck, d. h. einer energischen

Stielkontraktion hiitte erreichen konnen.

Trat ein Hemmnis in den \Yeg, so ruhte auch die Bewegung so

lange, bis die Bahn frei ward. Nie aber war der Muskel im-

stande, kleinere tot umherschwimmende Infusorien beiseite zu

drangen oder gar eine Strecke weit mitzuschieben.

Hier also handelte es sich ohne Zweifel um einen weiter

fortgeschrittenen Lahmungszustand. Es ist also

3) das Endergebuis der Chloralwirkung die Herbeifuhrung

einer schwachen Lahmung des Plasmas wie der Muskeln des

Korpers. In vereinzelten Fallen scheinen die Stielmuskeln indessen

hochgradig affiziert zu werden. — Ferner

:

4) Schwachere Losungen fiihren nach entsprechender Wir-

kungsdauer eine starke Vakuolisierung des Korpers, verbunden

mit Quelluugserscheinungen, herbei.
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6. Chloroform.

Mit dieseni Stoffe laCt sich seiner Fliichtigkeit wegen nur

schwer operieren ; Uiigenauigkeiten sind sodanu nicht zu vermei-

den. Dazu kommt, dafi der dirckte Zusatz von Chloroform in

Wasser rasch eine fettige Entartung des Plasmas nach sich zieht,

ein Umstand, der auch Hertwig^) fiir Eiplasma auffiel und als

„eigentiimliche glasige Beschaffenheit" bezeichnet wurde.

Obwohl die Anwendung von Dampfen ihr MiCliches hat, ein

priizises Urteil iiber die relative Starke auch nie zu fallen ist,

Fehler demnach notweudigerweise mit unterlaufen miissen, lieCen

sich an Infusorien doch einige typische Merkmale konstatieren.

Zu diesen gehort zuniichst die ungeraeine Lange, das starre Aus-

sehen der sofort auf der ganzen Oberflache des Zellleibs zu Tage

getretenen Trichocystenfaden. Am dichtesten standen dieselben

um den hinteren Pol des Korpers (Paramecium). Hierbei muC
bemerkt werden, daC die auf manchen Abbildungen (20) in jener

Region als „Trichocysten, deren Faden bereits nach auCen heraus-

geschnellt sind", benannten, durch ihre Lange vor den anderen

Wimpern ausgezeichneten Faden mit jenen nichts gemein haben.

Sie wurdeu nach Erlahmung der Wimperbewegung stets und zwar

als bewegliche Cilieu erkannt, zwischen denen, doppelt so lang,

unsere Trichocystenfaden starr herausragten.

Soviel sich an den entnommenen Abbildungen erkennen lieB

— die Tiere zerfielen jeweils rasch, und fixierende Agentien ver-

unstalteten sie giinzlich — lag leichte Lahmung vor, was nach

Analogien auf Herabsetzung der Koutraktionsfrequenz der pulsieren-

den Blasen schlieBen lieCe. Auch batten dieselben einen Durch-

messer gleich einem Viertel oder Drittel der Korperbreite, was

unserer Annahme uoch mehr Berechtigung giebt. Kleiuere oder

groBere Erhebungen iiber die Oberflache der Zellgrenze sprachen

fiir Quellungszustande , die eben wegen der raschen Plasmaver-

anderungen sich naher nicht untersuchen lieCen.

Ubersicht der Alkoholwir kung.

Soweit ein Vergleich und Zusammenfassung moglich, ergiebt

sich fiir die den Alkoholen angehorigen Substanzen Folgendes:

1) Durch Chloralhydrat wie Chloroform wird die kontraktile

1) 1. c. (8b) S. 38.

30*
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Vakuole in ihrem Rhythm us verlangsamt und schlieClich bei Ge-

brauch starkerer Gaben sistiert.

Hand in Hand hiermit geht eine miiBige Blahung des Zell-

leibes.

2) Das Endergebnis ist Plasmalahraung , fur Chloralhydrat

hauptsachlich auch an den Stiehnuskehi hervortretend.

3) Ob Erreguugszustande vorhergehen, bleibt fraglich, Be-

schleunigung der Wimperfunktion lieB sich an Infusorien nur als

momentane Erscheinung konstatieren , deren Natur eben darum

fraglich bleibt.

4) Der Reiz des Chloroforms auf das Protoplasma ist starker

als der des Chloralhydrats. Dort reagierte der Korper auf seiner

ganzen Oberflache durch AusstoCung von Trichocystenfaden , hier

blieben diese Gebilde mehr lokalisiert. Ersteres Agens wirkt so-

dann degenerierend auf das Plasma ein.

Kombinationen einzelner Agentien.

Diese Art der Untersuchung fand nur in beschranktem MaBe

Verwertung, nur dann, wenn sich hierdurch wirklich ein Uberblick

oder Beweis fiir die Richtigkeit dargelegter Ansichten in ganz

augenfalliger Weise finden lieC.

War sich Strychnin- und Warmewirkung dariu iihn-

lich, daC sie in gewisser Hinsicht im ersten Stadium Erregungszu-

stande hervorrief, so rauCten letztere bei gemeinschaftlicher Beein-

flussung des Organismus durch beide Agentien verstiirkt auftreten.

An Carchesium lieB sich dies nun in der That in eklatanter

Weise zeigen, nur steckte die Organisation dieser Tiere einer sehr

weiten Ausdehnung des Experimentes ein Ziel. Sei es infolge

hoherer Temperaturwirkung oder infolge der zu haufig und heftig

sich folgenden Koloniekontraktionen , kurz der Stielmuskel war

meist bald zerrissen, der Korper mit vielen Vakuolen erfiillt.

• Der damalige Mangel an besagten Versuchsobjekten gebot

weiterhin Einhalt, was auch fiir eine Kombination mit A n t i p y r i n

gait. Soviel aber ward aufs deutlichste eruiert, daC die Angaben

iiber diesen Stoff richtig sind. Nachdem namlich entsprechende

Strychninbehandlung an Carchesium deutlich eine langsame, ja

intermittierende Bewegung der Wimpern der Spirale erzeugt hatte,

wurde moglichst viel Fliissigkeit abgesaugt und unter das Deck-

glas ein betrachtliches Quantum Antipyrinlosung 0,01^ gegeben.
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Es erfolgte nun ganz auCerordentlich „rapide" Thatigkeit, dem
sich nach einiger Zeit vollige Ruhe anschloC.

Vereinte Warme- imd Antifebrinbehandlung ergab

ganz gute Ilcsultate am selben Material, wie sogar an Stentor,

dessen Erhaltung nach Vornahme der Fixierung als Optimum
UDserer samtlichen Variationen bezeichnet werden muC; dasselbe

gilt auch fiir Carchesium. In beiden Fallen steigerte eine rascli

ansteigende Temperatur, auf konstante folgend, den Gesamtetfekt

(Fig. 9 u. 10). Die Wimperspirale allein wurde in voller Deut-

lichkeit nicht wiedergegeben.

Nachtraglich wurde zu Antipyrin nochmals gegrififen, um
sein Veriialtnis zur Chloralhydratbehandlung festzustellen,

und umgekehrt. Hier diente Vorticella als Objekt, es liegt aber

nur eine Probe, niclit eine Reihe von typischen Versuchen vor.

Etwa einstiindige Antipyrinwirkung 0,01 ^ L. hatte die iiblicbe

„rapide" Wimperbewegung erzeugt; nach Zusatz von Chloral

0,1^ L. herrschte nach 15 Minuten vollige Ruhe, alle Einzel-

heiten der Spirale traten hervor. Hierauf kam wieder Antipyrin

hinzu. Es trat Stiel- und Korperkontraktion ein, die Peristom-

gegend verschwand, mit ilir die Spirale. Letztere wurde nach

einiger Zeit wieder ausgestiilpt, zeigte jedoch keine Spur von

Thatigkeit. Erst nach ca. 10 Minuten stellte diese sich ein, aber

nur am endoralen Telle, nach weiteren 10 Minuten in einzelnen

Fallen am exoralen und hierauf allgemein an beiden Zonen, etwa

um die 30. Minute.

Abermals trat sofort wieder Chloralhydrat an Stelle des

andern Agens, wobei wieder Stiel- noch Korperzusammenziehung

sich sehen lieC, die Spirale aber in ihrer bisherigen Entfaltung

verblieb. Nur vereinzelt lieCen sich Koloniekontraktionenbeobachten,

wo])ei aber nur das obere Drittel jedes Muskels in Aktion trat,

der groCere Rest starr blieb. 10 Minuten vergingen, jetzt erst

standen die Spiralen fiir Augenblicke still und zeigten langsameres

Strudeln. Diese Anzeichen wuchsen 5 Minuten lang, bis fast

volliger Stillstand obwaltete. Nach 15 Minuten ChloraleinlluC

folgte wieder ein solcher von Antipyrin.

Sofort kontrahierte sich Korper und oberes Stieldrittel und

verharrte langer so, bis zuerst die Wimpern und bald der ganze

Apparat erschien, nun allerdings ohne Thatigkeit erkennen zu

lassen. Fixierung mit Sublimat ergab: „Korper entgegen dem
Zustand vor der Abtotung schlecht erhalten, eine Langsstreckung

immerhin sichtbar. Yon der Wimperspirale nur die Cilienspitzen her-
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vorragend. Die Stiele erreichten einen bisher nie gesehenen Grad

der Streckung; einige sind vollig starr imd gerade, andere iui

proximalen Viertel kontrahiert, weiter im Drittel, wahrend die

ubrige Stielpartie vollig gerade sich ausdehnt. Wo in seltenen

Fallen auf der ganzen Lange Kontraktion auftrat, liegt gegen sonst

hier niemals Windung fest auf Wiudung."

Um jede Tauschung fernzulialten , folgte sofort ein ahnlicher

Versuch mit Cocain-Antipyrineinfluss.
Auf Cocain 0,1 ^ folgte nach 1| Stunden Antipyrin 0,01 ^. Trotz

vorhergegangenen Stillstaudes der Wimperspirale trat auch hier

bald Beweglichkeit derselben ein , unter vorhergegangener Stiel-

und Korperkontraktion. Auf die starke Stromung konnte dieser

Etiekt nicht zuruckgefuhrt werden, denn bei starkerem Zusatz von

Cocain feUte er ganzlich.

Vollige Klarheit hieriiber zu erreichen, muB der naclisten Zu-

kunft uberlassen werden, eines aber ergab sich hier mit Sicherheit,

dafi es fiir diese niederen Organismen in bezug auf Alkaloide Ant-

agonisten giebt.

Gestiitzt auf Experimente an hoheren Tieren nahm man bis-

her an (21):

1) Es giebt keinen doppelseitigen physiologischen Antagonismus

zwischen der Wirkung zweier Gifte im Sinne von Plus und Minus,

weder auf die Funktion einzelner scharf begrenzter Organe und

Organteile, noch auf die Rettung des Lebens.

2) Wirken zwei Gifte auf denselben eng begrenzten Organteil,

bei einer gewissen Dosierung, im entgegengesetzten Sinne, das eine

lahmend, das andere erregend, so hebt nur das lebende Gift die

Wirkung des erregenden auf.

3) Das einen Organteil erregende Gift hebt unter keinen Um-
standeu die vorhergegangene Wirkung eines lahmendeu Giftes auf.

Weitere Versuche miissen diese Widerspriiche erst losen. Das

sei nur bemerkt, daB unsrerseits mit der grofiten Genauigkeit alle

Stadien und deren Symptome verfolgt wurden.

Als Belege nachstehend einige Einzelheiten an der Hand von

Versuchen
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Farbungsversuche „intra vitam".

Die Anwendung von Farbstoffen zum Tingieren von Zellen

und Geweben hat gerade in neuerer Zeit eine ungemeine Aus-

bildung erhalten (22), da auf diesem Wege Einzelheiten erkannt

werden konnen, die sich sonst jeder Wahrnehmimg entziehen.

Nach den anfanglichen Ergebnissen war man geneigt, anzu-

nehmen, daC eine Farbung des Plasmas im lebenden Zustand un-

moglich sei, weil die Zelle Farbstoffe von auCen alsdann weder in

in sich aufnehme oder im Zellsaft enthaltene nicht aufspeichere.

Urn so unerwartet kamen daher die Angaben Pfeffer's (23),

daC die Pflanzenzelle allerdings Farbstoffe wahrend ihrer vollen

Lebensthatigkeit eintreten lasse.

Jedoch batten schon 1881 K. Brandt und M. L. Henneguy

iiber die Moglichkeit der Tingierung lebender Zellen geschrieben.

Hier anknupfend stellte Certes weitere Versuche mit ahnlichen

Stoffen an (24).

Von den hier verwendeten wurden unsrerseits „Malachitgriin",

von denen Pfeffer's „Cyanin" in bezug auf ihren Einflufi auf In-

fusorien sowohl, als andre mikroskopische Wasserbewohner nach-

gepriift. Der Erfolg fur „Cyanin" war nun gleich Null, wahrend

der zweite Stoff allerdings Farbung veranlaBte, jedoch die An-

gaben Certes' sich als unrichtig erwiesen. Nur in Riicksicht

hierauf findet dieses Thema hier Beachtung.

Es sei beraerkt, daC Certes' Vorschriften genau innegehalten

und die Stoffe im gleichen Wasser gelost wurden, in dem die

Tiere leben. Auch fiir gewissenhafte Filtrieruug wurde Sorge ge-

tragen. tJber die Starke der Losung allerdings konnen Zahlen-

werte nicht gegeben werden, was tiberhaupt kaum moglich sein

diirfte. Es wurde unsrerseits mit einer gesattigten, tief dunkel-

griinen Mischung begonnen und der folgenden stets die halbe

Starke der vorhergehenden gegeben.

a) C y a n i n.

Mit Ausnahme einer einzigen Variierung endeten, wie ange-

deutet, alle Experimente mit negativem Resultat, soweit Infusorien

in Betracht kommen. Dabei zeigte sich in vielen Fallen bei

einer Zeitdauer von 1— 14 Tagen und entsprechendem sich stei_

gernden Zusatz einer Anzahl von Tropfen desselben Mischungs-

verhaltnisses in Zuchtglasern ein hoherer oder minderer Grad von

Farbung der darin enthaltenen Algen.
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Paramecium, Spirostomum, Stentor, Oxytricha, Radertiere uiid

Nauplius-Fornicn erwiesen sich, weun lebend, stets auch nicht im

geringsten Grade koloriert.

Gestiitzt auf die. sich hiernach bildende Ansicht, daC solches

bei normalem Stoifwechsel iiberhaupt fiir genannte Tiere unmog-

lich sei, wurde folgender Versuch angestellt:

In drei Uhrschaleu wurde je einer Portion lebensfrischer

Spirostomen dasselbe Quantum gleich starker Losuiig von Cyanin

zugesetzt, von der aus friihercn Versuclien bekannt war, daC die-

selbe erst nach 5 Stunden totlich wirken wiirde, sonst aber keinen

EinfluC habe.

Ein Glas blieb im geheizten Zimmer bei 18 ^ C stehen, das

zweite wurde einer Temperatur von 30 ^ C im Briitofen, das dritte

der von '^ C ausgesetzt. Es ergab sich nach 3^ Stunden:
a) Kalte (0" C). b) Wiirme (30 <* C). c) Zimmertemp. (ca. iCC).

Alle Exemplare iiri Abster- Einige Infusorien lang aus- Noch lebend, doch von

ben begriflen. Quellungs- gestreckt, mit gr. kontr. Va- grofsen Vakuolen erfiillt,

erscheinungen , trotzdem kuole. Leichter blau- keine Farbung. Nach

noch keine Spur von lich-gruner Schira- Zusatz von Sublimat vol-

Farbung der Infusorien. mer, teihveise auch na- lige Kontraktion.

Algen etc. tingiert. tUrliche Farbe.

Inhalt der kontraktilen Vakuole stets Inbalt der kontraktilen

deutlich gefarbt. Vakuole ungefarbt.

Andere Experimente verliefen wie folgt:

GroCe Dose mit aufgeschliflfenem Deckel, Inhalt etwa ^ Liter

Wasser, darin Algen und Infusorien. Zusatz von

:

12 Tropfen einer Cyaninlosung 16. II. 88.

22. II. 88 Algen etwas gefarbt. Infusorien nicht.

12 Tropfen hiuzu 22. II. 88.

25. II. 88 einige Paramecien, allem Anschein nach ganz

wenig gefarbt, Algen dunkler als zuvor.

6 Tropfen hinzu 25. 11. 88.

27. II. 88 kein EinfluB bemerkbar, normale Farbe, viel-

leicht einige Nauplius leicht tingiert. Algen noch dunkler

blau-griin.

24 Tropfen hiuzu 27. II. 88.

3. III. alles wie friiher, Algen fast schwarz-griinblau.

50 Tropfen hinzu 3. III. 88.

9. III. 88 keine Veranderung.

Am 14. Tage abgebrochen.

Demnach ergab sich, dafi eine Farbung von Infusorien durch

Cyanin unmoglich ist, solange diese Tiere auf der Hohe des
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Lebens sich befiuden, oder nicht durch andere Einflusse der nor-

male Verlauf ihres Stoffweclisels gestort ist. Tritt letzteres ein,

dann farbt sich zunachst der Inhalt des kontraktilen Apparates

(Warme, Kaltezufuhr). •

Farbung des Plasmas erzeugte nur die Kombination mit

Warme, ganz im Eiuklange damit, daC dieses Agens die Intensitat

des Stoffwechsels steigert.

b) Majachitgriin.

Operiert wurde auch hier mit Losungen, die sich verhielten

wie T • i • i? wo der Nenner das Quantum des Wasser in bezug

auf die Ausgangsmischung angiebt.

Da nach entsprechenden Zeitraumen stets fiir alle drei Ver-

haltnisse dieselben Symptome auftraten, wurde der Einfachheit

halber meist die starkere Konzentration verwendet. Es gentigte dies

zur Beweisfiihrung gegen Certes, und laCt sich das einzelne auch

hier am besten an der Hand eines typischen Versuchs kennen lernen.

Versuch: Es befinden sich Carchesium-Kolonien unter Deck-

glas ohne Anwendung einer andern VorsichtsmaCregel als Wachs-

ftiBchen. Die Tiere sind vollig frei von jedem Druck, haben ge-

niigend Wasser; am Kande des Deckglases (16X18 mm) sitzt

ein hoher Tropfen. Nach raschem Absaugen tritt an seine Stelle

Malachitgriin, Losung {. Es erfolgt sofort Einstromung und Far-

bung unter rascher Bewegung der Wimpern der adoralen Spiralen.

Dabei zucken die Kolonien momentan zusammen, breiten sich aber

sofort ganz normal wieder aus.

10. Minute: Die Farbung des Stieles, am distalen Ende be-

ginnend^und gegen den Zellleib riickend, wird intensiver. In

wenigen Fallen „rapide" Wimperbewegung, Stiel- bezw. Kolouie-

kontraktion fortdauernd.

15. Minute : Zuckungen auf die oberen Aste reduziert.

1 Stunde: Bild dasselbe, Wimperspirale scheinbar gelahmt,

denn fast jede Bewegung derselben sistiert.

4 Stunden: Nach Abtotung mit Sublimat kontrahieren sich

alle Nebenzweige, der Hauptzweig, ganz dunkel gefarbt,^aber nicht

;

Korperform meist rundhch, ab und zu Spirale am oralen Pol zu

sehen.

Nach Auswaschen mit Wasser zeigt es sich, daC der Haupt-

stiel Starke Alterierung des Muskels aufweist ; letzterer ist in ein-

zelne Stucke zerfallen oder ganzlich zerstort.

Dem Grade der Streckung, auch der Nebenzweige, entsprach
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bei andern Versuchen die weiter fortgeschrittene Zerstorung der

kontraktilen Elemente ebeiifalls.

Soiriit komnit Malachitgrtin iiberhaupt keine typische WirkuDgs-

weisc zii, vollig uiirichtig aber ist es, ihm die Eigeuschaft eiiies

„Muske]giftes" zuzuschreiben , wie es Certes that. Auch niit

folgenden Worten sagt jener Autor zu viel: „Bei Vorticella „er-

schlalit" der Stiel, indem er sich fiirbt, wahrend die Wimperscheibe

noch sclilagt." Wenn der Stielniuskel zerstort ist, d. h. lebeiides

Plasma nicht melir onthalt, ist eine Fiirbung des Hohlraumes des

Stieles nichts AuHallendes, auf der andern Seite das Fehlen einer

Kontraktion gauz natiirlich.

Ware in Rede stehende Substanz ein Muskelgift, hatte es bei

volliger Erhaltung der kontraktilen Gebilde deren ganzliche Para-

lyse herbeifiihreu miissen. Letztere fehlt aber ganzlich in alien

den Stadien, wo das Miiskelplasma noch lebt; denn ganz schwach

gefarbte Nebeuzweige behielten stets ihre Kontraktilitat. Auch
die durch Muskelkontraktion bediugte Ruudung des Zellleibes hatte

wegfallen oder doch weniger scharf sich auspragen miissen.

So viel aber geht aus diesem Vergleich zwischen unsern Be-

funden und deu Angaben Certes' hervor, daC man bei alien In-

fusorien, hauptsachlich aber den mit kontraktilen Elementen be-

gabten, niemals auf deren Verhalten nach dem Tode schon voni

Zustand des erloschenden Lebens schlieCen darf, denn mit dem

Absterben ist stets eine Kontraktion der Muskelelemente verbunden.

Kommen nun Malachitgrtin die ihm andrerseits zugeschriebenen

Eigeuschaften nach unserer Erfahruug nicht zu, so bevvies sich dieses

doch als ein Stoii", der vollig geeignet ist, auch die lebende tierische

Zelle zu farben.

II. Abschnitt.

Der Organismus der einzelligeii Wesen und^^die Wirkuiig

Siifserer Agentien.

Fassen wir hier nochraals die kennen gelernten Symptome zu-

sammen, die aufiere Agentien im Zellleib der Rhizopoden und In-

fusorieu hervorriefen , und wenden wir uns zunachst zur kon-

traktilen Vakuole, dem meist in die Augen fallenden Gebilde

!

Eine erhebliche Steigerung erfuhr deren Rhythmus nur^durch

thermische Agentien ; mit Ausnahme des Antipyrins verlangsamten
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ihn chemische Einfliisse durchgaugig melir oder minder stark. Stets

war fiir Gebraucli starkerer Losungen das Eodresultat LahmuDg
in Diastole unter vorhergegangener VergroCerung des Volums, zu-

nachst der Vakuole und dann auch des Korpers.

Anders bei Antipyrinbehandluug ; hier verschwand jener

Apparat in einzelnen Fallen ganzlicb aus der Zelle, und zwar nach

vorhergegangener Systole, oline daC seine Funktion, abgeseben

von geringer Steigerung, irgendwie beeintrachtigt worden ware.

In direkter Beziebung zur kontraktilen Blase standen die

Fliissigkeitsansammlungen , die mitunter den Korper seines natur-

licben Aussebens beraubten. Ibre Entstehung lieC sich an Para-

mecium direkt beobacbten, wo die Differenzierung des Innern so

weit fortgescbritten ist, dafi es zur Bildung von Kanalen kam, die

dem Exkretionsorgan den Exkretionsstoff standig zufiibren. Blieb

nun die kontraktile Vakuole in Diastole langer stehen, so konnten

jene Apparate ibren Inbalt nicbt sofort entleren, da aber bereits

neue Fliissigkeit der Aufnabme barrte, trat ein Teil derselben aus,

d. b. die Kanale losten sicb in eine Reibe von erst kleinen, bald

aber rasch anwacbsenden runden Vakuolen auf, die niemals eine

Kontraktion vollbracbten. Bot die Zelle nicbt mebr Raum genug,

so wurde deren Ektoplasma zu blasenartigen Erweiterungen aus-

gebucbtet.

Eine andere, nicbt zu iibersebende Erscbeinung ist das Wim-
perspiel, sei es auf der ganzen Oberflacbe des Korpers oder an

einzelnen mebr differenzierten Stellen.

Wahreud nur^ieinzelne Agentien ein Stadium langdauerader

bedeutender Erregung in ganz unverkennbarer Weise bervorriefen,

stimmten"alle dariu iiberein, daB sie mebr oder minder weitgebende

Sistierung der Wimperbevvegimg veranlaCten. Xur Antipyrin lieC

die Erregung der Cilien bis zum Momente des Todes der Zelle

andauern.

Bei Betracbtung der Wimpertbatigkeit ist, soweit das Flimmer-

kleid des Korpers in'^bezug kommt, ein Hauptaugenmerk auf den

Grad der Koordination der Einzelbewegungen zu legen, well bie-

von die Art der Ortsveranderung, das Schwimmen, abbangt. Feblt

die Koordination, wird aucb das Vorwartskommen unmoglicb.

Aufifallig aucb war der Austritt starrer Stilbcben bei einzelnen

Infusorien, „Trichocystenfaden" genannt.

Die Muskeln des Korpers, wie die der Stiele verfielen teilweise

in beftige Kontraktion, unterbrocben von raomentaner Streckung

(Antipyrin). Oft aber liefien sie anfangbch keine direkte Beein-
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flussung hervortreten , urn danii spiiter einen gewissen Grad von

Lahmung zu zeigen (Cocain).

Der einfachcr organisierte Leib dor Rliizopoden reagierte ent-

weder uur durch niclir oder minder rasch aufeinander folgenden

Weclisel seiner Form oder vollige Kontraktion, gefolgt von Va-

kuolisierung. In andoren Fallen traten Abanderungen in der Lange

der Pseudopodien der Kornchenstromung etc. auf.

Suchen wir nun diese Anzeichen zur Erklarung einiger physio-

ogischer Prozesse im Innern der Zelle^zu verwerten.

1. Die kontraktile Vakuole.

Die Funktion dieses Gebildes deutet man lieute als eine solche

der Atmung und Exkretion ; die durch Agentienwirkung veran-

laCten patliologischen Zustande bestatigen die Richtigkeit dieser

Annahme.

Die zweite Frage ist die, auf welche Weise eine Kontraktion

zustande kommt.

Mit Ubergehung rein pliysikalischer Deutungen (25) wollen

wir nur bemerken, daC auf solcliem Wege ein Eindringen in daS

Wesen der komplizierteu, in der Zelle sich abspielenden Vorgange

nicht moglich ist. tJbrigens lieBen sich verschiedene Punkte an

der Hand unserer Ergebnisse widerlegen.

BuTSCHLi (26) ist gewillt, anzunehmen, daB eine „SystoIe

nicht fiir einen aktiven Kontraktionsvorgang anzusehen, sondern

auf den Druck, die Spaunung zuruckzufiihren ist, welche ohne Zweifel

im Korper des Infusors existiert — es mufi die Vakuole sich nach

auBen entleeren, ohne daB hierzu eine besondere Kontraktionser-

scheiuung und ein besonderer Reiz, der sie auslost, notig ware."

Durch die enorme Blahung nach Warme-, Strychnin- haupt-

siichhch aber CocaineinfluB war die Spannung im Innern der Zelle

gewifi eine sehr gesteigerte. Der Rhythmus hatte also zum min-

desten sich gleich bleiben raiissen, wenn nicht ein Wachsen, ent-

sprechend der zunehmenden Spannung, hiitte verlangt werden

wollen. Von all dem aber traf gerade das Gegenteil ein, somit

kann die Eutleeruug der kontraktilen Vakuole im Protozoenleib

auf diese Weise ihre Erklarung nicht fiuden.

Sie muB aber nach unserer Ansicht direkt auf die aktiven

Kontraktionsvorgiinge des Plamas zuriickgefiihrt werden. Dabei

traten Diflerenzierungen insoweit ein, als beim Infusor nicht mehr

alle Ektoplasmateile diese Funktion verrichten, die Lage des kon-

traktilen Behiilters also eine feste ist im Gegensatz zu den Rhizo-
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poden, wo jede Plasmapartie dieselbe ubernehmen kann. Und die

Lage jenes Gebildes ist beim Infusor eine feste, das zeigte sich

im Verlaufe aller Beobachtungeri, und rauB dies, entgegen anderer

Behauptungen (27), hervorgehobeu werdeD.

Fiir eine aktive Kontraktion des Plasmas aber sprechen alle

die Befunde in ihrer Gesamtbeit, welcher an einer spateren Stelle

Erwahnung gescbeben wird.

2. W im p e r n und W im p e r b e w e g u n g.

Was den Habitus der Wimpern betrilft, so lieC sicb derselbe

nach Cocainwirkung an Stentor deutlicb ersehen. Jede einzelne

Cilie sitzt bier auf einem kleinen kalottenformigen Plasmabuckel

auf, abnlich wie derselbe fiir Flimmerzellen boberer Organismen

in den „FuBstucken" bescbrieben ist (28). Auch findet sicb das

stiirkere Licbtbrecbungsvermogen , sowie die groCere Resistenz

gegen cbemiscbe Agentien ; denn nacb Zerstorung der Wimper

durcb Quellung blieb stets ein kleiner basaler Hocker iibrig.

Die Funktion der AVimpern besteht im Herbeistrudeln kleiner

Nabrungskorper, sowie in der Erneuerung des zum Lel)en notigen

Sauerstotfes, das ist ricbtig, ibr kommt aber ferner die Aufgabe

zu, den Korper fortzubewegen. Letzteres ist aber nur erreicbbar,

wenn alle Cilien in gleicbera Sinne sicb bewegen, d. h. wenn eine

Koordination der Einzelleistungen bestebt. Das lebrten jene Sta-

dien, wo trotz beftigen Peitschens der einzelnen Flimmern ein

Fortkommen unmoglicb war.

Aucb die Annahme Rossbach's (5 a), daC ein gemeinsames

Bewegungscentrum samtlicber Flimmern bestebe, wird durcb die

Beeinflussung der Infusorien durcb die verscbiedenen Agentien

widerlegt. Es muB bingegen jede Arbeitsleistung der einzelnen

Cilie als AusfluB des sie tragenden Plasnmteiles angenommen werden.

Fiir beides spricbt das Absterben der Tiere, z. B. nacb Anti-

pyrinbebandlung. Denn wie ware nacb Verquellung des weitaus

groBten Teiles der Zelle unter anderen Umstanden nocb eine Fort-

dauer der Flimmerung an einem eng begrenzten Punkte der Ober-

flache moglicb?

Auch fiir die Borsten gilt das Gesagte, denn sie sind, wie

Stein (29) klar beweist, nur verschmolzene Wimpern,

3, Das Protoplasm a.

Nacb neueren Arbeiten mtissen wir annehmen, daB eine Haupt-

bedingung des Lebens jedes Organismus an die molekul^re Tbatig-
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keit der Plasmateile gekniipft ist (30), es miissen daher auch von

diesem Standpunkte aus die Symptome erklart werden, die ver-

schiedene Agentienwirkungen im Zellprotoplasma auftreten lieCen.

Denn dali die kleinsteii Teile auf auCere Reize reagieren,

wurde in jungster Zeit fiir viele ahnliche Einfliisse, wie die unsrer-

seits eingefiihrten, wahrscheinlich gemacht (31), Handelt es sicli

hier auch vorwiegeud um das Eiplasnia, so ist eine tjbertragung

erwiesener Thatsacben auf die lebenden tierischen Zellindividuen,

die Protozoen, wohl gestattet angesichts der AuCerung eines be-

kannten Autors (32), daC eine tlbereinstimraung jener mit andern

Zellen nicht „bloC in den Grundlinien, sondern bis ins innerste

Gezimmer hinein" bestelit.

Sehen wir alsoVakuolen im Rhythinus beschleunigt oder ver-

langsamt, Wimperbewegung gesteigert oder gelahmt, so miissen

wir annehmen, daC die Plasmateile nach einer oder der andern

Riclitung hin beeinflufit wurden. Gelit ihnen das Vermogen ab,

die ihnen zufallenden Verrichtungen zu besorgen, dann sistiert

auch der Stoffumsatz, ohne Zweifel die Quelle alles Lebens, und

sofort erlischt jede aktive BewegungsauCerung des Plasmas.

Ein Widerspruch stellt sich hierbei aber ein : unter solchen

Voraussetzungeu miilite das Ektoplasma auch gleichartig beeinfluCt

werden. Nun tritt aber Beschleunigung der Wimperbewegung auf,

zugleich neben der Verlangsamung des Vakuolenrhythmns.

Obwohl nicht in der Lage, mehr als Vermutungen auCern zu

konnen, vermogen wir uns doch nicht zur Annahme der Rossbach-

schen „Sauerstofi-Theorie" zu entschlieCen. Denn dieselbe bewegt

sich in Zirkelschliissen und riickt somit den letzten Grund um
eine Stufe weiter. Denn so miissen wir fragen: worauf laCt sich

der Sauerstoffmangel zuriickfiihren ? und konnen nur antworten

:

auf das Verhalten der Plasmateile.

Dann erklart diese Hypothese nur sehr mangelhaft die Lah-

muug und Dilatation der kontraktilen Blase nach rein auCerlichen

Analogien.

4. Korper- und Stielmuskeln.

Das Verhalten dieser Gebilde hatte insofern Ubereinstim-

mendes, als keine Koncentration eines Agens imstande war, im

Moment des Absterbens des Organismus die Kontraktion zu ver-

hindern.

Wahrend diese primitiven Muskeleleraente nur eine Modi-
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fikation der Sarkode sind, kommen ihnen in bezug auf ihre Zu-

sammensetzung die Charaktere echter Muskeln zu.

1st uamlich die Todestarre auf Gerinnung des Myosins zurtick-

zufiihren — wie man annimnit — und tritt dieselbe auch hier auf,

so mufi unigekelirt jener Korper im Muskel der Infusorien ent-

halteu sein. Dali die Starre besonders im Stiel eine hoch-

gradige ist, geht aus Folgendem hervor: Einige Zeit nach dem
Ableben tritt abermalige Streckung der bisher vollig kontrahierten

Stiele auf, wobei sich der Muskel als in kleine Stiicke zerfallen

zeigt, deren Summe kaum einem Drittel der friiheren Lange gleich-

kommt. Es trat also keine Losung des bislierigen Zustandes ein,

derselbe bestelit vielmehr bis zum Zerfall samtlicher Gebilde fort.

Ein Weiteres aber folgt hieraus, namlicli das, daC die rohren-

artige Umhiillung der ceatralen kontraktilen Partie den Muskeln

entgegcnwirkt. Denn es lieCe sich sonst nicbt einsehen, warum

nun, nach Zerstorung der stark verkiirzten Spirale eine Langs-

streckung erfolgen solle. Eher konnte man vermuten, daB die er-

starrte Stielsarcode infolge der Gerinnung ihrer kleinsten Telle in

der einmal eingenommenen Lage verharren niiisse. Auch muC

hiernach ein Unterschied in der Zusaniraensetzung der Stielelemente

einerseits, wie der der aktiv wirkenden Muskelelemente andrer-

seits bestehen.

Der Reiz, durch den die Kontraktion der Stiele hervorgerufen

wird, geht vom Zellleib aus; es verbreitet sich derselbe zunachst

auf die kontraktilen Elemente des Korpers, sodann den Stiel.

Niemals fiihrte letzterer, wenn die Tiere abgelost waren, eine

aktive Bewegung aus, es ware denn das Aufrollen nach dem Ab-

sterben seines centralen Muskels.

Beachtung verdient ferner die Ablosung der Tiere in beson-

deren Fallen, womit das freiwillige Abschwimmen nicht zu ver-

wechseln ist, unter Bildung eines aboralen Wimperkranzes (Warme).

Es rifi vielmehr der Stiel an seiner Insertionsstelle unter dem Zell-

leib auf einer Seite weg. Die beiderseitigen kontraktilen Elemente

indessen blieben im Zusammenhang, der erst spater unter Zuckungen

der ganzen Kolonie sich loste.

In diesen Fallen wird man nicht fehlgehen, anzunehmen, daB

der viel starker affizierte Stielmuskel nicht mehr fahig war, den

empfangenen Reiz weiterzuleiten oder auf ihn zu antworten.

Durch fortgesetzte Zerrung entstand allmahlich ganz passiv die

Abtrennung an der Stelle, wo der Muskel am diinnsten ist.

War hieraus ein verschiedenes Verhalten der beiden Muskel-
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partieen gegen gewisse Einfiiisse hervorgegangeu , so luuli ein

solches weiterhin fiir die einzelnen kontraktilen Partien des Korpers

wiederum angeiiommon werdcu. An Stentor wenig hervortretend,

orreiclite dieser Zustand bei Carchesiuni seiuen Hohepuiikt. Niclit

bei alien Agentien war mit der Liingsstreckung des Korpers auch

die Erhaltung und Wiedergabe der Wimperspirale verbuuden, fiir

jeden einzelnen Stotf aber ergaben sich konstante Verhaltnisse.

Es mussen sonacli vollig gesonderte Balinen sein, denen die ent-

spreclienden Funktioncn obliegen, die daher audi, jede selbstiindig,

deni EiutluB einer Willeusaulierung unterliegeu konnen.

5. Tr icliocystenfaden.

Der Deutuug dieser starren Gebilde als Tastapparate konnen

wir nicht beistimmen, sind im Gegenteil gewillt, sie niit Allmann

und Lachmann fiir den Nesselfaden der Coelenteraten und einiger

Turbellarien ahnliche Angritiswaifen zu balten. Dafi Agentienwir-

kung ihr Erscheiuen nach sich zog, erlaubt allerdings keine aus-

schlieBlich einseitige Deutung. Ein Beweis aber liegt in einer zu-

falligen Beobachtung.

Ein Paramecium, mit Strychnin behandelt, zeigte die ausge-

tretenen Trichocystenfaden. Es nahte sich ein kleineres Infusor,

blieb an eiuem jener Gebilde hiingen, nach auffallend kurzer Zeit

war es getotet, was nicht alleinige Folge nur des Festhaltens an

sich sein konnte.

Da ferner Empfindungsfahigkeit jedem Plasmateil zugeschrie-

ben werden muC (33), wenigstens denen der Riudenschicht, so ist

nicht einzusehen, was die beschriebene Verdickung im obern Drittel

des Fadens bedeuteu sollte.

6. Tastfunktion.

Neben dem Protoplasma im allgemeiuen raochten wir Tast-

funktion den Cilien hauptsiichlich zuschreiben. Denn beobachtet

man im Wasser schwimmende Tiere, so weichen sie auf Entfernung

schon aus, wenn sie den Strudel eines andern gewahr werden.

Mit erhohter Wimperthatigkeit miiCte dann Steigerung der Em-
plinduug verbunden sein, wofiir direkte Beweise fehlen. Thatsache

aber ist das Zusammenfallen der Lahmungszustande der Wimperu

mit Herabsetzung des Tastvermogens. Die Tiere beriihren sich,

driickeu sich glatt, kriechen iibereinander hin und her, ohne Un-

behagen zu empfinden. Trichocystenfaden hiltten, waren sie Tast-

organe, fernerhin stets dann ausgestreckt werden miissen, wenn
Bd. \X1V. N. F. iVll. 3 J
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das Tier, die Abnahme seiner Empfindungsfaliigkeit fiiUend, mit

den ihra zu Gebote stehenden Mitteln sich gegen Schaden hatte.

schutzen miissen, was aber nie zu sehen war. Vielraehr erschienen

solche an ganz vereinzelt liegenden Tieren, wohl nur infolge

direkter Reizung des Ectosark durch das entsprecliende Agens.

7. Exkretionsstof f.

Daraus, daC dieser Stoft' sicb bei Infusorien nie farben lieC,

kann allerdings auf die Natur seiner chemischen Zusammensetzung

nicht direkt geschlossen werden. Da aber eine Tinktion dann

moglich wurde, als andere Einflusse die Lebensenergie der Zelle

herabgesetzt batten, sicb viele wassrige Ansammlungen im Proto-

plasnia wie in der stark dilatierten Vakuole befanden, deren Inhalt

also nicht niehr aus reinem, normalem Exkretionsstoff bestand, so

lafit sich doch schlieCen, daC es eben die chemische Zusammen-

setzung dieses Stoffes ist, die unter gewohnlichen Verhiiltnissen

eine Filrbung unmoglich macht. Dies sprache fiir einen kompli-

zierteren Aufbau, tiber dessen Natur sich aber nach dem Stand

unseres heutigen Wissens Genaueres nicht sagen laCt.

Vorstehende Arbeit wurde wiihrend der Zeit des Sommers

1887 bis 1888 im zoologischen lustitut der Universitat zu Miinchen

ausgefuhrt.

Der Verfasser ergreift die Gelegenheit der Veroffentlichung,

um seinem hochverehrteu Herrn Lehrer, Prof. Dr. Pt. Hertwig, fiir

den anregenden Unterricht sowohl, als auch die freundliche Unter-

stiitzung und Anleitung auch schon in friiberer Zeit seinen ver-

bindlichsten, tiefgefiihlten Dank auszusprecheu.

Miinchen, im Januar 1889.
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Erklarung der Tafel XIV.

i1 lebend, mit Trychocy

Stentor
J

Strychninbehandlung.
Fig. 1. Paramecium! lebend, mit Trychocystenfaden.

„ 2. Carchesium, StrychnineinfluB, 0,01^ L. 1 St.] Fixiert mit 2^

3, ^^ „ 0,01 ^L. 2 St.] Osmiumsaure.

4
"

0,0003^ L. 5 St. Fixiert durch

kouzentrierte Sublimatlosung.

„ 5. Oxytricha, lebend, Cocainwirkung, 0,05^ L. 7— 10 M.

,. 6. Paramecium!
0,0U L. 1 Stunde.

Stentor j " " ' ^

„ 7. Carchesium, Cocainbehandlung, 0,1 ^ L. 1 St. Fixiert durch

2^ Osmiumsaure.

„ 8. Carchesium, Chloralhydratbehandlung, 0,1^ L. 1 St. Fixiert

durch 2 ^ Osmiumsaure.

„ 9a. und b. Carchesium, Warme-Antifebrinbehandluug. Fixiert

durch 2^ Osmiumsaure.

„ 10. Sohematischer Verlauf der Muskeln, Ansatz des Stieles etc.

bei Carchesium, nach Bkauer^) verkleinert.

1) Burs, trunc. unter Berucksiehtigung andeier Het. u. d. Vorticellinen. In-

auguraldissertatioii, Bonn 188.5.
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