Protozoenstudien IIL
Euplotes harpa.

Von
S. Prowazek.

(Mit einer Tafel.)

In den nachfolgenden Zeilen soll iiber einige weitere Befunde
an den Zellen der hypotrichen Infusorien, vor allem des marinen
Euplotes harpa Stein, berichtet werden. Die Neubildungs- und Resor-
ptionsprocesse bei der Theilung der genannten Form wurden in der
letzten Zeit schon von H. WaLLENGREN?) zutreffend geschildert,
go dass hier nur auf die diesbeziigliche Arbeit, deren Resultate im
allgemeinen bestiitigt werden konnten, hingewiesen werden soll.

Das Plasma des lebenden, ungepressten Huplotes zeigt keine
deutlich wabrnehmbare Structur; an Priparaten nimmt es dagegen
vornehmlich gegen die Peripherie hin &usserlich ein schaumiges,
bliischenartiges Aussehen an, dem inneren Entoplasma kommt aber
nur ejpe spirliche Geriiststructur zu; hier unterliegen auch die
sich vom Cytopharynx ablosenden Nahrungsvacuolen einer charak-
teristischen, bestimmt gearteten Wanderung und Verschiebung. Ausser-
dem findet man im Zellinneren verschiedene Einschliisse und Granu-
lationen, die sich ungefidhr in folgende Gruppen eintheilen lassen:
a) spiirliche Microgranula, 4) griossere Hyalogranula, ¢) runde oder
gleichsam eingeschniirte, griinlichgelb schimmernde ,Stoffwechsel-
kirper¢, die in der unteren Zellleibpartie den Spannungstrajectorien
der Structur folgend in einer oft sehr charakteristischen Weise
sich circulir anordnen. Meist in besonderen ,Excretvacuolen®, die
sich mit Neutralroth dunkelrdthlich (sauer) farben, ruhen oder
schweben dunkle, schmutziggriine Excretkrystalle oder Aggregate
derselben (Garbenform). Man findet sie meist innerhalb der Kriim-
mung des bandférmigen Kernes.

Ueber den Chemismus dieser beiden letzteren Producte der
Zellthdtigkeit kann man nichts bestimmtes aussagen, da sie sich
nicht isolieren mnd in hinreichender Menge chemisch unter-
suchen lassen. Im allgemeinen wurde riicksichtlich der ,Stoffwechsel-

) H, Warnexerex, Zur Kenntniss des Neubildungs- und Resorptions-
processes bei der Theilung der hypotrichen Infusorien. Zoolog. Jahrbiicher Abth. fiir
Anat, und Ontog. 1901, Bd. XV.
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kirper“ folgendes ermittelt. Von der Jodtinctur werden sie zuerst
gelblich verfdrbt, dann nehmen sie eine weinrothe Farbung an, die
zuweilen auch das Plasma um die Vacuole hernm auszeichnet.

Im Alkohol (absolut) und destillirtem Wasser sind sie unlgslich,
dasselbe gilt von der Pikrinsdure und Schwefelkohlenstoff, dagegen
Iésen sie sich von der Peripherie angefangen in der Salzstiure und
verschwinden sodann nach Art einer Vacuole, auch in Schwefel- und
Salpetersiure sowie in Aether sind sie loslich; die Murexidreaction
gelang in keinem Fall. Auf Grund der Reactionen und des Aus-
sehens mochte ich sie in die Néhe der Paraglykogenkdrnchen stellen,
doch ldisst sich dariiber vorlédufig nichts sicheres ermitteln. Die
Krystidllchen sind in Salz-Salpeter- und Schwefelsdure lgslich, in
Aether scheinen sie nach einiger Zeit angegriffen zu werden, un-
loslich sind sie dagegen in Alkohol (werden nach 3 Tagen hoch-
stens angegriffen), ferner in Wasser und Schwefelkohlenstoff. Nach
ScEEWIAKOFF bestehen die Excretkrner, resp. Krystalle der Para-
maecien aus phosphorsaurem Kalk; den geschilderten Reactionen zu-
folge diirften die Euploteskrystalle mit ihmen verwandt sein.

Das nicht scharf abgesonderte Ectoplasma wird nach aussen von
einer derben, deutlich doppeltcontourirten Pellicula umgrenzt, die beson-
ders nach der Alkoholbehandlung zuweilen recht verdeutlicht wird, in-
dem nnter ihr eine alveolarsaumartige Structur zum Vorschein kommt,

Von besonderem Interesse ist der Aufbau des Kernes. Er
besitzt die in Fig. 1 wiedergegebene Form, die anch Mon1us schon
geschildert hat; oft ist er in der Gegend der Stirncirren michtiger
entwickelt und in eigenartige Lappen ausgezogen (Fig. 10). Sein
Aussehen und seine innere Beschaffenheit ist aber hochst mannigfach.
Meistens kommt ihm eine gleichmissige Geriiststructur mit zahl-
reichen chromatischen Einlagerungen zu. Sehr hiufig bleibt diese
Structur aber nur auf einen centralen Strang, der dann wo-
méglich noch eine dichtere Beschaffenheit annimmt, beschrinkt,
withrend - an der Peripherie sich in der hellen Rindenschichte
schwiicher farbbare nucleolenartige Reserve- oder Umsatzsto ffe
der Kernthiitigkeit ablagern, die zuweilen eine recht betriichtliche
Grosse erreichen (Fig.11). In einer spéter noch zu besprechenden
Cultur besassen zahlreiche Individuen folgende Kerne: In den Riumen
der Geriiststructur, die von einer Art von Nucleochylema, das im
allgemeinen fast farblos ist, erfiillt sind, wurden nach einer Lisung
Stoffe in einer #usserst feinkirnigen, hernach fast homogenen Form
niedergeschlagen, die sich sodann mit Alauncarmin sehr blass firbte ;
dieser Vorgang konnte nun in der Folgezeit soweit vorschreiten,
dass die eigentlich férbbaren Elemente nur aunf beschrinkte Stellen
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und einzelne Lamellen znriickgedringt wurden und hierauf die ver-
muthlich aus ihrer tieferen Verinderung und Lisung hervorgegan-
gene Substanz in der Gestalt von blass-rothen Kugeln das Innere
des deformirten und angeschwollenen Kernes fast ganz erfiillte
(Fig. 12, 13). Damit hat aber dieser sonderbare und interessante
Vorgang noch nicht seinen Abschluss erreicht, — die Verfliissigung
und suceessive Entfirbung kann soweit gehen, dass schliesslich ge-
wissermassen nur ein Negativ (Fig. 14), des sonst compacteren
Kernes in dem gefirbten Zellleib zn finden ist, — alles fiel schliess-
lich einer Losung anheim, so dass nur einzelne periphere, feinere
Granulationen und spiirliche achromatische Structurelemente die
frithere Kernbeschaffenheit anzeigen. Besonders auffallend sind diese
degenerativen Kernverhiltnisse auf einfachen Essigsiurepriiparaten.
Was die Conjugation unserer Form anbelangt, so stimmt sie
im allgemeinen mit den Verhiltnissen, die schon MaAupras bei
Luplotes patella beobachtet hat, iiberein. Auch hier, wie bei den
itbrigen Hypotrichen vor allem bei der Stylonychia (Protozoenstud. I)
verhiilt sich die obere Partie des seine Functionen aufgebenden
Grosskernes in sehr auffallender Weise anders als der untere Theil
des Kernbandes; jene wird zusehends compact, dieser formt sich
zumeist zu zwei Kugeln um, die centralwiirts eine dichte Einlage-
rung besitzen, die sodann eine meist helle Rindenschichte nmgibt,
der peripher ausserdem wieder dichtere Granulationen folgen.
Spéter gleicht sich diese Verschiedenheit immer mehr und
wmehr aus (Fig. 20), obzwar manchmal auf sehr spiten Stadien noch
ein ﬁmrtiger differenter Aufbau nachweisbar ist (Fig. 21). Der
Nebenkern theilt sich unter der gewdhnlichen von dem Stylonychia-
kleinkern in nichts abweichenden Spindelform zuniichst in 2, dann
in 4 Kleinkerntheile, von denen 3 Redunctionskerne vorstellen, wih-
rend aus dem einen Kerntheil die stationiire und die Wanderspindel
hervorgeht. Die Kerne hatten dann eine stets bestimmte Lagerung im
Zellleib (Fig. 17, 18 u. 19) inne. Das niichste Stadium, das beobachtet
wurde, besass nur je einen aus der Verschmelzung, die beim Para-
maecium, Stylonychia und Vorticella gleichzeitig vom Neuen be-
obachtet wurde, hervorgegangenen Kern, der sich nach -der Tren-
nung der Individuen in 2, dann in 4 Theile theilte. Die Spindeln
waren auf diesem Stadium massiger und deutlicher (Fig. 21); aus
ihnen geht der neue Kleinkern und der neue Grosskern, der sehr bald
zu einem deutlich netzigen zuniichst sich blass féirbenden, sphiirischen
(Gebilde heranwiichst, hervor. Die anderen 2 Kerne gehen vermnth-
lich zugrunde; es wire dies ein nachtriiglicher Diminutionsvorgang,
dér ja schliesslich in analoger Weise auch bei Ascaris vorkommt.

6% (83



4 S. Prowazek:

Der alte Grosskern wird ausgestossen, denn weder hier, noch
besonders beim Paramaecium wurden eigentliche Verdanungsstadien
seiner Substanz beobachtet, vielmehr lagerten im letzteren Falle
die Kerntheile sogar der Anusstelle so stark gendhert, dicht unter
dem Alveolarsaum, dass man annehmen darf, dass sie nach aussen
ausgestossen werden.

Abgesehen von der vor der Conjugation sehr hiiufig erfolgenden
Theilung wurde spiter in derselben Cultur ein bemerkenswerther
Diminutionsvorgang bei den meisten Individuen, denen aus
unbeliannten Ursachen die oben geschilderten Negativkerne zu-
kamen, beobachtet. Zwischen den mit der Zahl 6 und 5 oder zwischen
den mit 7 und 8 bezeichneten Cirren bildet sich meist eine Art
von Vertiefung aus, die zusehends fortschreitet und zu verschiedenen
Plasmamodificationen und Cirrenverlagerungen den Anlass gibt, oft
werden die Cirren (6 u. 7) durch die sich immer vertiefende Kerbe
formlich abgeschniirt und ruhen nur auf einer Plasmatubukel, ohne
jedoch ihre Bewegung aufzugeben. Die complicirten Verlagerungs-
verhiltnisse geben am besten die Uebersichtszeichnungen (Fig. 5,
6, Tu. 8) wieder. Der Kern wird auch von dieser ,Dehnung® und
pZerschniirang® erfasst, ohne sich jedoch im wahren Sinne des
Wortes zn theilen, meist geht aber die Diminutionsgrenze hart an
ihm vorbei und er wird nur in seiner Lagerung beeintriichtigt.

Sobald die Einschniirung in der entsprechenden Weise weit vor-
geschritten ist, schlagen die Cirren in einem verschiedenen Rhythmus
und bewirken derart, da die Ermiidungsphasen der a piiori verschieden
sich verhaltenden Bewegungsorganoide durch gegenseitige Beein-
flussung alterniren, schliesslich eine Lostrennung der beiden Theil-
stiicke. Mit der sich entwickelnden Furche entstanden im oberen
Theile peripher gegen die adorale Membranellenzone zu zahlreiche
Alveolen, die gelegentlich sich vereinigend zu einer contractilen
Vacuole umgebildet wurden. Kernlose Diminutionstheile gingen
nach 1 oder 1/, Stunde zugrunde. Einigemal trat der Fall ein, dass
ans diesem Zertrennungsvorgang Theilindividuen ohne Klein-
kern nur mit einem Grosskern ausgestattet hervorgingen; trotz-
dem wurde eine Regeneration desselben, die DANTEC angegeben hat,
nicht beobachtet. Analoge Vorgiinge wurden schon in den Proto-
zoenstudien II fiir die 4dmoeba verrucosa und Nebela angegeben.
Dieser Diminutionsvorgang ist die Folge einer iiber das Normmass
hinausgehenden ) hyperplastischen Production des Chromatins, das
seinen zugehongen Ort verldsst, das Geriistplasma infiltrivt und

1) Bei | Hungerthieren von Paramaecium wichst der Grosskern nach KAsAx-
zury auf Kosten des Protoplasmas, dieses konute aber hier nicht allein der Fall sein.
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dieses gleichsam zu einem Riesenkern umwandelt, worauf eine mit
einer Kataplasie verbundene organische Regulation erfolgt.

Es scheint auch, dass bei vielen Protozoen periodischTheile
des Zellleibes abgestossen und von neuem regenerirt werden.
Hier sei an die Beobachtung Bavnsraxi's am Stentor erinnert, wo
eine Neubildung des Oesophagus, der Oraltheile der Peristomzone
und des Peristomfeldes periodisch unabhidngig von der Thei-
lung erfolgt. Auch fiir die Holosticha rubra gibt H. WALLENGREN
analoge Neubildungsprocesse an. Nach der Diminution zeigte die
Cultur das normale Bild.

Anschliessend sei hier einiger Beobachtungen, die die Cirren
und ihre Genese betreffen, gedacht. Die Cirren werden vorzeitig bei
der Theilung zuniichst auf ihnen definitiv nicht zukommenden
Stellen angelegt und gelangen erst durch complicirte Wachs-
thums- und Dehnungsprocesse auf ihre entsprechenden Functions-
orte. Zuerst ist in der starken Pellicula eine Art von Spalte aus-
gebildet, aus der sich bald eine mehr homogene, platte Protoplasma-
tubukel erhebt und in unregelmiissige vibrative Bewegungen ge-
rith; diese ersten Vorgidnge laufen ziemlich rasch ab. Etwas &ihn-
liches wurde fiir eine abnorm spiit angelegte Geissel eines Chelomonas
paramaectum nach der Theilung beobachtet; dieselbe wurde in der
Gestalt eines minutiosen stumpfen Plasmafiidchens angelegt, das
nach 8 Minuten zur halben Grosse der normalen Geissel heranwuchs
und auf diesem Stadinm 19 unregelmiissige Schlige in je 20 Secunden
ausfiihrte.

Die neuen Cirren erlangen erst ziemlich spiit ihr definitives,
starres Aussehen und ihre so charakteristische Bewegungsart; diese
ist hochst complicirt und mannigfach geartet. Einer nidheren
Analyse hat sie A. PUrTER in seinen Studien iiber die Thigmotaxis
der Protisten unterworfen. Die Cirren kinnen unabhiingig von ein-
ander schlagen, ja benachbarte Bewegungsorganellen kinnen entgegen-
gesetzten Bewegungsphasen unterworfen sein. Sie functioniren theils
als Schreit-, Lauf-, theils als Sprung- und Schwimmorganoide. Die
zwei seitlichen Cirren, die beim Euplotes unterhalb des Peristoms
liegen, sollen wohl die zn jenem hinfithrende Nahrungsstrémung
durch Hinwegschaffen der schon abgestossenen Partikeln unter-
stiitzen. Das Vorderende des Thieres ist empfindlicher als das
Hinterende und die Protisten antworten kraft einer besonderen Reiz-
leitung anf Reize, die das Vorderende treffen, sofort mit einer
Sprungreaction. Von den 50—55 adoralen Membranellert schlagen
die vorderen 19—20 fast fortwihrend, in einer lebhaften Bewegung
befinden sich aunch die zwei seitlichen schon erwidhnten schwiicheren

(85)



6 S, Prowazek:

Cirren., sowie die hinteren Randeirren, die an Zahl stark variiren
(einmal blos 1, sonst 2, 4, ja selbst 6 beobachtet).

Vom besonderen Interesse ist ein System von im Ectoplasma
an der Ventralseite transversal zn den Cirren (die sich selbst aus
feineren Fibrillenelementen zusammensetzen) verlanfenden Fibrillen,
die sich mit der Eisenhdmatoxylinmethode erst in der entsprechen-
den Weise darstellen lassen. Dieses Fibrillensystem stellt wohl die
complicirteste Differenzirung dar, die bei den Einzelligen nach-
gewiesen wurde. Die Basis der Cirren schwirzt sich meistens
nach Art der Basalkirperchen und gegen sie zu strahlen die
Fibrillensysteme ans, von deren Verlauf und Anordnung die nach
Schnitten combinirte Zeichnung der Fig. 4 das beste Bild liefert.
Die stéirksten Fibrillen besitzen die so wirksamen Sprungeirren,
man kann sie bis in das Vorderende verfolgen, wo sie conisch
gegeneinander verstreichen, daneben kommen diesen Cirren aber
~noch seitliche viel zartere, weniger beanspruchte Fibrillen zn, Dass
diese Ifibrillen solide und fest sind, beweist der Umstand, dass sie
beim Schneiden durch das Mikrotommesser heransgerissen und draht-
‘artig umgebogen werden. Sie gleichen in dieser Hinsicht den Glia-
fibrillen. An Dicke stehen ihnen die in der Léngsrichtung von den
Stirncirren verlanfenden Fasern am Nichsten. Bemerkenswerth ist
es, dass zu den Cirren stets mindestens von zwel Seiten fast unter
einem rechten Winkel die meisten Fibrillenziige verlaunfen, eine
Erscheinung, die sehr gut mit der Bewegungsfunction der Cirren in
Einklang zu bringen ist, da diese Gebilde, wie schon friiher erdrtert
wurde (Protozoenstudien I), im allgemeinen nach zwei Richtungen
sich bewegen knnen. Die Fibrillen diirften eine noch ungesonderte,
contractorische und reizleitende Function besitzen. Sie wiren demnach
doch der Sitz von stiirkeren Contractionsphéinomenen, obzwar der Cirre
an und fiir sich eine Bewegungsfihigkeit niederen Grades zukommt.
Denn die Cirre bewegt sich oft nur in ihrem distalen Theile, und wird
~auch bei dem geschilderten Diminutionsvorgang fast ganz von ihrer
Unterlage abgschniirt, ohne ihre Bewegungsfihigkeit, die sogar ge-
steigert sein kann, einzubiissen. Ferner schlagen auch die Elemente
.der zerfaserten Cirre, die an ihrer Oberfliche klebrig sind und so
zuweilen secundiir nach ihrer Aufpinselung zu einem Cirrengebilde
wieder scheinbar verschmelzen, vollkommen unabhingig. Abgeliste
Cirrenelemente zuckten schliesslich noch selbstindig.

Auch zu den prioralen Membranellen gehen feinere Fibrillen-
ziige, die parallel, lamellenartig angeordnet sind.

Die Thiere verhalten sich im allgemeinen thigmotropisch; er-
hilt man sie aber durch bestiindiges Schiitteln iiber eine halbe Stunde
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in gleichméssiger Bewegung, so nimmt ihr Plasma zuniichst in Neu-
tralroth einen sehr zarten rothlichen Farbenton an, spiter, d. i. nach
einer Stunde, schldgt dieser Farbenton in eine gelbliche Nuance (alka-
lische Wirkung) um und bald werden rigide Kornchen wvon
gelbrother Fidrbung in dem Paraplasma der Structur peripher
niedergeschlagen; geht die Ermiidung noch weiter vor sich, so
vergrossern sich diese Gebilde zu ganzen Tropfchen, die besonders
unterhalb der besonders thitigen adoralen Membranellen zu
finden sind. Manchmal fiirbt sich auch in den gewdhnlichen Cul-
turen unter den Membranellen, die bestéindig vibriren, eine Gra-
nulation in diesem Farbenton, der oft im allgemeinen dem dorsal-
sten Theil der sogenannten Ventrallippe auch zukommt.

Wird diese Schiittelprocedur noch lidnger fortgesetzt, so be-
wegen sich die Protisten nach 21/, Stunden trdge, nur ruckweise
dahin und lisst man sodann das Glidschen mit ihnen stehen, so
sammeln sie sich im allgemeinen nicht mehr oben an, sondern
sinken zu Boden. Thre contractile Vacuole ist meistens nicht mehr
in der ihr zukommenden Gestalt ausgebildet, sondern wird oft durch
mehrere Bildungsvacuolen vertreten. Nach 3 Stunden des Schiittelns
starben sodann viele Protisten unter Entfirbungserscheinungen.
Lisst man die gefiirbten, ermiideten Protisten hernach in Ruhe, so
entférben sie sich nach 6 Stunden zum Theil (vor allem die
gelben Kornchen und Trépfchen), so dass nur die Nahrungsvacuolen
ihre charakteristische Férbung (sauer) und die Excretvacuolen ihre
purpurrothliche Nuance behalten; nach 24 Stunden schwanden
vielfach anch diese Tinetionen, obzwar doch die Thiere in derselben
Lisung, die allerdings in Bezug auf ihren Farbenton dureh die
Stoffwechselproducte und die Reduction von einigen abgestorbenen
Individuen verdindert war, belassen wurden. Es fand offenbar eine
Restitution statt, bei der begreiflicher Weise die tinctiven Ele-
mente aus ihrer Oxyform in ein Leucoproduct iibergefiihrt wurden.
Zuerst konnte man eine Roth- (Kohlensdureeinfluss?), dann eine
Rothgelbfarbung (alkalisch) der farbbaren Bestandtheile constatiren
und nun war man in der Lage, auch die letzte Phase des Biotonus
der ,ermiideten” Plasmaelemente durch die Vitalfarbung (aller-
dings negativ) anndhernd zu bestimmen. Der Kern der gefiirbten
lingere Zeit einer Bewegung unterworfenen Infusorien zeigte im
allgemeinen die schon oben geschilderten aberranten Verhiltnisse,
nur dass noch manches Stadium deutlicher wurde; in vielen Fillen
unterlagen aber dessen chromatischen Bestandtheile einer Art von
agglutinirenden Héufung und Verschmelzung, wogegen der
Kernumriss selbst die ersten Spuren einer Fragmentation zur
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Schau trug (Fig. 15), oft schrumpfte er zu einem ovalen oder bis-
quittformigen Gebilde zusammen, das in sich die chromatische und
achromatische Substanz (I'ig. 16) in einer sehr scharfen Tren-
nung barg. Derartige weit geschiidigte Individuen gingen spiiter
wohl zugrunde. — Plasmaextracte aus analog ermiideten Para-
maecien beeinflussten normale Paramaecien und ihre Vacuolenpul-
sation in keiner wahrnehmbaren Weise.

Zum Schlusse sei iiber die Resorption der alten Cirren bei der
Theilung, die H. WALLENGREN genan untersucht hat, folgendes
bemerkt: Sie zerfasern meistens etwas und zerfallen distal in kor-
niger Weise, um die Cirrenbase herum fiillt die Pellicula einer
Resorption anheim, die dann auch die Cirre von unten angefangen
ergreift, schliesslich bleibt nur eine dreieckige leere Stelle an dem
Resorptionsorte zuriick, die sich nach circa 10 Minuten von unten
angefangen schliesst.

Tafelerkldrung.

Fig. 1. Euplotes harpa. Usbersichtsbild.

Fig. 2. Querschnitt dreier Sprungeirren mit den zugehirigen Fasersystemen.

Fig. 3. Analoges Bild. Oberflichlicher Schnitt mit den Fasersystemen und den
aufgefaserten Cirren.

Tig. 4. Combinationsbild aller zu den Cirren gehiirender Fasern,

Fig. 5, 6, 7, 8, 9. Einschniirungsvorgang bei der Diminution des Zellleibes.
5, 6, 7 verschiedene Typen, 8 dlteres Stadium, 9 Product der Diminution. Kernlos,
starb nach 1 Stunde ab.

Fig. 10. Obherer Theil des Zellleibes. Adorale Membranellen mit den Faser-
systemen, Grosskerntheil und Kleinkern. Nahrungsvacuole,

Fig. 11. Grosskern mit centraler bandartiger Verdichtung.

Fig. 12, 13. Vacuolisationsvorgang des Grosskerns, in den Vacuolen ist eine
dusserst blasse, fast homogene Substanz niedergeschlagen.

Fig. 14. Degenerirter Kern ,ohne“ Chromatin,

Fig. 15, 16. Kernstadien ermiideter (2'/, Stunden) Euplotes,

Fig. 17—22. Conjugation von Euplotes harpa.

Fig. 17. Unterschied zwischen den einzelnen Theilen des zerfallenden Gross-
kernes, 4 Kleinkernspindeln.

Fig. 18. Product aus dieser Theilung, je 4 Kleinkernreste.

Fig. 19. Reductionskerntheile und Ausbildung der stationiven und der Wander-
spindel,

Fig. 20. Nach der Verschmelzung, je ein Kerntheil,

Fig. 21. Nach der Zertrennung der Syzygie. Aufdifferenzirung des Kern-
apparates,

Fig. 22. Neue grosse Grosskernanlage, Kleinkern sowie Reste des alten Gross-
kernes,

Gez. Lmrz, Mikr. Ocul. 4, ausg. Tub. Oelim, '/,.
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