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Vorwort.

Nachdem ich mich lange und eingebend mit der Zellstruktur
der Metazoen beschiiftigt, lockte es mich, auch das Protozoen- und
Pflanzenplasma genauer kennen zu lernen. Hier war ja giinstige
Gelegenheit znr Untersuchung lebenden Materials geboten, ein Vor-
zug, der bei den Metazoenzellen meist schmerzlich vermifit wird;
hier durfte auch erwartet werden, moglichst einfache Verhiltnisse
zu finden, wenigstens bei den Amoben, die ja an der Wurzel des
Organismenreiches stehen. Hier war ferner der klassische Fundort
ywabigen* Plasmas, denn wenn man eine Arbeit iiber Protozoen
liest, so begegnet man keiner Wendung hiiufiger und sicherer als
der: ,das Plasma zeigte wabige Struktur®. Ich bin ein iiberzeugter
Gegner der -, Schaumstruktur® bei Metazoenzellen, wie ich ja be-
reits 1891, vor allem aber 1902 in meiner Histologie und 1903 im
Vitalismus dargelegt habe. Auch fiir die Protozoen und Pflanzen
habe ich niemals an eine Schanmstruktur glanben kinnen, wollte
aber diesem Glauben endlich eine solide Basis verschaffen oder ihn
eventuell iiber Bord werfen, und so machte ich mich denn im Herbst
letzten Jahres an die Arbeit. Ich gestehe offen, daB ich nicht er-
wartete, zur Birscurischen Lehre bekehrt zu werden; und in der
Tat ist dies auch nicht eingetreten. Aber in einem Punkte sind
meine Anschanungen doch abgeiindert worden: ich iiberzengte mich,
daf ein formbestindiges Geriist in Zellen ganz fehlen kann. Bei
den Amdben fehlt jede Spur eines fadigen Geriists oder kommt doch
nur in ganz vereinzelten Fillen vor (falls sich gewisse Angaben
bewahrheiten sollten). Bei anderen Protozoen ist ein Linom dagegen
vorhanden und bei vielen bereits intra vitam mit voller Sicherheit
nachweisbhar. Mir erscheinen die Befunde, die ich mitzuteilen habe,
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auch fir das Verstiindnis der Metazoenzellen nicht unwichtig; sie
sind mir aber auch in anderer Hinsicht noch wichtig, da sie mich
in meinem vitalistischen Standpunkte bestdrkten. Ich mufi all die
Oberflichenspannungs- und Quellungstheorien als unzuléingliche ab-
lehnen ; nichts scheint mir nmach meinen Beobachtungen gesicherter
als die Existenz einer ,lebenden Substanz® im Sinne meines Vita-
lismus, in der eine vitale Energie lenkend in den materiellen Energie-
strom eingreift. Die vitale Energie ist keine Entelechie, kein gei-
stiges Agens, wie DriescH glaubt, dessen Definitionen ich nach
wie vor ablehnen muf}; sie ist vielmehr aunfs innigste an den Stoff
gebunden, zu dessen chemischem Umsatz sie ebenso in bestimmter
Beziehung steht wie andere Energien, d.h. bestimmte chemische
Vorgiinge konnen sich im Organismus nur unter Beteiligung vitaler
Energie abspielen, vergleichsweise wie andere chemische Vorginge
anderorts sich nur unter Mitwirkung physikalischer Energie voll-
ziehen. Wie durch letztere zugleich die Richtung des chemischen
Umsatzes mit bestimmt wird, so auch durch die vitale Energie,
die somit im Stoffwechsel des Organismus am auffilligsten als
Lenkung erscheint, wenn darin auch ihr Wesen bei weitem nicht
erschopfend znm Aunsdruck kommt. Von dieser vitalen Lenkung
ist die geistige, die unter ganz anderen Bedingungen sich #unfiert,
scharf zu unterscheiden (siehe meinen Artikel: Vitalismus, im
Biologischen Zentralblatt, Bd. 25, Nr. 11, 1905).

Mit Absicht habe ich meinen vitalistischen Standpunkt (siehe
den Schlufiparagraphen) gleich im Vorwort zum Ausdruck gebracht,
weil ich der Ansicht bin, daB gar nicht scharf und eindringlich
genug gegen das mechanistische Dogma Stellung genommen werden
kann, KEs wird endlich einmal Zeit, da man an die Beurteilung
der Lebensvorgiinge unvoreingenommen, mit unbefangener Wert-
schitzung der Probleme, die doch so offenkundig von allen Pro-
blemen der anorganischen Welt sich unterscheiden, herantritt. Wer
sich mit gewissen unwesentlichen Analogien der vitalen Vorgiinge
zn materiellen Prozessen zufrieden gibt und in ihrer Feststellung
glaubt, die Rétsel des Lebens gelost zu bhaben, der hat meiner An-
sicht nach die Probleme iiberhaupt nicht erfalt. Jedenfalls sehe
ich immer deutlicher ein, wie weit die Kluft ist, die Lebendiges
vom Leblosen trennt.

Meine Arbeit gliedert sich in vier Teile, deren erster die
Foraminiferen, Radiolarien und Heliozoen (Linodromen), deren
zweiter die Gyymnamében und Thekamtben (Hyalodromen), deren
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dritter die Infusorien, Gregarinen und Metaphyten behandelt,
withrend der vierte eine Kritik der vorliegenden Struktur- und
Bewegungstheorien des Plasmas und meine eigenen theoretischen
Aunschauungen bringt. Von jeder der erwidhnten Gruppen wurden
ein oder mehrere bzw. eine grifiere Zahl von Vertretern untersucht.

Wien, am 14. Mirz 1905.
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1. ABSCHNITT,
Linodroma.

Die Wahl der Bezeichnung Linodroma wird niher im folgen-
den Abschnitt § 9 begriindet werden. Ich fasse unter Linodromen
die Foraminiferen, Radiolarien und Heliozoen zusammen, also jene
Protozoengruppen, die man mit den nackten und beschalten Amiben
zu den Rhizopoden vereinigt. Die Amdben kommen im folgenden
Abschnitt (Hyalodroma) zur Besprechung. Unter den Linodromen
seien hier wieder die Foraminiferen und Radiolarien als Reticulosa
(Retikulaten) zusammengefalit und von den Heliozoen, die unter 5
beriicksichtigt werden, unterschieden. Ich beginne mit den Reticu-
losen, weil sie meiner Ansicht nach ein ausgezeichnetes Objekt zur
Einfiihrang in das Studium der Bewegungserscheinungen sind. Er-
withnt sei allerdings, dafi die eigentliche Ursache der Linombewe--
gung, deren Eigentiimlichkeit in diesem Abschnitt beschrieben wird,
in dieser Arbeit iiberhaupt nicht eingehend (nur nebenbei in § 20)
Erérterung findet, hier vielmehr nur die Hyalombewegung aus-
fiihrlich behandelt wird. Uber die Bewegung geformter Strukturen
(Zilien, Geilieln, Geriistfdden, Polstrahlen, Myoneme, Muskelfasern)
soll eine spiitere Arbeit handeln.

A. Filopodien der Reticulosa.
§ 1. Filar- und Perifilarsubstanz.

Ich leite die Betrachtung mit Darsteliung der Psendopodien
von Polystomella striata ein, die ich eingehend zu studieren Ge-
legenheit hatte. Andere Foraminiferen, mit Ausnahme von Hyalo-
pus dujardini, der im § 2 beriicksichtigt wird, standen mir leider
nicht zur Verfiigung, doch schliefien sie sich, wie aus der Literatur
hervorgeht, aufs engste an Polystomella an, so daB, was hier aus-
gesagt wird, vollinhaltlich auch fiir sie gelten diirfte. Von Radio-
larien untersuchte ich gut (in Fremminescher Fliissigkeit) kon-
serviertes Material von Thalassicolia nucleata aus Neapel, das meine
Befunde an Polystomella durchaus bestitigte.

Die aus der Schale durch die zahllosen Pylome (Schalenporen)
hindurch austretenden Filopodien der FPolystomella striata (Fig. 1)
sind simtlich von gleicher, sehr geringer Stirke und erreichen eine
bedeutende Liinge (bis zu 1 mm und mehr). Sie wachsen als feine
Stébchen (Fiiden) starr und frei ins Wasser hinein, wenden sich
nach verschiedenen Richtungen hin, werden zum Teil winklig,
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manchmal unter fast rechtem Winkel abgebogen und legen sich
meist in grofierer Zahl zu platten Stringen zusammen, die mit
irgend einem Stiitzpunkt am freien Ende verkleben. An der Be-
rithrungsstelle #@ndern die Striinge gewShnlich wesentlich ihre Be-
schaffenheit. Wihrend in ihnen die Podien viéllig gestreckt, leicht
gegeneinander konvergierend verlanfen, sieht man nun in Verlinge-
rung des Stranges nur relativ wenige gestreckte Podien oder Podien-
biindel, die weiter wachsen oder im Wasser umhertasten, gleichsam
Anschluf an andere Ausbreitungsbezirke suchend; im allgemeinen
losen sich vielmehr die Strangfiiden in ein Netzwerk auf, das seine
Form ununterbrochen #ndert. Solche Netze treten auch in Verhin-
dung mit benachbarten Netzbildungen, kurzum, es ergeben sich die
mannigfaltigsten Bilder, wie sie ja schon von zahlreichen Autoren,
vor allem von M. ScaunTzE, ansfithrlich geschildert wurden.

An den Netzen (Fig. 1« und b) beobachtet man Fiden von
auferordentlicher Diinne, die jedoch, trotz ihrer Fiihigkeit, sich zu
kriitmmen, gelegentlich auch sich zu schldngeln, ebenso starr er-
scheinen wie die Filopodien selbst. Liegen die Netze direkf am
Deckglas an, so lassen sich bei Anwendung stidrkster Vergrifierungen
(hom. Immersion /;,, Kompensationsokulare 8, 12 und 18) folgende
wichtige Befunde feststellen.

Die Fidden unterschreiten mniemals eine bestimmte
minimale Diecke. Die diinnsten Fiden seien Elementarfaden
genannt; sie spielen bei der Netzbildung die Hauptrolle. Die Ele-
mentarfiden sind von einem #ullerst diinnen Fliissigkeits-
hdutchen tiberzogen, das als Perifilarsubstanz bezeichnet wer-
den soll. An freien Faden unterscheidet man dies Hdutchen (in dem
die Kornchen gich bewegen) nicht mit Sicherheit, man bekommt es
aber oft an Gablungsstellen der Filipodien als schwimmhauntartige
Querverbindung, vor allem schén aber an manchen engen Netz-
stellen zu Gesicht, wo es sich flichenhaft zwischen den F#den ans-
breitet und die Netzmaschen ausfiillt (Fig. 1c und d). In diesen
zarten Hiutchen sind die Elementarfiden zwar minder deutlich als
im freien Zustand, doch immer noch mit Sicherheit zu unterscheiden,
Man sieht aunch, wie sich das Hiutchen am Rand. dort wo ein
Faden austritt, an diesem spitz auszieht, woraus ohne weiteres auf
- die fliissige Umkleidung der Fiden geschlossen werden kann (siehe
anch bei Kornchenstromung).

Die erwihnten Schwimmh&ute, die sich an beliebigen Unterlagen
entwickeln und ihnen fest aufliegen, waren bereits M. SCRULTZE
(1863) bekannt, doch unterschied er die eigentlichen Fédden nicht,
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die his jetzt tiberbaupt nicht genau erkannt wurden, Man kann
Fiden und Perifilarsubstanz aber auch an den freien Netzmaschen
und feinsten Psendopodien gesondert zur Darstellung bringen, wenn
ein Tier mit ausgebreiteten Podien durch heifies Sublimat iiberrascht
und abgetitet wird. Dann erscheinen die Netze im allgemeinen gar
nicht veriindert, an jedem Netzfaden unterscheidet man aber eine
feine fidige Achse, der kleinste Granunla in dichter Folge anhaften
(Fig. 1#). Diese Granula haben nichts mit den an den lebenden Podien
zirkulierenden Kornchen zu tun, die sich viel spérlicher verteilen
und auch am konservierten Material erhalten sind; sie repriisentieren
vielmehr geronneune Perifilarsubstanz, wie ein Blick aunf die gleich-
falls erhaltenen schwimmhauntartigen Ausbreitungen lehrt. Die gesamte
Perifilarsubstanz gerinnt bei Konservierung fein granulir.

Burscarnis Schildernng (1892) der Foraminiferenpsendopodien
weicht von der meinen wesentlich ab, insofern er an den Schwimm-
hiduten eine wabige Struktur gesehen hat. Sowohl am lehenden
Objekt (Miliolide) als anch am konservierten (Discorbina) findet
Biurscury, nnd anch ScrHAUDINN bei Caleituba, ein Maschenwerk, in
dem er gesonderte Fiden nicht unterscheidet. Die Annahme eines
Maschenwerks am konservierten Materiale ist mir durchans ver-
stindlich, da die bei der Fixierung granulir gerinnende Perifilar-
substanz eine maschige Struktur sehr leicht vortiuschen und wohl
auch annehmen kann (siehe iiber diesen Punkt néheres in § 5). Am
lebenden Material sah ich dagegen nie auch die geringste Andeu-
tung solcher Struktur, vielmehr ist die Perifilarsubstanz bei Polysto-
mella durchaus homogen; die Burscrnische Angabe wiire mir nur
verstindlich, wenn bei Miliola feine Granulationen auch intra vitam
(neben den Kérnchen) sich nachweisen lieflen (siehe dariiber § 10).
Awuch an den stirkeren Podien soll nach BirscrLI eine faserig-maschige
Struktur hervortreten, doch auch hier konnte ich nur von der
Fibrillierung etwas sehen, Maschen waren nirgends nachweisbar,
werden hochstens durch die Kornchen oder durch Uberkrenzungen
der Fiden vorgetduscht.

BurscrLI neigt der Annahme einer festen Psendopodienachse,
ihnlich der an den Heliozoenpodien, zu und schreibt die maschige
Struktur der umgebenden flieBenden Substanz zu, die auch an den
feinsten Psendopodien strukturiert und zur Bildung von zarten
Vorspriingen, Hockern und Varikosititen befihigt sein soll. Letzterem
stimme ich zu (siehe dariiber auch in § 3), die Strukturangabe mufl ich
jedoch zuriickweisen. Betreffs der Existenz einer festen Achse lauten
die Angaben anderer Autoren verschieden. Bereits M. ScHULTZE
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nahm fiir die Pseundopodien der Milioliden eine festere Achsensubstanz
an, die aber nicht scharf von der umgebenden fliissigen Rindenschicht
gesondert sein sollte. Auch ScravpinN spricht bei Mywotheca areni-
lega. mur von einer zdheren Achse, die sich in den Weichkérper
fortsetzt., Wiihrend LaNkesTER fiir Chlamydomyza montana die feste
Beschaffenheit der Podienachse als sehr wahrscheinlich angibt und
annimmt, daf die iiberaus feinen Podien bei Zusammenlegung mit
anderen nicht ihre Individualitéit einbiifien, ihre Achsen sich also
dauernd gesondert erhalten, neigt PENARD, der dieselbe Form unter-
suchte, mehr der Ansicht zu, daff den ziheren Achsen keine danernde
Selbstiindigkeit zukommt, weil die Psendopodien an jeder beliebigen
Stelle sich verzweigen und auch an Triimmern des Weichkorpers
iiberall entstehen konnen. Nach meinen Befunden ist an der Priifor-
mation der Elementarfdden nicht zn zweifeln und die LANKESTER-
sche Ansicht richtig. Die Netzbildung und Verzweigung der Podien
ldBt sich mit diesem Befunde unschwer vereinigen. Ein Zweig oder
iiberhaupt ein Podinm wird iiberall dort entstehen kiénnen, wo ein
freies Ende eines Elementarfadens gegeben ist. Da nun gar kein
Grund vorliegt, annehmen zu miissen, daf die in einem Podium
oder Podienstrang gegebenen Elementarfiiden gleich lang sind, bzw.
gleich weit hervorragen, so kann an jeder beliebigen Stelle ein
Ziweig gewissermafien aus dem Podium heraunswachsen, ohne dal
bei solcher Gelegenheit erst die Bildung eines Achsenfadens ein-
treten wmiilite. Wenn man in den Podien auch die einzelnen Achsen-
fiden (Elementarfiiden) intra vitam nicht unterscheiden kann, so
spricht doch gegen ihre Neubildung schon die ganze Art der Podien-
verschmelzung. Man sieht die in beliebiger Richtung sich ver-
lingernden Fdden bei Beriihrung mit anderen sich winklig um-
biegen, an diese sich anlegen, sie unter Umstinden wieder verlassen,
wobei sich die gegenseitige Beriihrung ganz losen kann. Die Ver-
bindung wird hier, ebenso wie bei den hiinfigen Fadeniiberkrenzungen,
allein durch die Perifilarsubstanz vermittelt. Ubrigens kénnen engere
Netzmaschen anch von kiirzeren Fadenstiicken, die isoliert oder in
Plasmaanhdufungen an den Podien, zugleich mit deren Kirnern,
nur langsamer als diese, entlang gleiten, gebildet werden (siehe in
§ 3). Schlieflich ist zu betonen, daB, so winklig auch der Verlauf
der Netzmaschen sein mag, doch im allgemeinen die Hauptrichtung
der Maschenfdden mit der Léingsachse der Podienstriinge, von denen
die Netzbildung ausgeht, zusammenfillt.

Wiire der Achsenfaden nicht priformiert, so miifite das freie
Ende der Podien sein Bildungspunkt sein und hier unter dem Ein-
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fluf des umgebenden Wassers zustromendes Plasma verdichtet wer-
den. Das wird ja anch von VErworN (1892) und JENSEN (1902)
angenommen. VERWORN brachte die K6imchenstromung zur Bildung
der Filopodien in Beziehung. Am wachsenden Filopodium soll sie
nur zentrifugal, am sich kontrahierenden nur zentripetal verlaufen.
Die durch die Stromung zum wachsenden Podienende zugefiilirte
plasmatische Substanz soll am Ende, das leicht kolbig verdickst ist,
liegen bleiben und zur Verlingernng des Podinms Verwendung
finden; umgekehrt wird bei der Kontraktion die Plasmasubstanz
des Podiums dunrch die zentripetale Stromung dem Weichkdrper
zugefiihrt. Diese Angaben sind vollkommen hinfdllig. Schon
M. Scuvrrze gab an, daB an sich retrahierenden Podien die
zentrifugale Strémung andauert; man kann sich aber auch leicht
iiberzengen, dall auch am wachsenden Psendopodinm und, wenn es
noch so kurz ist, bereits zentripetale Stromung statthat. Die
Kornchenstromung ist von den Formverinderungen der
Podien vollkommen unabhingig. Beobachtet man den End-
abschnitt eines ins Wasser langsam oder relativ schnell vorschiefien-
den Filopodiums oder Elementarfadens, so sieht man an ihm die
Korner in gleicher Weise entlang gleiten: wie anderorts. Sie laufen
bis ans Ende, stocken hier, rasten gelegentlich einige Zeit oder
kehren gleich wieder um; auch Plasmakliimpchen konnen sich am
Ende ansammeln, sind fiir dieses aber durchaus nicht charakte-
ristisch. Das Ende kann durchans rein fddig sein (gegen
M. ScavuLrzE), Aus den Beobachtungen erhellt vollig klar, dab
die Ursache der Filopodienbildung nicht am Podienende zu suchen
ist, vielmehr wird das Podinm gewissermalien aus dem Weich-
korper mitsamt den anhaftenden Kornern herausgeschoben.
(Néheres iiber die mogliche Ursache der Filopodienbildung kann in
dieser Arbeit nicht ausgesagt werden.)

Die Formveréinderungen der Fdden (Knickung, Biegung,
Schléingelung) sind sehr mannigfaltige; auch leichte Schwingung
ist, z. B. fiiv Chlamydomyxa (PENARD), angegeben worden. Deutliche
Schléingelungen beobachtet man an Stringen, die sich vom Stiitz-
punkt abgelost haben; sie erscheinen als Beginn der Kontraktion.
In Ausstreckung begriffene Podien sind nie geschlingelt, nur winklig
gekriimmt. Fiir gewdhnlich sind alle Formveriinderungen langsame,
etwas reger nur an Tieren, deren Gehiuse zerquetscht wurde, so
daf die Beziehung zum Weichkorper aufgehoben ist. Die Podien
konnen jetzt nicht mehr eingezogen werden und es entwickeln sich
ans ihmen immer dichtere Netze, die schliefilich so engmaschig wer-
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den, daB sich ein Bild ergibt, das mit dem bekannten typischen
Strukturbild des Plasmas iibereinstimmt. Auch dieser Befund ist
von Wichtigkeit, Er lehrt, wie anscheinend netzige Geriiste durch
mannigfache Aneinanderlagerung von Elementarfiiden entstehen
konnen. Wer gewohnt ist, solche Geriiste wabig zu sehen, wird
hier den schonsten Wabenban, den doch die Genese ganz ausschliefit,
entdecken kénnen. Dabei lebt das Fadenwerk noch und die Maschen
indern in jedem Augenblick ihre Form (siehe hierzu die Mitteilungen
iiber das Pflanzenplasma in Abschnitt 3, § 16). Auch in den Plasma-
tropfen, die beim Absterben der Psendopodien leicht entstehen, unter-
scheidet man die geriistigen Einlagerungen, die sich von den Ele-
mentarfiiden ableiten; von einer wabigen Struktur, vor allem von
einem Alveolarsaum kann nicht die Rede sein (gegen BirscrLI).
Eine hochst willkommene Ergiinzung erhielten meine Befunde
an Polystomella durch Befunde an konservierten Radiolarien (7%a-
lassicolla nucleata). Wihrend ich von den Polystomellapseudopodien
an Schnitten keine giinstigen Bilder erhielt, zeigten Schnitte durch
Thalassicollapodien, die mit Kisenhiimatoxylin behandelt waren
(Fig. 3@, b, ¢), aufs deutlichste fidige und auch kriiftig fibrilléive
- Strukturen. Fédden und Fibrillen waren an den geschrumpften
Pseudopodien in mehr oder weniger enge Windungen gelegt. Sie
setzten sich auch in den Weichkdrper hinein fort (siehe dariiber in
§ ) und, da hier die derben Fibrillen allmiihlich verschwanden, so
glaube ich nicht zu irren, wenn ich annehme, dal sie weiter nichts
sind als Verklebungen von Elementarfdden, wie es ja auch fiir die
Achsenstiibe der Heliozoen (§ 4) gilt. — Soweit ich urteilen kann,
schlieflen sich meine Befunde aufs beste an die vorziiglichen Mit-
teilungen R. HeErTwies iiber die Radiolarienstrukturen an.

§ 2. Hyalopus dujardint,

Die von Polystomella mitgeteilten Befunde diirften, soweit
ich der Literatur entnehme, fiir alle Foraminiferen Geltung haben.
Eine scheinbare Ausnahme macht nur Hyalopus dujardini, eine Fora-
miniferenform, die frither mit Gromia oviformis und anderen Spezies
derselben Gattung vereinigt und als G. dujardini bezeichnet wurde.
Erst Scravpiny (1894) erhob sie auf Grund des bemerkenswerten
Verhaltens ihrer Psendopodien znm Repriisentanten einer besonderen
Gattung: Hyalopus. Thre wesentlichen Charaktere sind folgende.
Die relativ dicken Pseudopodien zeigen vollkommen hyaline Be-
schaffenheit, Mangel der Kornchenstromung und sehr geringe Nei-
gung zur Netzbildung. Sie verfliefen leicht zu dicken, rundlichen
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oder platten Stimmen, die sich veriisteln, an Unterlagen zu breiten
Schwimmhiuten abplatten und sowohl von diesen wie im iibrigen
Verlaufe kiirzere Fortsitze in fiedriger, geweihartiger, Hulerst
wechselnder Verzweigung abgeben, wodurch sie oft wie mit ver-
zweigten Dornen dicht besetzt erscheinen. Sowohl die dicken Stimme
wie die feineren Pseudopodien vermigen sich zu kriimmen und bei
beginnender Kontraktion in Windungen zu legen, doch sind alle
Bewegungen von auffallender Langsamkeit. Irgend welche fibrillire,
wabige oder kornige Strukturen sind an den ausgestreckten und sich
ausstreckenden Pseudopodien nirgens wahrzunehmen. Amnastomosen
sah ich gar nicht selten.

Erst hei Kontraktion treten Strukturen hervor, die von
Btrscurnr (1892) und VErwory (1896) geschildert wurden., Im
sich schlingelnden Pseudopodinm sehen beide Autoren Wabenstruk-
turen hervortreten, die auch dem konservierten Materiale znkommen.
BurscHL: betont auch einen pelliculaartigen Grenzsaum an den
Podien und darunter einen hellen Rand, der ihn auf die Existenz
eines Alveolarsaumes schlieflen lifft. VERworN erwidhnt vom sich
kontrahierenden Pseudopodium ein Héckrigwerden, dem sich bei
heftiger Reizung ein korniger Zerfall anschlieft. Das Auftreten
von Granulationen am lebenden Material wird auch von BorscuLI
angegeben, aber nur als Ubergang zum Sichtbarwerden einer Netz-
struktur gedeuntet.

Nach meinen Erfahrungen kommen folgende Veréinderungen
vor., Das Podium verliert an Glanz und entwickelt leistenartige
Vorspriinge von oft regelmifiig spiraligem Verlaufe um eine diinne
Achse (Fig. 2a) oder Lamelle, zu der es zusammenschrumpft. Je
weiter die Kontraktion fortschreitet, nm so dichter winden sich die
Leisten auf und springen zugleich um so stéirker vor. In anderen
Fillen veriindert das Podium seine Form nicht wesentlich, es treten
aber nischenartige Vertiefangen an seiner Oberfliche auf, die ihm
ein wabiges Aussehen verleihen (Fig. 25), wobei die Grife der
Nischen betréchtliche Differenzen aufweist. Zu echter Wabenbildung
im Innern der Podialsubstanz kann es auch kommen, doch geht
diese ohne scharfe Grenze in die oberflichliche Nischenbildung iiber.
In allen Fiéllen bandelt es sich um Verdrdngung einer fliissigen
Substanz, die sich tropfig lokal am Pseudopodium ansammelt,
wihrend im {ibrigen Bereich eine festere Substanz, oft nur in sehr
geringer Menge, zuriickbleibt, die jenen Leisten und Wabenwinden
im Verein mit Resten der Fliissigkeit zugrunde liegt. Es wird
bei der Kontraktion eine feste Geriistsubstanz von an-
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haftender zither Fliissigkeit entkleidet. Schreitet dieser
Vorgang weiter fort, was hidufig beobachtet wird, so nehmen die
stark reliefierten, fliissigkeitsarmen Abschnitte der Podien mehr
und mehr den Charakter eines von stark gewundenen IF#dden gebil-
deten Geriistwerkes an. Gelegentlick kann sich aunch die Waben-
und Nischenbildung am #uBerlich unveriinderten Psendopodium zur
Bildung streifiger oder maschiger Geriiste steigern (Fig. 2¢); erst
bei stirkerer Kontraktion geht dann die regelmifiige Kontur des
Podiums verloren.

Somit ist die Homogenitéit der gestreckten Hyalopuspseudo-
podien nur eine scheinbare und, ebenso wie bei allen anderen Reti-
kulaten, auch hier zwischen einem fédigen Geriist und einer Peri-
filarsubstanz zn unterscheiden. Diese letztere ist allerdings weit
zibfliissiger als sonst und im optischen Verhalten dem Fadenwerk
gleich, so daB erst durch Trennung beider Substanzen bei der Kon-
traktion das Gerfist deutlich hervortritt. Die Zihfliissigkeit muf}
auch als Ursache fiir den Mangel einer Kornchenstrémung gelten,
denn im Weichkorper finden sich, wie bei allen Retikulaten, Kirnchen
in grofler Menge vor. Weiterhin ist von der Perifilarsubstanz an-
zugeben, daf sie grofie Neigung zu granuldrer Gerinnung be-
sitzt. Schon auf einen leichten Druckreiz hin kann man in manchen
tropfigen Varikosititen der Podien oder in den oft weit ausgedehnten
schwimmhauntartigen Verbreiterungen Granulationen auftreten sehen,
zwischen denen auch helle Vakuolen sichtbar werden. Bei Fixierung
gerinnen die Podien augenblicklich granulir (Fig. 2d). Ob nun das
Auftreten von Granulationen auf Reiz hin auch eine Absterbe-
erscheinung ist, konnte ich nicht mit Bestimmtheit entscheiden.
Gewisse Beobachtungen sprachen dafiir, dafl die Reizgerinnsel wieder
verschwinden konnen, also nicht den Tod, sondern nur eine vor-
iibergehende Verdichtung in der Perifilarsubstanz andeuten. Wir
hiitten anzunehmen, daf der Perifilarsubstanz eine snbmikroskopische
granuldre Struktur zngrunde liegt, die einerseitz durch Reiz, andrer-
seits durch Reagentienwirkung vergrobert und derart zu einer
mikroskopisch wahrnehmbaren umgewandelt werden kann (siche
hierzn im folgenden Abschnitt § 11).

An gut fixiertem Materiale erhilt man iiber die Geriiststruktur
der Pseudopodien den sichersten Aufschlufl. Fig. 2d und e stellen
Schnitte durch mit Formol-Salpetersiiure fixiertes Material dar, an
denen man folgende Strukturen unterscheidet, Zuniichst ist ein
zarter, homogener Grenzsaum zu erwihnen, der, wie ja auch
BtrscHLr angibt, schon am lebenden Podium hervortreten kann
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und nichts als eine Verdichtung der Perifilarsubstanz vorstellt (siehe
in Abschnitt 2 Nidheres), Ferner erkennt man fibrillire Strulkturen,
die oft iiberraschend deutlich als dicke, gewundene, schwarze
(dunkelblane) Linien hervortreten und durchaus an die entsprechen-
den Strukturen der Radiolarien (Z%alassicolla, Schlufl von § 1) erinnern.
Auflerdem findet sich noch die bereits erwiithnte Granunlation, die ein
Ausfillungsprodukt der so reich entwickelten, lokal sich stauenden
Perifilarsubstanz ist. Oft ordnen sich die Granula reihig, so dafi es
den Anschein hat, als wiirden sie von zarten Geriistfiden getragen;
indessen erkldrt sich diese Erscheinung wohl zumeist durch Ver-
klebung der Granunla (Gerinnselbildung). Es kinnen auf diese Weise
auch netzige Gerinnsel entstehen, von einem echten Wabenwerke war
aber an den Schnitten nirgends etwas zu sehen. Grobere Vakunolen
kinnen auftreten, sie sind anf Entmischungen zuriickzufiihren.

Am Munde des Gehiinses findet sich, bei Pseudopodienentwick-
lung, eine eigenartige, fiichergleich ausgebreitete Plasmamasse, aus
der einerseits die Pseudopodien entspringen. die andrerseits in den
Weichkorper innerhalb der Schale iibergeht. Sie ist auch intra vitam
deutlich fasrig — nicht maschig-fasrig, wie BOrscHuLI angibt —
struiert und ldft am konservierten Materiale gleichfalls zumeist
zarte Fibrillen und F#aden erkennen, die innerhalb einer teils homo-
genen, teils granuldren, durch Entmischung auch grobvakuoliren
Perifilarsubstanz verlaufen und in die Geriistelemente der Pseudo-
podien iibergehen (Fig. 2f). Uber den Weichkorper siehe in § 5.

Ich nehme nun durchaus nicht an, dafi allen Pseudopodien-
teilen von Hyalopus ein Geriist zugrunde liegt. Vielmehr spricht
mir das Aunssehen und Verhalten vieler, vor allem kiirzerer Ver-
zweigungen dafiir, daBl sie wesensidentisch mit den Pseudopodien
der nackten und beschalten Amoben, die im niichsten Abschnitt als
Hyalopodien beschrieben werden, sind. Insofern eben intra vitam
alle Podien bei Hyalopus homogen erscheinen, fillt natiirlich die
scharfe Abgrenzung geriisthaltiger und geriistfreier Teile schwer,
ist bzw. ganz unmiglich. Jedenfalls wird es aber eine solche Ab-
grenzung geben; aus den Schnitten ist sie allerdings auch nicht zu
entnehmen. Mir scheint, dall Hyalopus in Hinsicht auf die Pseudo-
podien als ein Mittelglied zwischen den Amoben und Foraminiferen
aufgefalit werden kann, Siehe Weiteres dariiber in § 9.

§ 3. Kornchenstromung.

Liings der Filopodien bewegen sich kleine Kornchen in rascher,
durchschnittlich gleichmifig schneller Strémung. Dall sie an den
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diinnen Podien und Netzmaschen den Fiiden anfliegen, nicht voll-
stindig in deren Masse eingesenkt sind, wurde bereits von
M. ScHvLrzE konstatiert. Sie ratschen in der Perifilarsubstanz
entlang und sind bald iiber, bald unter, bald seitlich an den Féden
nachweisbar; ein und dasselbe Korn kann sich spiral um den Faden
herum bewegen. Aus der Perifilarsubstanz fallen die Kiérnchen nur
beim Absterben des Pseudopodiums gelegentlich heraus und zeigen
dann Molekularbewegung. Auch von den Fiden im engeren Sinne,
d. b. von der Achsensubstanz der Filopodien, emanzipieren sie sich
nur ungern und gleiten an den schwimmhautartigen Ausbreitungen
der Podien meist lings der auch hier erkennbaren Fiden hin. Doch
sieht man sie gelegentlich auch auf den homogenen Zwischenflichen,
ja manchmal sammeln sie sich hier sogar in grofer Zahl an, so
dafi solche Schwimmhaut wie gekiérnt erscheint.

Die Lokomotion der Kérnchen ist im allgemeinen eine stetige,
fliefende und die Bewegungsgeschwindigkeit durchschnittlich eine
und dieselbe fiir alle. Doch iiberholt gar nicht selten ein Korn das
andere oder verlangsamt seinen Lauf, hiilt beziehentlich ganz inne,
um nach kurzer Zeit wieder in derselben oder in entgegengesetzter
Richtung weiter zu gleiten. Sich begegnende Kiornchen eilen ohne
Stockung aneinander voriiber oder sie stofien direkt aufeinander,
halten dann inne und manchmal folgt nun das eine Korn dem
andern. Wo sie in Menge zusammentreffen, wie an den Enden
stumpf auslaunfender Podienstringe, sieht man sie nach allen Rich-
tungen durcheinander schiefen; das erinnert tduschend an das
Schiumen einer Wassermasse, die zu kochen beginnt, mit ihrem
Durcheinander von Luftblasen.

Die hier gegebene Schilderung, die sich ganz an M. SCHULTZES
Beschreibungen anlehnt, pabt fiir die Kérnchenbewegung aller Reti-
kulosen, ist nur bei den verschiedenen Formen bald langsamer, bald
schneller. Fiir die Radiolarien hat HaEcxrL (1862) ein gleiches
Verhalten dargestellt. Wie bekaunt, schliefien sich auch die Heliozoen
im allgemeinen an, nur ist hier die Menge der Kérnchen meist ge-
ring und die Lokomotionsgeschwindigkeit eine recht langsame, zu-
weilen iiberhaupt nicht mit Sicherheit nachweishar. Die Grifie der
Kiorner unterliegt, ebenso wie die Bewegungsgeschwindigkeit, an-
sehnlichen Schwankungen. Bei Polystomella sind sie zaom Teil aufier-
ordentlich klein und von kugliger oder ellipsoider Form. Gromia
oviformis (M. ScEvLrzE) hat relativ grofie Korner, besonders an-
sehnlich sind sie aber bei Chlamydomyxza, wo PENarD (1904) auch
Formwechsel fiir sie angibt. Wihrend sie an der Basis des TFilo-
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podiums, noch im Weichkdrper, rund sein und stark glinzen sollen,
erscheinen sie an den Podien spindelférmig und matter. Prxarp
nimmt ferner an, daB sie durch Verdichtung aus fliissigem Plasma
entstehen.

Neben den Kirnchen kommen in gleicher Bewegung auch
kurze Stibchen oder Fidchen vor, die bald mit einem Ende, hald
der Lénge nach den Podien anliegen (Fig. 1¢) und an ihnen fast ebenso
lebhaft wie die Kdrnchen entlang gleiten. Sie erscheinen oft an
den Enden leicht geschwellt; ihre Lidnge wechselt sehr. Gewdhnlich
sieht man sie zu mehreren beisammen und dann in Gesellschaft mit
Kérnchen, so daff Plasmaklumpen von recht wechselnder Form, die
sich an den F#den verschieben, entstehen. Nicht selten gleichen
diese Klumpen Varikositiiten des Fadens, einfachen Schwellungen
seiner Substanz. Verfolgt man sie aber einige Zeit, so sieht man
sie auch in seitlicher Lage am Faden, woraus hervorgeht, dafi sie
diesem nur an-, nicht eingelagert sind. Thre glatte Aullenkontur
ergibt sich aus der Anwesenheit der Perifilarsubstanz.

Fiir die Entscheidung der Frage nach der Ursache der Kérn-
chenbewegung kommt das Verhalten lebloser Korner in Betracht.
Setzt man dem Wasser. in welchem sich Polystomellen., Gromien
oder Miliolen befinden (M. ScuuLrzE, fiir Radiolarien von HaBckEL
beschrieben), Karminpulver zu, so wird der Farbstoff von den
Pseudopodien aufgenommen und beginnt hier in gleicher Weise wie
die Plasmakérnchen zu zirkulieren. ScuauLTZE sehreibt (1863, p. 26):
War das Tier (eine Miliola) etwa !/, Stunde mit dem Karmin in
Bertihrung, .so bietet sich das iiberraschende und wahrhaft priich-
tige Schauspiel dar, dafi alle Psendopodien eine gewisse Menge von
Karmink6rnchen enthalten, welche, je kleiner sie sind, um so leb-
hafter an der Bewegung der den Pseudopodien eigenen Kornchen
teilnehmen. Einige gleiten dem peripheren Ende des Fadens zu,
andere, und zwar der grifiere Teil, werden in entgegengesetzter
Richtung fortgefithrt und in das Innere des Tierkirpers aufge-
nommen, Oft stockt die Bewegung eines Kornchens pléotzlich und
erst wie nach kumrzem Besinnen geht sie fort oder in die entgegen-
gesetzte iiber. Ein Karminkornchen iiberholt das andere, wo zweil
sich begegnen, kehrt eins mit dem andern um. Endlich sieht man,
wo Anastomogen sind, die Farbstoffkornchen so gut wie die andern
ans einem Faden in den andern hiniiberlaufen. Kurz, das Verhalten
ist genau dasselbe, wie es uns von der Kornchenbewegnng iiber-
haupt bekannt ist, nur viel leichter zu beobachten entsprechend der
Grifle und intensiven Fidrbung der Karminkérnchen. Oft beobachtete
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ich, dafl auch gréfere Kliimpchen Karmin, wie sie durch Zusammen-
kleben zahlreicher kleiner entstehen, selbst wenn sie einen mehr
als zehnfach gréferen Durchmesser als die Fidden haben, doch mit
fortgeschleppt wurden.®

Ich habe Gleiches beobachtet, mochte aber doch betonen, dab
meist die Karminbewegung eine recht unregelmiifige und von der
der vitalen Kérner abweichende ist, Die vitalen Kérner kann man
mit Stylonychien vergleichen, die an einem Faden entlang kriechen.
Sie umkreisen ihn, halten inne, gleiten ein Stiick langsam, hasten
dann mit iiberraschender Geschwindigkeit, kehren um: kurz, die
Willkiirlichkeit der Bewegung ist in die Augen springend. Die
Karminkorner dagegen héngen gewthnlich unbeweglich am Faden
oder zittern und schwanken nur hin und her; geraten sie in glei-
tende Bewegung, so ist diese eine gleichférmige, selten schnelle,
und geht gerade aus; sie kann wieder durch eine lange Ruhepause
unterbrochen werden, gelegentlich fiillt das Korn auch vom Podium
ab, Derart erscheint die Bewegung der Karminkérner als passive,
jedenfalls ist sie von der der Plasmakérner unterschieden.

Das Willkiirliche in der Bewegung der Plasmakiorner scheint
mir nur durch Annahme einer Eigenbewegung geniigend erklir-
bar, Es ist wohl zuzugeben, dafl in der Perifilarsubstanz Strémungen
unabhéingig vom Einfluff der Kérnchen auftreten kénnen und diese
wiirden es eben sein, die die Lokomotion der Karminkdrner ver-
mitteln wiirden. Im allgemeinen jedoch miissen die Stromungen
gewissermafien individuelle sein, was auch daraus folgt, daf an
einem fadendiinnen Podium mehrfache Strémungen — von verschie-
dener Richtung und verschiedener Geschwindigkeit — dicht neben-
einander verlaufen kénnen. Ich schlieffe mich daher der von BirscuLI
(1892) vertretenen Anschauung an, daf die Ursache der Stromung
im stromenden Kornchen zn suchen ist. Allerdings kann ich die
Ansicht, dab es sich um Spannungséinderungen an der Grenze des
Hyaloplasmas zum umgebenden Wasser oder zu eingelagerten
Enchylemtropfchen handelt, nicht teilen. Da an den dickeren Po-
dienstringen die Wanderung der Kdrnchen auch im Innern statt-
findet, wo aufler den festen Fiden nur Perifilarsubstanz — hier
auch Interfilarsubstanz zu nemnmen — vorliegt, so kann es sich bei
der Bewegung nur um Zustandsinderungen innerhalb der Perifilar-
substanz handeln ; Oberfliichenspannung kommt fiir einen Erklirungs-
versuch nicht in Betracht. Das erhellt hier weniger deutlich als bei
den Amoben und Infusorien, wo Kornchen in gleicher Eigenbewe-
gung nachweisbar sind (siehe die Abschnitte 2 und 3).

Arbeiten aus den Zoologischen Instituten ete. Wom, XVI, Heft 1. 8 ()



16 Karl Camillo Schneider:

Die Ursache fiir den Transport der KarminkSrner ist entweder
ausschliefilich in der Perifilarsubstanz zn suchen oder man hiitte
eventuell den Achsenfaden des Podiums dafiir verantwortlich zu
machen, In ersterer Hinsicht konnte angenommen werden, dafl in
der Perifilarsubstanz auch submikroskopische Kornchen vorkommen,
die gleichfalls zirkulieren und derart von den grifieren Kornchen
unabhiingige Strome bedingen, von denen die Karminktrner mitge-
rissen werden. Vielleicht ist aber anch der Achsenfaden reiz-
empfindlich und vermag seinerseits, auf Reiz durch die haften-
bleibenden Karminkorner hin, Strémungen in der Perifilarsubstanz
ausznlosen. Ich michte der ersteren Ansicht die grofiere Bedeutung
zusprechen, weil durch unsichtbare Granulationen ausgeliste Stro-
mungen fiir andere Formen notwendigerweise angenommen werden
miissen, Niiheres dariiber siehe in den folgenden Abschnitten, vor
allem in Abschnitt 4.

B. Axopodien und Weichkorper (Sark).
§ 4. Axopodien der Heliozoen.

Die Pseudopodien der Heliozoen, die sog. Axopodien, sind den
Filopodien der Reticulosa insofern innig verwandt, als sie feste
Strukturen enthalten und Kirnchenstromung aufweisen. Doch unter-
scheiden sie sich durch den Mangel von Verzweigungen (nur ganz
ausnahmsweise kommen solche vor) und durch die auffillige Diffe-
renzierung der festen Strukturen zu derben, stiitzenden Achsen-
stiiben, die sich, meist leicht feststellbar, aus den Pseudopodien in
den Weichkorper erstrecken und hier in verschiedener Weise (siehe
unten) endigen, Man unterscheidet am Heliozoenpodinm den Achsen-
stab von einem fliissigen Uberzug, in welchem geringfiigige und
meist langsame Kornchenstromung statthat. Die Perifilarsubstanz
geht direkt in die Substanz des Weichkorpers iiber, woriiber im
folgenden Paragraphen Niheres ausgesagt wird. Es bleibt fraglich,
ob das Vorhandensein des Achsenstabes ein allgemeines ist. Bis
jetzt ist er noch nicht bei allen Formen nachgewiesen; indessen
diirfte doch aus der Starre der fiir die Heliozoen im allgemeinen
charakteristischen Psendopodien auf seine allgemeine Verbreitung
zu schliefen sein. Uber Lobopodienbildung siehe den folgenden
Paragraphen.

Die Achsenstibe wurden von M. ScmunTzE (1863) bei
Actinosphaerium entdeckt und bald darauf auch fiir verschiedene an-
dere Formen, vor allem fiir dctinophrys und Aeanthocystis (G RE-
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NACHER, 1869) und Rhaphidiophrys (¥. E. ScavLzE, 1874) nach-
gewiesen. Bei dectinosphaerium enden sie innerhalb des Weichkrpers
bereits in der Rindensubstanz (an der Grenze zur kernhaltigen
Marksubstanz), bei dctinophrys dringen sie bis zur Kernmembran
und bei Aeanthocystis und Rhaphidiophrys bis zu einem zentral
(neben dem exzentrischen Kern) gelegenen kleinen Korn vor, das hereits
1892 von BiurscuL! als Zentrosom angesprochen wurde und sich
als solches in der Tat, nach Sassaxis (1893) und SCHAUDINNS
(1896) Befunden, bei den Teilungsvorgiingen erwiesen hat (siehe
unten).

In der Beschaffenheit zeigen die Achsenstibe mancherlei
Differenzen. Bei grofier Diinne des Psendopodinms, z B. bei detino-
phrys, sind es zarte, homogene Stiibe, an denen keinerlei Struktur
nachweisbar ist. Bei Camptonema nutans, einem eigenartigen Rhizo-
poden, der den Heliozoen nahe steht, erwiesen sich die hier relativ
dicken Stibe, die im Weichktrper — je einer an einem der zahl-
reichen Kerne — enden, nach Scaaupinxs Befunden (1894) als
auns zweierlei Substanzen bestehend, nimlich aus einer mit HEisen-
himatoxylin schwiirzbaren Rinde und einer ungefiirbt bleibenden
Marksubstanz, von denen erstere an den Kernen in eine dicke,
gleichfalls leicht schwiirzbare Kappe ausliduft. Ich konnte fiiv detino-
sphaerium (Fig. 4, Taf. IV) eine gleiche Beschaffenheit (bis auf die
Kappe) feststellen, fand aber auch eine feinere Struktur der Rinde,
die sich, besonders deutlich an den Pseudopodien, als aus einer
Anzahl von Fibrillen aunfgebaut erwies. Die Fibrillen verlaufen
lings dicht nebeneinander und sind am intrazellulir gelegenen
Teile des Stabes auch am konservierten (Flemming-Sublimat) Ma-
terial gewdhnlich zu einem dichten Mantel fest verklebt. Am keil-
férmig zugespitzten inneren Ende des Stabes (GRENACHER) scheint
die helle Marksubstanz iiber die Rinde zu iiberwiegen; die Fibrillen
verstreichen hier bereits vor dem Ende der ersteren.

Uber Entstehung und Vergehen der Achsenstibe ist nicht viel
Sicheres bekannt. Nach allgemeiner Anschauung werden sie bei der
Einziehung der Pseudopodien, z. B. vor der Enzystierung der Tiere,
ins Sark eingeschmolzen und entstehen bei Neubildung der Podien
aus ihm aufs neue. Besonders BRaND T hat diese Ansicht fiiv dctino-
sphaerium vertreten. Es erscheint jedoch sehr wohl mdglich, daf die
eigentlichen Fibrillen, die wir als das wesentliche Element der
Stiibe aufzufassen haben, bei der Pseudopodieneinziehung nicht auf-
geldst werden , sondern sich nur locker im Sark verteilen, so daB
ihr Nachweis bis jetzt nicht gelang. Sie wiirden bei Neubildung
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der Podien wieder zum Stab zusammentreten und sich teilweise
nach aufien vorschieben. Fiir diese Auffassung spricht der Befund
ScuauDpiNNg (1896), nach welchem die Achsenfiden von Acantho-
cystis bei Teilung des Tieres, der ein villiges Einziehen der Podien
vorausgeht,, wenigstens im inneren Bereich des Weichkirpers er-
halten bleiben und die Polstrahlung der Spindelfigur liefern, die
aus dem sich teilenden Zentrosom und dem Kern hervorgeht. An
den Tochtertieren wachsen die Strahlen wieder nach aufien, als
Achsenfiiden neu gebildeter Psendopodien. Ferner fand ScEAUDINN,
dafi die Achsenfiiden bei amitotisch entstandenen Knospen vom
Zentrosom, das seinerseits aus dem Kern stammt, auswachsen, also
nicht direkt ans dem Sark sich herausdifferenzieren. Nun ist zwar
weder fiir Actinosphaerium noch fiiv Actinophrys eine Beziehung der
Achsenstiibe zu Zentrosomen bekannt, immerhin aber machen jene
Befunde auch fiir diese Formen die Entstehung der Achsenfiden
aus dem Sark bzw. ihre Auflosung in dasselbe nicht gerade wahr-
scheinlich.

Die Bewegung der Axopodien ist eine mannigfaltige. Zwei
Bewegungsarten sind vor allem zu unterscheiden: die schwingende,
schlagende und die zuckende Bewegung. Einfache, langsame Schlag-
bewegung kommt allen Axopodien zu; entweder kriimmt sich das
Podium dabei oder wird an einem beliebigen Punkt, oft dicht an
der Basis eingeknickt. Besonders charakteristisch ist das Verhalten
von Sticholonche (R. HErtwie, 1877), welche Form durch gleich-
miifig ruckweises Umlegen und Wiederaufrichten der Pseudopodien
gich schwimmend vorwiirts zu bewegen vermag. Schwingende Be-
wegung, scharfe Kriimmung an der Basis und Biegung der Liinge
nach, ja sogar geifielartige Drehung beobachtete ScmatrpIiNN bei
Camptonema. Besonders interessant aber ist die zuckende Bewegung.
Sie wurde von Exerrnyasy 1881 fiir dcanthocysiis angegeben und
direkt der Muskelzuckung verglichen. Ein Axopodium verkiirzt sich
auf Reiz hin momentan bis auf 1/;, und weniger der urspriinglichen
Liénge unter entsprechender Verdickung; dann wird es ziemlich
geschwind wieder ausgestreckt. Ich suchte bei Aeanthocystis ver-
gebens nach solchen ,Myopodien®, fand sie jedoch bei Rhaphidioplrys
und kann fiir diese Form die Angaben ExcELMANNS durchaus be-
stitigen. Momentan verschwindet das Podium bei mechanischem
Reiz (leichter Druck auf Deckglas), ohne daf dabei das Tier im
geringsten seine Lage geiindert hiitte. Sehr bald wird es wieder
vorgestreckt, wobei man die Distanz zwischen den einzelnen an-
haftenden Kiornchen, die sich sehr trége bewegen, sich vergrifiern
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sieht; das beweist die gleichmifiige Streckung des ganzen Podiums,
nicht etwa ein endstéindiges Wachstum durch Zufluff von Plasma
vom Weichkorper her.

Von den Pseudopodien ist noch anzugeben, dafi sie gelegent-
lich anch miteinander der Liinge nach verschmelzen kinnen — was
hesonders hiiufig bel Rhaphidiophrys beobachtet wird —, wobei je-
doch die Achsenstiibe, wenigstens bei Aectinosphaerium , deutlich ge-
sondert bleiben. Bemerkenswert ist ferner, dal auch Wimpern bei
Heliozoen beobachtet wurden. Nach Prxarp (1897) schwimmt
Myriophrys paradoxa mittelst Zilien, die indessen nur in Verwen-
dung treten, wenn die Pseudopodien eingezogen sind. Sehlieflich
sei erwiihnt, dafl viele Heliozoen auch amiboide Pseundopodien zu
entwickeln vermdgen, so vor allem Vampyrella, Arachnula und
Nuclearia (nach Btorscurni, 1880). Diese breiteren, stumpflappigen
und hyalinen Fortsitze werden vom Weichkérper vorgestreckt, der
sich in toto recht gestaltsveriinderlich erweist. In ihrer Beschaffen-
Lieit schlieflen sie sich innigst an die Hyalopodien der Amében an
(siehe iiber diese in Abschnitt 2).

Axopodien kommen nicht nur den Heliozoen, sondern auch den
Acanthometren unter den Radiolarien zu (R. HeErrwie, 1876, und
HarckrL, 1887). Sie finden sich hier neben den typischen Filo-
podien, sind nicht zuriickziehbar und werden von HarckEeL als
Tastorgane gedeutet.

§ 5. Weichkorper (Sark).

Uber das Sark® der Foraminiferen liegen nicht allzn viele
Strukturangaben vor. ScHAuUDINN beschreibt fiir Caleituba poly-
morpha (1895) feinschaumige Struktur der Grundsubstanz und gibt
ferner an, dafi die hellen Enchylemtropfechen fortwiihrend ihre An-
ordnung und Gestalt @ndern. Es soll eine einfache, sehr langsame
Rotation — ein rechts- und linksseitiger Strom, die an den Kammer-
enden ineinander iibergehen — oder eine springbrunnartige Rota-
tion — im Weichkérper nachweisbar sein. Fibrillire Strukturen
wiirden durch Streckung von Tropfchen (Vakuolen) vorgetduscht.
Fiir Myaxotheca arenilega — eine neue Form in einer sandtragenden
Gallerthiille, zugleich ausgezeichnet durch ausgiebige amoboide
Formverinderung des Kérpers — gibt er (1894) jedoch an, dab
die Filopodien bzw. ihre zéihe Achsensubstanz sich in den Weich-
korper hinein fortsetzen, der also doch fddige Strukturen enthalten

#) Ich bezeichnete 1902 in meiner Histologie den Zelleib allgemein als Sark.
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wiirde. RuvueLer hat 1894 fir Saccammina sphaerica gleichfalls
Wabenstruktur beobachtet und betont auch seinerseits, dafl Faden-
strukturen durch Wabenveihen vorgetiinscht werden kinnen. Echte
Fiden beschreibt er jedoch fiir das ficherartig aus der Gehiiuse-
miindung vorragende Sark, das mit der Fécherbildung von Hyalopus
verglichen werden kann.

Burscarnt, der verschiedene Foraminiferen untersuchte, fand
iiberall wabig-netzige Struktur des Sarks, die an briickenartigen
oder gedehnten Partien in eine fasrig-maschige iiberging. Von Hya-
lopus gibt er speziell fiir den Sarkficher an der Miindung fasrig-
maschige Struktur an, in welche die homogene Struktur der Pseudo-
podien unscharf iibergehen soll. Teh muf all diesen Angaben wider-
sprechen. Von einer elementaren Wabenstruktur konnte ich mich
nirgends iiberzeugen, erkannte vielmehr sowohl an lebenden Triim-
mern des Sarks von FPolystomella, wie an Schnitten von Hyalopus
fddige Strukturen, die direkt in die der Pseudopodien sich fort-
setzen. Allerdings erschwert der Kornerreichtum das scharfe Er-
kennen aufierordentlich, aber ich glaube mich doch an nicht wenigen
Stellen von der Existenz eines festen Geriists im Sark iiberzeugt
zu haben. Spricht doch auch der sichere Nachweis von Fibrillen
und Fédden in den Psendopodien und am Mundfiicher fiir einen
entsprechenden Bau des Sarks, Die vorhandenen Vakuolen sind
immer von relativ ansehnlicher Grifie und andre, elementare konnte
ich nicht entdecken.

Die Befunde an 7halassicolla bekriftigen mich nur in meiner
Beurteilung der Sarkstruktur. Ieh fand im Pseudopodienmutterboden
(HaeckeL, 1862) das von R. HErTwic (1879) beschriebene Netz
von Sarkodefiiden, ans dem die Psendopodien entspringen, deutlich
fadig strukturiert, wie Fig. 3¢ beweist. Aus solchen Féden, die
biindelweise in die Gallerthiille eintreten, entwickeln sich die derben
Fibrillen der Pseudopodien (Fig. 3% und ). Uber das intrakapsu-
lire Sark kann ich leider keine genaneren Angaben machen, da es
sich auf den Schnitten herausloste. Ich bedaure das um so mehr,
als Borscury (1892) es fiir besonders schon ausgebildete Waben-
struktur beschreibt, von der ich gern gewulit hiitte, aus welchen
Faktoren sie abzuleiten ist.

Sehr klare Einsicht ist in die Beschaffenheit des Heliozoen-
sarks moglich. Auch hier fehlt das Geriist nicht, ist sogar Hulerst
regelmiiflig angeordnet und tritt, besonders an Schnitten, priignant
hervor. Es wird von den inneren Abschnitten der Achsenfiden ge-
bildet, die entweder in einem Zentrosom oder am Kern znsammen-
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laufen bzw. an den vorhandenen zahlreichen Kernen einzeln oder
iiberhanpt frei im Sark enden. Uber sie wurde schon eingehend
ausgesagt (§ 4); wir haben hier nur die iibrige Sarksubstanz zu
beriicksichtigen. Die Hauptmasse des Kiorpers besteht aus einer
hyalinen, zihfliissigen Substanz, in welche zahlreiche Vakuolen ein-
gelagert sind und die zugleich von Kornchen durchsetzt ist. Aeti-
nosphaerium konnte ich nur an Schnitten untersuchen (siche unten),
bei anderen Formen, Actinophrys vor allem, studierte ich auch das
lebende Sark. Nicht selten sieht man nun hier die hyaline Grund-
substanz des Korpers sich in den Zwickeln zwischen den Vakuolen
reichlicher anhéiufen und gelegentlich auch peripher tropfenartig
zusammenfliefien, wobei dann ihre Homogenitiit besonders deutlich
hervortritt (Fig. ba, Tafel IV). Bei der Fixierung erstarrt diese hya-
line Snubstanz granulir. Ebenso sieht man an Schnitten von Actino-
sphaerium zwischen den Vakunolen eine granulir geronnene Substanz
(Fig. 4@ und &, Tafel IV), die als Fillungsprodukt der intra vitam
homogenen Grundsubstanz aufzufassen ist. Ich habe dies Fiillungs-
produkt sehr genan studiert und kann folgendes dariiber mitteilen.

Zundchst glanbe ich bestimmt annehmen zu konnen, dall echte
geriistige (fidige) Strukturen vollstindig (ausgenommen die in den
Achsenstiben gegebenen Elemente) fehlen, Trotzdem ist aber im
Gerinnsel cine Struktur stellenweise deutlich ausgepriigt, die teils
als netzige, teils sogar als wabige bezeichnet werden kann. Nun
hat Biirscuwnt fiir detinosphaerium und Aetinophrys 1892 maschige
Struktur beschrieben, von der er jedoch angibt, dall sie auch intra
vitam sichtbar sein soll. Die Fixierung soll das Bild, welches ,das
Plasma der lebenden Pseudopodien gewdhrt . . . in keiner Weise
veriindern, sondern nur verschirfen und verdeutlichen®. Ich mufl
- gesteben, daf ich diese Aussage nicht zu denten weif. Hinsichtlich
der Difflugien bin ich imstande zun zeigen, dali der auch hier an-
gegebenen Wabenstruktur intra vitam einzig und allein eine mole-
kular bewegliche Granulation zugrunde liegt (§ 10). Von den hier
genannten Heliozoen ist Gleiches nicht bekannt und daher besteht
bei mir Unsicherheit der Auffassung von BiurscuLis Angaben.
Hier werden Granulationen erst bei der Fixierung sichtbar (wie
auch bei den meisten Amdben) und diese Granulationen zeigen nun
-hiinfig (ob iiberall?) ein eigenartiges Verhalten. Sie erscheinen
niimlich untereinander durch feine Briicken oder Lamellen verbunden.
Je mehr die eine oder andre Verbindungsweise ausgebildet ist, um
g0 deutlicher erscheint die Struktur netzig oder wabig. Im letzteren
Falle kann der granulire Grundcharakter tiberhaupt ganz oder fast
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ganz verwischt sein; im ersteren Falle tritt er dentlicher, nicht selten
sehr deutlich hervor, wie die verschiedenen Darstellungen der Fig. 4,
Tafel IV, die so getreu als moglich mit dem Zeichenapparat (be-
sonders ¢ und d) nach dem Priparat gezeichnet sind, lehren.

Ich bin nun der Ansicht, dafi bei der Fidllung priiformiert
in der Grund- (Perifilar-) Substanz enthaltene, submikroskopische
Granula sich zu groberen Teilchen aneinanderfiigen und dafi diese
Neigung zur Verklebung auch in der Bildung netzig-wabiger Ge-
rinnsel zum Ausdruck kommt, die aus den Fillungsprodukten her-
vorgehen, Von Priiformation dieser Netze und Schéiume in der
lebenden Perifilarsubstanz kann nicht die Rede sein (siehe dariiber
§ 10 und 11). Es besteht also ein wesentlicher Unterschied der
von BuirscuLnrt beschriebenen Strukturen zu echten Geriiststrukturen,
die auch der lebenden Substanz zukommen und hier als feste ge-
formte, fddige Gebilde dauernd verharren. Diese echten Geriiste
konnen allerdings auch eine netzige Struktur annehmen, wie wir
bei den Infusorien (§12) sehen werden; ich mochte jedoch schon
hier betonen, dafl ich an diesen Netzgeriisten, die eventuell sogar
als wabige ausgebildet sein diirften, alle nachweisbaren Fadenver-
bindungen fiir vergingliche, zeitweise auftretende Bildungen ansehe
und ihnen daher eine viel geringere Bedeutung als den beharrenden
Fiden zuschreibe.

Uber die kontraktilen Vakuolen der Heliozoen siehe bei In-
fusorien § 14.

2. ABSCHNITT:

Hyalodroma.

Hier kommt Stroktar und Bewegung der nackten und be-
schalten Amében (Amoebozoa, GROBBEN, 1904) zur Besprechung. (Ther
die Wahl der neuen Bezeichnung wird in § 9 Niiheres ausgesagt
werden,

A. Gymnamioben.,

Zundchst haben wir uns mit dem strukturellen Aufbau des
Amitbenkorpers, soweit er fiir die Psendopodienbildung und Loko-
motion von Bedeutung erscheint (also absehend vom Aufbau des
Kernes und von der speziellen Beschaffenheit eingelagerter Kérner
und Nahrungsballen), zn beschiftigen. Man unterscheidet am Zell-
leib (Sark) eine éubere Schicht, das Ektosark (gewthnlich Ekto-
plasma genannt, welcher Ausdrnck hier aber vermieden werden
soll), das in erster Linie als Pseundopodienbildner erscheint, und
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eine innere Schicht, das Entosark (Entoplasma), in welches der
kornige und tropfige Inhalt des Sarks sowie der oder die Kerne
eingelagert sind. Das Ektosark spielt oft nur eine sehr geringe
Rolle, fehlt beziehentlich ganz oder tritt doch nur bei der Bewe-
gung gesondert hervor; es steht zum Entosark in innigster Bezie-
hung, kann sich aus diesem heransbilden und in dieses zuriickver-
wandeln (Borscariu. a.). Zu diesem Verhalten ist sogleich folgendes
zu bemerken, Es fragt sich, in welchem Sinne von einer Unter-
scheidung des Ekto- und Entosarks iiberhanpt geredet werden kann.
Zieht man ndmlich die Strukturverhiiltnisse der Infusorien, wo auch
zwischen Ekto- und Entosark unterschieden wird, zum Vergleich
heran, so zeigt sich eine wesentliche Differenz zu den Amiéhen, in-
sofern beide Sarkschichten dauwernd scharf voneinander gesondert
sind. Somit erscheint das Ektosark der Infusorien unvergleichbar
dem Ektosark der Amoben. Wir haben nun in erster Linie zu
priifen, was denn eigentlich Ekto- und Entosark der Amdben so
eng verwandt macht, dafi die Umwandlung des einen in das andere
moglich ist. Es wird sich dabei zeigen, dali beide Schichten bei
den Amdiben nur morphologisch, nicht eigentlich strukturell ver-
schieden sind, welch letzteres Verhalten dagegen fiir die Infuso-
rien gilt.

§ 6. Ektosark und Pellicula.

Das Ektosark der Amidben ist ein hyaliner Randsaum, der
ansschlieBlich aus einer homogenen Fliissigkeit besteht. Diese ver-
dichtet sich an der Oberfliche zu einer festeren Rinde, die gewdhn-
lich sehr zart und rasch verginglich (z. B. hei 4. guttula und limazx),
in anderen Fillen dick und zih (z. B. bei 4. fentaculata GRUBER)
ist und auch von einer bestéindigen Pellicula iiberzogen sein kann
(siehe unten); stets aber fehlt im Ektosark eine wabige oder netzige
Geriiststruktur, sei diese nun fester oder fliissiger Natur, und eine
Abweichung von der homogenen Beschaffenheit ergibt sich ailein
ans dem Auftreten feinster Granulationen, wie z. B. bei 4. fluida
und laureata nach den Angaben PENArDs (1902), vor allem aber
bei Thekamdben (siehe unten § 10) vorliegen. Ich gehe auf diese
Granulationen, denen, wie mir scheint, eine grofie funktionelle Be-
deutung zukommt, erst bei Schilderung der Difflugien, fiir deren
Ektosark sie besonders charakteristisch sind, niiher ein. Hier haben
wir uns allein mit dem eventuellen Vorhandensein fibrillirer
Strukturen sowie mit dem Kohisionszustand des Ektosarks im all-
gemeinen zu befassen.
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Wie gesagt: netzige Strukturen fehlen so gut wie wabige.
Als eventuell vorhandene Geriiststruktur kommt fiir gewisse Fille
nur die Existenz von Fibrillen im Ektosark in Betracht. Solche
Fibrillen wurden bis jetzt allein von GrEEFF fiir Erdamében (1891),
vor allem fiir die 4. fibrillate, sowie von BurscHLI fiiv A. blattae
(1878) beschrieben. In letzterem Falle handelt es sich ganz sicher
nicht um echte Ektosarkstruktuien, sondern um ins Sark eingelagerte
Pilzmycelien, die mit der Nahrong anfgenommen werden und den
Ambbenkorper nach allen Richtungen durchsetzen. Fig. 6 zeigt zwar
nicht ihr charakteristisches Aussehen— es sind feine gekornte Faden —,
aber ihre Verteilung, die aufierordentlich wechseln kann, und ihre
Beziehungen zur Auflenwelt; man sieht sie nicht selten biindelweise
aus dem Sark hervorragen und findet in der Umgebung gleich-
beschaffene Fdden. Von einem netzigen Zusammenhang der Fiden
im Sark untereinander, wie Biirscarnr (1892) ihn angibt, sowie von
einer Abhidngigkeit der Fasern in ihrer Existenz von der Plasma-
stromung kann keine Rede sein. (Siehe Nachtrag.)

Eine echte Ektosarkstruktur diirfte dagegen, wenn sich die
vielfach angefochtenen GrEEF¥Fschen Befunde bestiitigen sollten,
bei gewissen Erdamiben vorliegen. Dafiir sprechen meiner Ansicht
nach eindringlich die Angaben GrREEFFs iiber Kontraktionen des
Kborpers, dessen Ektosark er direkt mit einem Muskelschlauch ver-
gleicht. Die intra vitam nicht unterscheidbaren Fibrillen sollen
dem zihen Ektosark im Awussehen, Glanz, Homogenitiit dhneln, in
radidrer [?] Richtung sich iiberkreuzend verlaufen und nur bei
Fixierung mit Osmium-Alkohol deutlich hervortreten, sehr leicht
aber auch kérnig zerfallen, so daf} sie dann wiedernm im gerinn-
selig erstarrenden Ektosark verschwinden. Jedenfalls diirfte kanm
ein apriorisches Bedenken gegen die GrzerFrschen Angaben zu
erheben sein; aulerdem gibt Prowazek (1900) fiiv 4. terricola
auch fadenartige Strukturen an. In einem zéhen Ektosark, das dem
der Gregarinen — wo Ringmyoneme vorhanden sind — #hnelt,
erscheint die Méglichkeit zur Herausbildung bestindiger Fibrillen
wohl gegeben, Indessen sei bemerkt, dall die eventuell vorhandenen
Fibrillen fiir die Lokomotion in keiner Weise in Betracht kommen
konnen; diese wird nur durch Stromung vermittelt (§§ 8, 10
und 15). -

In einem diinnfliissigen Ektosark wird man allerdings keine
Fibrillen suchen diirfen. In Hinsicht auf den Fliissigkeitszustand
finden sich alle moglichen Ausbildungsweisen bei den Amében, Man
erkennt ihn am besten im Verhalten des Ektosarks bei der Bewe-
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gung, weshalb ndher erst im § 8 auf diesen Punkt eingegangen
werden wird. Feste Beschaffenheit nimmt das Ektosark nur peripher
bei jenen Formen an, die eine echte Pellicula bilden (siehe unten).
Doch besitzt auch das leichtfliissigste Sark die Fdhigkeit, sich an
der Grenze zum umgebenden Wasser krustenartig zu verdichten,
wobei jedenfalls auch ein fester Kohisionszustand angenommen
wird. Es handelt sich hier aber nm vergingliche Bildungen, die
auch nicht sonderlich scharf von der inneren fliissigen Masse ge-
sondert sind und sich ohneweiters bei Veréinderung der Kérperform
wieder in diese auflgsen. Auch auf diesen Punkt wird erst bei Be-
sprechung der Bewegung (§ 8) niher einzugehen sein. Ich betone
nur, daf im Gegensatz zu den Psendopodien der Linodromen, so-
wohl an den Pseudopodien wie am ganzen Korper der Hyalo-
dromen, . die periphere Sarkschicht immer die festeste ist und in
ihr keine Verschiebung der Teilchen (siehe bei Difflugien) statt-
findet, wihvend die inneren gewhnlich leicht fliclen und in ihnen
die eventuell vorhandenen granuldren Teilchen beliebig wverschieb-
bar sind. Dieser Gegensatz ist ja von RuuMBLER und PENa®rD
bereits geniigend betont worden.

Die soeben kurz angedeunteten Anschauungen iiber die Amoben-
struktur widersprechen den Angaben BiUrscHLIs und mancher
anderer Autoren durchaus. BoOrscunr (1892) findet sowohl im
Ento- wie im Ektosark eine Wabenstruktur, gibt sie auch fiir die
langen Pseundopodien der 4. radiosa als bereits intra vitam erkenn-
bar an. Zugleich beschreibt er einen immer vorhandenen, nur nicht
immer mit Sicherheit nachweisbaren Alveolarsaum mitsamt Pelli-
cula; gleiche Angaben finden sich anch bei ScHAUDINN, 2z B. fiir
A. binucleata (1895) und Paramoeba eilhardi (1896), sowie bei anderen
Autoren. Ich konnte im Amibenektosark nirgends (unter 11 genauer
untersuchten Formen) auch nur die geringste Spur einer Waben-
oder Netzstruktur entdecken, vermag mir jedoch fiir ein paar Formen
die Annahme eines solchen zu erkliren. Da dieser Punkt bei den
Difflugien genauer behandelt werden wird, so streife ich ihn hier
nur und gehe erst im § 10 genauer darauf ein.

‘Wie schon bemerkt, ist eine Pellicula den Amoben nicht villig
fremd. Spezielle Angaben liegen reichlich vor. Ich erwiihne GREEFFs
Nachweis einer ,Cuticula® bei Erdamdben durch Methylenblau-
farbung und Osmiumkonservierung; es wird durch ersteres Mittel
bereits intra vitam eine Haut vom zihen Ektosark firberisch ge-
sondert. Ferner PENArDs (1902) eingehende Mitteilungen, gleich-
falls fiir Amoben mit sehr zihem Sark, sowie Angaben BLOCH-
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MANNs iiber eine Hautschicht bei Pelomyxa und GrUBERs Be-
schreibungen einer ,Cuticula“ fiir 4. tentaculata (1882), Pachymyxa
(1883) und andere Formen (1885). Wiihrend das Auftreten einer
geschlossenen bestindigen Membran bei allen Formen mit zihem
Ektosark nichts Auffallendes hat, da hier eben die Tendenz zur
Plasmaverdichtung vorliegt, erscheinen alle jene Fille, in denen es
sich um Pelliculabildung bei Formen mit leicht beweglichem Sark
handelt, interessanter. Um so mehr als mit der Pelliculabildung das
Auftreten starrer haarartiger Anhinge, die wir hier ganz allge-
mein Borsten nennen wollen, hidufig Hand in Hand geht, ja vielleicht
regelmiifiig damit verkniipft ist. Ich gebe im folgenden eine kurze
Zusammenstellung der wichtigsten mir bekannt gewordenen Fille.

AscHER beschrieb 1869—1872 als Amphizonella vestita (spiiter
Cochliopodium vestitum) eine borstentragende Amibe, die zu den
beschalten Formen gehort und von Kororxrrr (1879), HeErTwIG
und LEssEr (1874) und Prxarp (1902) wieder gefunden wurde.
Er kennt auch noch eine andere Testacee mit borstenfihnlichem Be-
satz, die er Diaphoropodon mobile nannte; sie wird von PENARD
(1902) wieder beschrieben, Echte Amében mit Borstenbesatz sind
Chaetoproteus (STEIN, 1859), Dinamoeba mirabilis (Lerpy, 1874 und
1879), Pachymyza hystriz (GRUBER, 1883), A.tertia (GRUBER,
1885) und differente Felomyra-Spezies (Brocmyaxny, 1894), Wie
Birscuarnt wobl mit Recht vermutet, diirfte die LiEinysche Din-
amoeba identisch sein mit Chactoprotews, aufferdem aber auch mit
Mastigamoeba aspera (F. E. Scavrnze, 1875) und Dactylosphaerium
vitrewn (HErTwIie und LEssEr, 1874). In dieser Hinsicht bin ich
imstande, folgenden Beitrag zu liefern, der ebenso wie BLocE-
MANNs Mitteilung erweist, dall sowohl die Bildung der Borsten
wie auch einer Pellicula keinen wesentlichen Charakter der be-
treffenden Amobenformen vorstellt, da beiderlei Bildungen auch an
grolien Exemplaren fehlen konnen.

Ich hatte Gelegenheit, eine Mastigamoeba zu untersuchen, die
sich von der M. aspera ScHULZEs nur durch den Besitz von
feinen starren Zilien (Borsten) unterschied. Da sich aber auch
Exemplare ohne den Borstenbesatz fanden, so zweifle ich nicht an
der Identitdit und wende den ScHULzEschen Namen auf meine
Form an. Die genaunere Untersuchung zeigte folgendes: Es ist eine
deutliche Pellicula, d. h. ein feines Héuntchen, das sich vom Ekto-
sark scharf abhebt, ausgebildet und aunffillig charakterisiert durch
eingelagerte glinzende Koérnchen, die sich — je eines — an der
Basis einer Zilie finden und daher als Basalkirner zu deuten sind
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(Fig. 7). Auch BrocHaaxx beobachtete an der Basis jeder Zilie
bei seiner Pelomyza einen glinzenden Punkt, ,wie man ihn ja leicht
an den Zilienurspriingen der Infusorien sieht“, der also jedenfalls
auch ein Basalkorn représentierte. Die Beziehung der feinen, rela-
tiv langen Borsten zu den Kornchen war an gelegentlich auftre-
tenden kurzen Pseudopodien besonders deutlich zu erkennen
(Fig. 7, ¢ und d). Aber aufier den Borsten fanden sich auch kurze
stiibchenformige Gebilde auf der Pellicula (Fig. Te), die mir iden-
tisch mit den von ScHULZE beschriebenen Rauhigkeiten an der
Oberfliiche seiner Form zn sein scheinen. Ich mochte die Ansicht
diuflern, dafl es sich hier um junge Borsten handelt, die vom Basal-
korn, aus dem sie hervorwachsen diirften, noch nicht scharf ge-
sondert sind. Eine Fortsetzung der Raunhigkeiten oder der Borsten
ins Innere des Ektosarks hinein, etwa in Form eines Wurzel-
apparates, war nirgends zu beobachten, wihrend gerade die Bezie-
hung der uns hier nicht weiter interessierenden Geiflel zum Kern,
also ihre Fortsetzung ins Plasma, ohne weiteres festgestellt werden
konnte (Fig. Ta).

Fiir Dactylosphaerium beschreiben HERTWIG und LESSER ein
dhnliches rauhes Amnssehen der Pseudopodien, bringen es aber zur
Kontraktion in Beziehung und vergleichen die Rauhigkeiten mit den
Ziottchen, wie sie am Hinterende fast aller Amdben bei der Bewe-
gung beschrieben wurden. Indessen hat diese Zottenbildung nichts
mit Kontraktionszustinden zu tun, und ferner fand ich eine Amibe,
die in ihrem Aussehen ganz dem Dactylosphaerium glich, die aber
auch an den gestreckten Psendopodien (sowie am ganzen Korper)
mit Rauhigkeiten bedeckt war. Diese kleinen Hocker schienen mir
im wesentlichen identisch mit denen der Mastigamtba, so dafl ich
nicht Bedenken trage, mit Biurscerni die HErrwie-LEssErsche
Form mit der ScuuLzEschen (und LEipvyschen) zn vereinigen.
Mangel oder Vorhandensein einer Geifiel erscheinen mir nicht von
besonderer Bedeutung, da erstens die Geiflel leicht iibersehen,
zweitens aber auch ihr Mangel ein rein zufilliger sein kamn. Ich
fand ein Tier (ohne Borsten, aber doch am Kern leicht als hierher
gehorig erkennbar), das nur einen Geifielstimmel besall und derart
die Moglichkeit volligen Verlustes nahe legte.

Interessant ist, dall die Pellicula meiner Form lokal vom
Ektosark durchbrochen wurde, welches dann in Form villig fliissiger
Pseudopodien vorstromte (Fig. 7). Die Durchbruchsstelle war nicht
allein wegen der in der Figur nicht eingezeichneten Borsten und
Rauhigkeiten, sondern auch auf Grund des strukturellen Verhaltens
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der Pellicula, die von matterem Glanze ist, deutlich zu unter-
scheiden. Awueb fiir das echte Dactylosphirienexemplar beobachtete
ich Mangel der Buckel an den Psendopodienenden, die also wohl
auch eines Pelliculariiberzuges entbehrten. Beschrieben wird der
Durchbruch der Pellicula auch fiir andere Formen. So vor allem
fiir 4. tentaculata von GRUBER (1882), der bei dieser Form lange
sich erhaltende Pseudopodiensockel, aus denen die eigentlichen
Pseudopodien hervorgestreckt wurden, vorfand. Fiir Pachymywa gibt
GrUurER daunernd sich erhaltende Poren der Pellicula an. Ferner
kennt man Durchbrechungen bei den Erdamében (GREEFF,
RuvyBLer, PENARD), die zur Nahrungsaufnahme und Defikation
in Beziehung stehen; es vermag sich sogar bei diesen Vorgingen
die Pellicula follikelartig tief ins Iunere des Korpers einzusenken
(Einstiilpungen GrREEFFs, auch beobachtet von Rmvmsner, PE-
NarD und anderen Autoren).

Hier wire auch das abweichende chemische Verhalten der
Pellicula vom Ekto- und Entosark zu erwiihnen. REUMBLER (1898)
fand bei Behandlung von A. verrucose mit verdiinnter Kalilauge,
daf sich das gesamte Sark 1oste und nur die fnBerste Korperschicht
erhielt. Er setzt diese Schicht dem ganzen Ektosark gleich, wah-
scheinlich handelt es sich aber nur um die Pellicula, die ja von
4. verrucosa bekannt ist (siehe PENarD, 1902).

§ 7. Entosark.

Ebensowenig wie dem Ektosark kommt dem Entosark eine
Wabenstruktur im Sinne Btrscuris zu, Allerdings kénnen hier
Vakuolen oft in sehr grofler Menge und dichter Anordnung auf-
treten. Das gilt z. B. fiir die 4. alveolata MErEsSCHEROWSKYS (1879)
und fiir die Pelomyxaformen (z. B. betont von Grusgr fiiv P. vil-
losa, aber iiberhaupt bei beliebigen Arten leicht nachweisbar); auch
A. ranarum (Fig. 86) und manch andre Art kann von Vakuolen im
Entosark ganz durchsetzt sein und diese Vakuolen konnen eine
recht geringe Grife annehmen, was dem Sark ein schaumiges Aus-
sehen verleiht (Fig. 9 von 4. guitula ans Heuinfusionen). Aber
stets finden sich alle Ubergiinge von kleinen zu grofien Vakuolen
und gar nicht selten ist die Menge der Vakuolen eine schr geringe.
Sie werden gelegentlich ganz vermilit, so z. B. bei 4. blaitae (Fig. 6),
sind also kein obligates Strukturelement, sondern nur von rein
physiologischer Bedentung, wohl als Laboratorien fiir bestimmte
chemische Umsetzungen (die allerdings nicht direkt nachweisbar
sind) dienend, und veihen sich in dieser Hinsicht den echten Nah-
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rungsvakuolen sowie den kontraktilen Vaknolen (iiber diese siehe
bei Infusorien § 14) an. Die Wabenstruktur, wie sie BorscuLr im
Auge hat, die als bleibende Struktur von aulerordentlicher Feinheit
dem gesamten Sark zngrunde liegen soll, fehlt durchaus.

Sieht man von allen kirnigen Einlagerungen (sowie vom Kern)
ab, so findet man als wesentliche Substanz des Entosarks eine homo-
gene I'liissigkeit, die obne scharfe Grenze in das fliissige Ektosark
iibergeht. In dieser Hinsicht erwiesen sich mir besonders lehrreich
A, ranarwm und A, blattae, Bei beiden Formen kann die Menge
korniger Finlagerungen eine sehr spirliche sein; fiir die letztere
(Fig. 6) gibt BurscHLni bereits an, dali sich kein Entosark nnter-
scheiden lasse, der ganze Kirper vielmehr aus Ektosark zu bestehen
scheine. Bei 4. ranarum ergibt sich das gleiche aus Fig. 8« und &
ganz von selbst. Das fliissige Entosark ist hier nur insofern vom
FEktosark unterschieden, als es Vakuolen enthilt. Nun sieht man
aber diese Vakuolen von einer zarten Haut umgeben, die sich nicht
scharf vom umgebenden Plasma abhebt und nur eine Verdichtung
desselben, vergleichbar der peripheren Kruste am Ektosark, vor-
stellt. Also auch in ihrem Verhalten zum Wasser, was ja den
Vakuoleninhalt ganz oder vorwiegend bildet, stimmen beide Korper-
schichten iiberein. Somit ergibt sich, dali eigentlich das Ektosark
nichts anderes reprisentiert als einen einlagefreien Teil des Ento-
sarks oder, besser gesagt, dal die Amdbe in toto aus einer fliissigen,
zur Verzihigung neigenden Substanz (Grundsubstanz) besteht, die
in ihvem inneren, oft fast den ganzen Korper nmspannenden Be-
reiche durch Einlagerung von Vakuolen, Kirnern und Kern zum
Entosark gestempelt wird, in ihrem #ufleren Bereiche aber aller
Einlagerungen entbehrt und derart als helles Elktosark erscheint.

Es erklirt sich somit ohne weiteres, dall Ektosark lokal ver-
schwinden oder aus dem Entosark sich entwickeln kann. Zu diesem
Zweck bedarf es keiner strukturellen Veréinderung, es geniigt schon
die Aunfnahme oder Eliminierung der erwiihnten Einschliisse, die
von Verfliissigung und Verziihigung des Plasmas ganz unabhiingig
ist (gegen REUMBLEER 1898). Indessen soll durchaus nicht bestritten
werden, dalf strukturelle Verinderungen beim Austritt oder Ein-
tritt von Grundsubstanz aus dem oder in das Entosark sich voll-
ziehen konnen. Im Gegenteil, sie sind vielfach mit Notwendigkeit
anzunehmen, da die Grundsubstanz im Entosark meist entweder
ziher oder leichter fliissig ist als im Ektosark. Ziher erscheint die
Grundsubstanz z. B. bei 4. guttula, wo das Entosark im grofien und
ganzen als relativ formbestindige Masse im leicht fliissigen Ekto-
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sark erscheint. Leichter fliissig, und zwar in auffallendem MaBe ist
die Grundsubstanz im Entosark der Erdamében, deren Ektosark
durch zihe Beschaffenheit ausgezeichnet ist. Trotzdem wandeln sich
beide Substanzen ineinander num, was schon deshalb nicht wunder-
nehmen kann, weil in der Bildung von Vakuolenhiuten und einer
peripheren Ektosarkkruste auch einer sehr diinnfliissigen Grund-
substanz die Fihigkeit zur Verziihigung gegeben erscheint.

Die Grundsubstanz des Amdbenkérpers, die seine eigentliche
Struktursubstanz reprisentiert, ist als Hyaloplasma (Hyalom)
zu bezeichnen. Sie entspricht der Perifilar- und Grundsubstanz der
Linodromen, wie aus ihrem physikalisch-chemischen Verhalten, aus
ihren Beziehungen zur Kornchenbewegung (siehe sogleich weiteres)
und zur Vakuolenbildung, ferner zur Psendopodienbildung (siehe
fiir die Amében den folgenden Paragraphen, auberdem fiir Hyalopus
§ 2) evident hervorgeht. Ich wihle den Namen im Anschluf an
Burscnni, der auch die Wandungssubstanz der Vakuolen als
Hyaloplasma vom Vakuoleninhalt (Enchylem) unterscheidet. Nur
folgende untergeordnete Differenz der von uns gefundenen Hyalo-
plasmen liegt vor. Nach BuorscuLI ist das gesamte Hyaloplasma
als schaumartiges Fachwerk ausgebildet und in seiner Giinze durch-
setzt von feinsten Enchylemtropfchen, gegeniiber denen die sonst
vorhandenen, leicht nachweisbaren Vakuolen als Riesengebilde er-
scheinen, Nach meiner Ansicht, die sich auf die Angaben vieler
Protozoenforscher sowie auf meine eigenen Befunde stiitzt, ist das
Hyaloplasma dagegen als einheitliche Fliissigkeitsmasse entwickelt,
in der nur lokal wissrige Tropfen auftreten und wieder verschwin-
den. Diese Anschanung stimmt mit der BrerrHOLDschen (1886)
iiberein, die auch den Enchylemtropfen keinerlei besondere Be-
deutung fiir den Aufbau des Sarks zuschrieb. Indessen gestand
BErTHOLD anch den Geriistfiiden keine besondere Bedeutung im
gleichen Sinne zu; wir werden aber sehen, dall gerade den Meta-~
phytenzellen, fiir die BErTHOLD seine Ansicht entwickelte, ein Ge-
riist als integrierender Bestandteil zukommt (Gleiches gilt auch,
aufer fiir die Hyalodromen, fast fiir alle Protistenformen). Somit
ist die Ubereinstimmung unserer beiderseitigen Auffassungen nur
eine zufiillige und meine Hyaloplasmatheorie des Am&benkdrpers
eine selbstindige Lehre.

Wie bemerkt, ist die Wahl der Bezeichnung: Hyaloplasma
fiir die Grundsubstanz auch deshalb berechtigt, weil in ihr die
Kornchen eingelagert sind. Auch BirrscuLr betont ja die Einlage-
rang der Plasmakiorner in die Substanz der Wabenwandungen.
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Hinsichtlich der Beziehungen der Kdorner zum Hyalom erwihne
ich noch, daB sich die Korner in ihm frei zu bewegen vermdgen.
Man beobachtet ganz allgemein Eigenbewegung auch bei den
Koérnern des Ambbenentosarks, die von den weiter unten zu be-
schreibenden Stromungen unabhiingig, und, wenn auch nur langsam,
doch der Kornchenbewegung bei den Linodromen (§ 3) vergleichbar
ist. Das Hyaloplasma erscheint als Vehikel der Korner, das durch die
Korner selbst in Bewegung gesetzt wird. Niheres dariiber in § 20.

§ 8. Pseudopodienbilding, Lokomotion und Bewegung.

Die Lokomotion der Amdben ist zweierlei Art. REUMBLER
(1898) unterscheidet eine flieBende von einer rollenden Bewe-
gung. Die erstere vollzieht sich unter Adhdsion an die Unterlage,
indem die vorstromende Korpermasse sich fest an den Boden an-
legt, auf diesem ausbreitet, um dann, wenn sie zum Anteil der
hinteren Korperregion geworden ist, die Beziehung zur Unterlage
aufzugeben. Die letztere ergibt sich nach RmunMBLER durch Vor-
streckung kurzer, plumper Pseudopodien frei ins Wasser und an-
schliefiende Verlagerung der Hauptmasse des Korpers in gleicher
Richtung, bis das lokale Ubergewicht den Korper hier zum Boden
herabzieht. Bei Wiederholung dieses langsam sich abspielenden Pro-
zesses rollt gewissermafien die Ambbe (4. verrucosa z. B.) aunf dem
Objekttrager weiter.

Beiderlei Lokomotionsweisen mochte ich als die strdmende
Bewegung zusammenfassen, da sie durch strémende Verschiebungen
in der Hyalomsubstanz bedingt sind. Sie sind es ausschliefilich, die
die Lokomotion und Pseudopodienbildung vermitteln: auszunehmen
wiren etwa nur die noch umstrittenen Félle bei Erdamidben, bei
denen, wie zitiert (§ 6), nach GrREEFF (1891) Formverinderungen
des Korpers durch Fibrillenkontraktion im Ektosark herbeigefiibrt
werden sollen. Aber neben der strémenden Bewegung des Plasmas,
auf der, wie gesagt, auch die Formveriinderung (Bildung und Ein-
ziehung von Pseudopodien) beruht, ist noch eine zweite Bewegungs-
weise zn unterscheiden, die nicht von fibrilliren Strukturen ab-
hiingt, wenngleich sie anch an feste Strukturen gebunden erscheint.
Das ist die langsam schwingende, drehende oder schlagende Bewe-
gung, wie sie bei schlanken, frei ins Wasser vorgestreckten Psendo-
podien gewthnlich beobachtet wird und in gewissen Fillen
(4. radiosa) direkt an Geifielbewegung erinnern kann. Ich werde
hier diese letztere Bewegungsweise als Organbewegung oder
iiberhaupt nur als Bewegung bezeichnen. Die Bewegung des
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ganzen Korpers mittelst der Plasmastromung nenne ich ausschliefi-
lich Lokomotion. Die Organbewegung scheint bei den Hyalo-
dromen, wenigstens soweit meine Befunde in Betracht kommen, fiir
die Lokomotion ohne Bedeutung zu sein.

Zuniichst sei die flieffende Lokomotion betrachtet. Sie
wird eingeleitet durch lokales Vorquellen des Ektosarks, Es bildet
sich, z. B. bei 4. guttula oder limaz, ein lappenférmiger Vorsprung
(Lobopodinm [Fig. 9]), der entweder an Grifie zunimmt und dann
auch von Entosark gespeist wird oder wieder einschrumpft, indem
das Hyalom nach einem andern Punkt abstromt. Bei 4. guttula
kann man manchmal — nicht immer — direkt beobachten, dafi die
Bildung eines neuen Pseudopodiums auf Kosten eines andern, bereits
vorhandenen gich vollzieht. Dann wird das Entosark nicht in Mit-
leidenschaft gezogen, der ganze Vorgang ist ausschliefilich ans
Ektosark gebunden. Immer ist die Beteiligung des Entosarks eine
durchans sekunddre. Bei der Vorstrdmung des Ektosarks wird
frither oder spiter das Entosark mitgerissen, besonders wenn das
Ektosark an sich nur in spirlicher Menge vorliegt oder die Loko-
motion einige Zeit lang in bestimmter Richtung andauert, also
gewissermafien ein Pseudopodium unausgesetzt an Linge zunimmt.
Das letztere ist vor allem bei A. limaxz hiufig zu beobachten und
ja von zahlreichen Autoren beschrieben worden; das Tier gleicht
gewissermaflen in toto einem Pseudopodium, in dem das kirnige
Entosark lebhaft vorwiirts stromt. Indessen braucht andauernd ein-
sinnige Lokomotion durchaus nicht mit lebhafter Entosarkstrémung
verbunden zu sein. Schon BiUrscrrnr (1880 und 1892) beschrieb
fir 4. radivsa Lokomotion unter Bildung eines breiten, diinnen,
rein hyalinen Vordersaumes (Fig. 10a), wobei das Tier villig ruhig,
ohne wesentliche Formiinderung und Entosarkstromung an der
Unterlage, etwa am Deckglas, entlang gleitet. Im Ektosark werden
Stromungen nicht fehlen, wie schon aus der Bildung kleiner Zacken,
auch Falten am Vordersaume hervorgeht; mit Sicherheit sind sie
nicht nachweisbar.

Bei Pelomyxa und anderen Formen mit spiirlichem Ektosark
kann sofort mit dem Ektosark auch Entosark in die Pseudopodien,
besonders wenn diese sehr breit und wmfangreich sind, eintreten,
In solchen Fillen bLeobachtet man am Vorderende des Tiers oder
Pseudopodiums einen Ausbreitungsstrom (F. E.ScruLze), d. h. die
Kornchen, Vakuolen und sonstigen Einlagerungen des Entosarks
stromen peripher vom Lokomotionszentrum aus nach riickwérts
hin ab, wobei sie jedoch bald — vor der Mitte des Korpers —
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znr Ruhe kommen. Bei reichlich vorhandenem Ektosark sieht man
kaum jemals Ausbreitungsstrome, sondern nur axiale Vorstrime
des Entosarks, die sofort ihre Richtung wechseln, wenn ein neues
Pseundopodium zum Lokomotionsorgan wird, und die, am Ende des
Podinms angelangt — das sie durchaus nicht immer erreichen —
stocken, bis neune Vorbewegung des Ektosarks eingetreten ist. Hier
anzufithren ist das eruptionsartige Vorquellen des Entosarks, wie
es besonders bei 4. guttule (PENARD u. a.) gelegentlich vorkommt
und auch von RuumBLER (1898) fiir andere Formen erwiihnt wird.
s kann uns dies Verhalten nicht iiberraschen, da ja dem Entosark
die gleiche Hyalomsubstanz zugrunde liegt wie dem Ektosark und
nur an sie die Bewegung gekniipft ist.

Von besonderer Wichtigkeit war mir die Beobachtung von
A. ranarum (LIEBERKUHN, 1854, Dickdarmamibe des Frosches).
Die Bildung der tropfenartig vorquellenden Podien erfolgt, wie bei
A. guttula, immer plotzlich, ruckweise; man erhiilt den Eindruck
eines lokalen Quellungsvorganges im Ektosark (siehe hierzn jedoch
§ 19). Es verlingert sich nuan ein Pseudopodinm nicht immer gleich-
mébig, wenn die Lokomotion in entsprechender Richtung erfolgt,
sondern sehr hiufig quillt ein neuer Tropfen am bereits gegebenen
hervor, an diesem wieder ein neuer, und diese Tropfen erscheinen
eine Weile, auch wenn in der Aufenkontur die Tropfenbildung
nicht mehr zum Ausdruck kommt, noch sabstantiell gesondert, ndim-
lich durch einen stérker glinzenden Saum getrennt, der die Form
der einzelnen Tropfen andeutet (Fig. 8¢). Erfolgt die Psendopodien-
bildung nach verschiedenen Seiten hin, so beobachtet man auch die
kurzen Rundlappen in gleicher Weise meist deutlich vom iibrigen
Sark gesondert; erst allmihlich verstreichen diese Grenzsiume, in-
dem hier das Sark die gleich leichtfliissige Beschaffenheit annimmt
wie im Podium und anderorts. Bei Weiterfiithrung des Vergleichs
mit einem Quellungsvorgang erscheint somit das Tunere des Pseudo-
podientropfens als Quellungszentrum, das anstoflende Sark dagegen
gewissermaflfen durch Fliissigkeitsentziehung verdichtet. Auch die
Auflenkontur des Podiums besteht aus derart verdichteter Substanz,
wie ja ganz allgemein die periphere Ektosarkschicht bei den Amiben
eine zihere Beschaffenheit aufweist als die inneren Schichten.

Die fliefiende Lokomotion ist wohl durchwegs verbunden mit
eigentiimlicher Verdichtung und Zerkliiftung des am Hinterende
gelegenen Ektosarks. Zottenformige Anhéinge am Hinterende wurden
zuerst genaner von WALLIcH (1863) beschrieben, der aunf ihre An-
wesenheit die Unterscheidung seiner A. villosa griindete. Bald han-
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delt es sich nur um eine Art Zdhnelung des Hinterendes (z. B. bei
A. ranarum, Fig. 8a), bald findet man plumpe oder diinnfadenartige
Zittchen, die nach der PENArDschen Monographie (1902) am ver-
breitetsten zu sein scheinen (z. B. bei Mastigamoeba aspera, SCHULZE,
1875), bald lang pseudopodienartige Anhiinge (. clavarivides und
Jfasciculata, PENARD), bald selbst Fiden von betrdchtlicher Linge
(Pelomyxa tertia, GRUBER, 1885, und PExarD, 1902). In der Ruhe
verschwinden die Anhiinge und werden bei Neuaufnahme der Loko-
motion am jeweilig gegebenen Hinterende neu gebildet; nach PExarD
sollen sie auch bei plotzlichem Richtungswechsel verstreichen, nm
am neuen Hinterende wieder aufzutreten. Ich mioehte betonen, daf
ich bei der sehr beweglichen 4. ranarum die Anhiinge daunernd an
einem und demselben Punkt, selbst bei Ruhe, beobachtete, dafi hier das
Hinterende nicht durch die Lokomotionsrichtung bedingt wurde,
vielmehr der mit Zittchen besetzte Punkt immer frither oder spiter
von selbst ans Hinterende zu liegen kam. Es war der einzige
Punkt, an dem niemals Pseudopodien auftraten. Ks scheint mir
daher nicht unwahrscheinlich, dafi das Hinterende eine Region ab-
weichender Beschaffenheit im Ektosark ist, die zur Defdkation in
bestimmter Beziehung steht und in ihrem Auftreten von der Loko-
motion ganz unabhingig ist. Die Beziehung zur Defikation war
bei A. ranarum leicht festzustellen. — Bemerkt sei noch, daf die
Schwanzanhiinge immer starre Gebilde sind, was ohne weiteres
einen Riickschluffi auf die zihe Beschaffenheit des Hinterendes ge-
stattet.

Rollende Lokomotion ist bis jetzt mit Sicherheit fiir
A. verrucosa und fiir Hyalodiscus rublcundus festgestellt worden.
Fiir letztere Form beschrieben Herrwic und Lesser 1874 eine
vollstindige Rotation des Ektoplasmas in der Bewegungsrichtung,
derart, daff die zundchst dorsal (oben) gelegene Substanz dem
Vorderrand zustromt, dann auf die ventrale (untere) Seite iibertritt
und auf ihr nach riickwiirts stromt. Fiir 4. verrucosa hat neuer-
dings JENNINGS (1905) durch Zusatz von RuB zum Wasser die
Rotation einwandfrei nachgewiesen. Er zeigte zugleich, daB nicht
blofi die periphere Ektosarkschicht, sondern auch die tieferen Zonen
mitrotieren. Allerdings gilt dieser Nachweis fiir die einer Pellicula
entbehrende 4. proteus, in deren Ektosark die auBen anhaftenden
Ruliteilehen einsinken, bei der aber nur von flielender, nicht von
rotierender Lokomotion die Rede sein kann. Indessen ist die Rota-
tion der Pellicula von 4. verrucosa nur durch gleichgesinnte Bewe-
gung des unterliegenden Ektosarks zu erkldren. So beobachtete ich
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bei dem pelliculatragenden Exemplar von Mastigamoeba aspera, daf
hier die fliefende Bewegung des Ektosarks mit einer entsprechenden
Verschiebung der Basalkiorner in der Pellicula sowie der aufsitzen-
den Borsten verkniipft war.

Die rollende Lokomotion erscheint an den Mangel von Pseudo-
podien gebunden, wihrend mit der fliefenden Psendopodienbildung
gewdhnlich Hand in Hand geht. Hand in Hand mit der letzteren
geht aber auch ein zeitweises Festhaften des Kérpers und der
Pseudopodien, lings ihrer unteren Fléche, an der Unterlage, iiber
die sie dahin flieflen. Mindestens der Vordersaum des wandernden
Tieres liegt der Unterlage innig an, gibt diese Beziehung aber
wieder auf, sobald neue Plasmapartien ans Vorderende gelangen.
Diese Ablosung ist Bedingung, daf nicht jede flieflende Lokomo-
tion in eine rollende umschligt. Dall letzteres nicht der Fall ist,
dafi also an der unteren Seite die peripheren Ektosarkteile nicht
regelrecht von vorn nach hinten verlagert werden, folgt schon, wie
Pexarp (1902) mit Recht betont, daraus, daB die Schwanzzotten
dauernd bestehen bleiben, wihrend bei echter Rotation ein abweichend
beschaffenes Hinterende nicht nachweisbar ist (echte Rotation wird
iibrigens von PExarDp, aber wohl mit Unrecht, in Abrede gestellt).
Woranf nun die Anheftung bernht, ist zur Zeit nicht bestimmt
anzugeben. Der Nachweis einer klebrigen, fadenziehenden Substanz
an der Oberfliche des Korpers, wie er namentlich von VERWORN
(1892) und RmuvusLEr (1896) fir Difflugien, von Horrr (1889)
und REUMBLER (1898) fiir Amoben gefithrt wurde, ldlit vermuten,
daf die Anheftung mittelst Substanzabscheidung (Sekretion) bewirkt
wird, die an jedem Punkt der Oberfliche auf bestimmten Reiz hin
stattfinden kann. Man hiitte dann anzunehmen, daf die Ablosung
des Korpers durch Abstofung des Klebemittels bewirkt wird., —
Nach Jexsexn (1902) kommt eine Anklebung nicht in Frage,
es soll sich vielmehr um Verminderung der Oberflichenspannung
handeln. — Ich méchte glanben, daf einfach an der anheftenden Fliche
der Verdichtungsreiz entfdllt, dem sonst das Hyaloplasma peripher
unterliegt und es sich um eine Adhiisionswirkung handelt, ebenso
wie bei den Retikulosen die fliissige Perifibrillarsubstanz die An-
heftung der Podien, unter gleichzeitiger schwimmhantartiger Aus-
breitung, vermittelt. Die Ablosung diirfte dann vermutlich von
einem Verdichtungsreiz abhiingen, von dem wir ja gar keinen trif-
tigen Grund haben, ihn allein dem angrenzenden Medium zuzu-
schreiben; unterbleibt doch gerade eine Verdichtung bei den Reti-
kulosen in Beriihrung mit Wasser. Die Abscheidung einer Klebe-

(183)



36 Kol CaminNe V'S¢l e rder:’

substanz kann deshalb als iiberfliissig betrachtet werden; wo sie
eintritt, diirfte ein besonderer Reiz auslosend gewirkt haben.

Bewegung (Organbewegung) im eingangs erléiuterten Sinne
wird an langgestreckten zylindrischen bis fadenférmigen Pseudo-
podien beobachtet. Sie ist vor allem fiir 4. radiose (und die nahe
verwandte Podostoma Lacamany 1858) bekannt, findet sich aber bei
allen entsprechend ausgebildeten Formen, z. B. bei Mastigamoeba,
Dactylosphaerium, A. tentaculata und vielen anderen, deren Plasma
eine zihere Beschaffenheit annimmt. Fiir A. radiosa schildert
BurscuLr (1878) leicht schwingende Bewegung der langen, manch-
mal fast an eine echte Geiflel erinnernden Podien. Der Vergleich mit
einer Geiflel ist um so berechtigter, als diese Podien sich auch nach
Art einer Geifel schraubig kriimmen (Fig. 102). Figur 10 ¢ zeigt
eine extreme schraubige Einrollung. — Auf die Bedingung der Po-
dienbewegung gehe ich hier nicht niher ein, verweise vielmehr auf
die Difflugien (§10), bei denen sowohl Stromung wie Bewegung
besonders giinstig zu studieren ist.

In §10 kommen auch Amtben mit granulirem Ektosark kurz
zur Besprechung.

§9. Systematisches.

An die nackten Amiben schlieflen sich in Hinsicht aunf die
Pseudopodien die beschalten Formen (Testacea) aufs engste an.
Unter den Testacea unterscheidet man die Formen mit langen, faden-
formigen und spitzen Psendopodien als sog. Filosa von den Liobosa,
zu welch letzteren (auller den nackten Formen) z B. die Difflugien
und Arcellen gehren. Man stellt nun gewdhnlich die Filosen in
enge Beziehung zu den Retikulosen und reiht direkt unter sie auch
einige Siifiwasserformen (Gromia fluviatilis und Microgromia) ein, die
als echte Retikulosen bezeichnet werden miissen. Formen wie Lepto-
phlrys, Diplophrys, Plagiophrys, Plewroplrys, Buglypha, Lecytivin,
Trinema, Cyphoderia, Paulinella und viele andere sollen mit ihren
Psendopodien den Ubergang zu den Filopodien der Retikulosen ver-
mitteln. Indessen mufl diese Anschauung durchaus zuriickgewiesen
werden. Linge, Diinne, Verzweignng (die jedoch immer nur eine
geringfiigige ist) und spitzes Ende beweisen nichts fiir den ange-
nommenen Ubergang; wesentlich erscheint nur die Anwesenheit und
der Mangel eines festen, fddigen Geriists in den Pseudopodien.
Erstere gilt fiir die Retikulosen, letzterer fiir die Lobosen und
Filosen (iiber den Mangel von Fiiden bei den Testaceen siche den
folgenden Paragraphen). Allein die Pseudopodien der Retikulosen
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sind zweckmiiBig als Filopodien, die der Lobosa-Filosa (Amoebozoa)
dagegen als Hyalopodien zu bezeichnen. Fiir die Gruppe Lobosa-
Filosa empfiehlt sich daher, wenn die Bewegungsweise gekennzeichnet
werden soll, der Ausdruck Hyalodroma; fiir die Gruppe der Re-
tikulaten der Ausdruck Linodroma.

Auch Pexarp (1902 und 1904) unterscheidet die Lobosa-
Filosa scharf insgesamt von den Reticnlosa in Hinsicht auf die Be-
schaffenheit der Pseudopodien. Er betont die axial fliissige, peripher
zihere Beschaffenheit der Hyalopodien, die aufierdem gewGhnlich
weder Kornchen fiihren, noch besondere Neigung zur Verzweigung,
vor allem gar keine Neigung zur Anastomosenbildung, haben. Die
Filopodien dagegen sind axial ziher als peripher, tragen gewihnlich
Kornchen und neigen zu Verzweigung und Anastomosenbildung.
Die Anwesenheit geformter Féden ist ihm allerdings bei den Fora-
miniferen entgangen (siehe §1). — Auch RuvmsrLeEr hat bereits
vor PENARD (1898) die gleichen Differenzen erkannt und gewiirdigt.

An der Berechtigung, die Lobosa-Filosa als Hyalodroma zu-
sammenzufassen und den Linodromen scharf gegeniiberzustellen,
kann demnach nicht gezweifelt werden. Anders steht es mit der
Frage, ob die Foraminiferen, die sonst immer mit den Hyalodromen
eng vereinigt werden (Amoebozoa: GrROBBEN, Lehrbuch 1904), den
Heliozoen und Radiolarien néher stehen als den Hyalodromen und
daher mit ihnen zur Gruppe der Linodromen zusammengefafit werden
diirfen. Ich mochte in dieser Hinsicht folgende Stellung einnehmen,
Zweifellog ist die Ahnlichkeit der Psendopodien bei den Forami-
niferen und Radiolarien (Retikulosen) kein entscheidender Charalkter
fiir die Beurteilung natiirlicher Verwandtschaftsbeziehungen. Die
Radiolarien stehen den Foraminiferen jedenfalls ferner als den
Heliozoen, die sich doch in Hinsicht auf die Pseudopodienbildung
von den Retikulosen durch volligen Mangel einer Netzbildung be-
triichtlich unterscheiden. Wiedernm schliefen sich die Foraminiferen
in Hinsicht aof die Schalenbildung den Testaceen ziemlich innig an,
so dab also wohl ihre Vereinigung mit den Hyalodromen und Son-
derung von den Heliozoen-Radiolarien Ausdruck natiirlicher Ver-
wandtschaftsbeziehung sein diirfte. Besonders Hyalopus (§2) legt
auch in Hinsicht auf die Beschaffenheit der Psendopodien die enge
verwandtschaftliche Beziehung nahe. Indessen lassen sich gegen
diese Gliederung der Rhizopoden folgende Griinde geltend machen,
die fiir mich entscheidende Bedeutung haben,

Ich michte sagen: noch inniger als die Foraminiferen schlieBen
sich die Heliozoen an die Hyalodromen an. Gewisse Formen (siehe §4)
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sind direkt zumeist Hyalodromen, insofern amiboide Bewegung fiir
sie charakteristisch ist, wihrend Bewegung mittelst des Hyalo-
plasmas bei den Foraminiferen nur eine sehr untergeordnete Rolle
spielt. Die Achsenstiibe der Heliozoen erscheinen im allgemeinen als
fremdartige Einlagerungen im Hyaloplasma, dem sie nur zur Stiitze
dienen; ihre Eigenbewegung kommt kaum fiir die Lokomotion in
Betracht. Somit kann man die Heliozoen als héher differenzierte
Amiben auffassen; sie sind aus der gleichen Wurzel wie die Fora-
miniferen abzuleiten. — Der zweite Grund ist ein rein theoretischer.
Man hat das Komplizieite gegeniiber dem Einfachen in einen Be-
griff zusammenzufassen, auch wenn das Komplizierte mannigfaltige
Ausbildung zeigt. Wenn es als hihere Entwicklungsstufe aufgefafit
werden mufl, dafi im Sark zwei differente Plasmaarten vorkommen
statt einer, so ist diesem Charakter gréfite Bedeutung beizulegen,
dem gegeniiber besondere Differenzierungen an Bedentung ver-
schwinden. Meiner Ansicht nach ist nun die massenhafte Geriist-
entwicklung bei den Foraminiferen ein so bedeutsames Faktum,. daB
es diese Gruppe weit fiber die Hyalodromen emporhebt und den
Radiolarien anniéihert. Nicht dafi die Radiolarien von den Forami-
niferen oder nmgekehrt abgeleitet werden konnten! Das erscheint
mir ansgeschlossen; die Radiolarien erscheinen vielmehr als Fort-
bildung der Heliozoen oder sind vielleicht auch ganz selbstindig
aus den Amdben hervorgegangen. Aber es mufl doch ihre Zusammen-
fassung mit den Foraminiferen als eine natiirliche Gruppenbildung
aufgefalit werden, da bei beiden die so iiberaus charakteristische
Bewegung durch das gleiche Substrat (Linom) bedingt wird.

Ich halte also die Einteilung der Rhizopoden in Hyalodroma
und Linodroma fiir berechtigt und verwerfe die Vereinigung der
Foraminiferen mit den Hyalodromen zn den Améobozoen. Die
Heliozoen sind viel mehr Amibozoen, als es die Foraminiferen sind.
Znr scharfen Sonderung dev Hyalodromen von den Linodromen glaube
ich mich aber auch deshalb berechtigt, weil die Hyalodromen sich
auch als Stammformen der Mastigophoren und der Sporozoen er-
weisen. Hinsichtlich der Mastigophoren ist das ohne weiteres klar
- (man denke an Mastigamoeba aspera, §6); fiir die Sporozoen ergibt
sich die Verwandtschaft gerade in Hinsicht auf die Bewegung
aus den Mitteilungen des § 15 im 3. Abschnitt. Eine Gruppe aber,
aus der so zahlreiche, im grofien ganzen systematisch gleichwertige
hohere Gruppen hervorgehen, mufi allen diesen letzteren klassifika-
torisch scharf gegeniibergestellt werden, weil ihre enge Angliederung
an eine besondere hohere Gruppe den Sachverhalt sofort verwischt.
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Die Verhiiltnisse liegen #hnlich wie bei den Phyllopoden unter den
Krebsen. Auch diese sind Stammformen der htheren Crustaceen-
gruppen, und zwar schliefen sich diese Gruppen direkt an ganz
bestimmte Einzelformen der Phyllopoden an (GrossEN 1892). Trotz-
dem 16st man die Phyllopoden nicht anf und gliedert ihre Formen
an die Cladoceren, Copepoden und Malacostraken unmittelbar an,
sondern stellt sie als einheitliche Stammgruppe allen andern gegen-
iiber. In gleicher Weige hat man meiner Ansicht nach aber auch
mit den Hyalodromen (Gymn- und Testamben) zn verfahren.

B. Thekamoben.
§ 10. Difflugien.

Unter allen Hyalodromen erscheinen die Difflogien am ge-
eignetsten fiir genaue KErkenntnis der Bewegungserscheinungen.
Und zwar nicht allein der Strémungen (Lokomotion), sondern auch
der echten Bewegungen (Organbewegung). Die Ursache hierfiir liegt
in der granulierten Beschaffenheit des Hyaloplasmas, wie sie be-
sonders schon bei verschiedenen Difflugienarten, bei Nebela collaris
und Quadrula symmetrica beobachtet wird. Aunch andere Formen
haben granuliertes Plasma, so z. B. dreella vulgaris, Heleopora picta
und, wie bereits im § 6 erwihnt, auch einige Ambben (4. fluida und
laureata); sie sind.aber entweder minder giinstig zn studieren oder
seltene Formen, die in dieser Hinsicht noch keine genanere Dar-
stellung erfuhren. Fiir beide Amiben gibt z B, PExarp (1902)
an, daf} sich die Granulationen in lebhafter molekularer Bewegung
befinden. Speziellere Mitteilungen liegen nur fiir die Difflugien und
Quadrula (F. E. Scuvrnze) vor. Ich selbst untersuchte vor allem
zwei Difflugienarten (1. lobostoma nnd acuminata), auferdem die er-
wihnte Nebela, sowie Arcella. Die Bedentung der Granulierung
liegt nun in erster Linie darin, dal sie uns iiber den Verlauf der
Stromungen, ihr Entstehen und Stocken, ausgezeichneten AufschluB
eibt. Ich erwiihne sogleich, dall in dieser Hinsicht noch keine ein-
gehenden Mitteilungen iiber die Granulationen vorliegen; die nach-
folgende Schildernng beruht also fast ausschliefilich anf eigenen
Befuanden.

Das Ektosark der Difflugien (und verwandten Formen, die
ich hier summarisch unter diesen Namen miteinbeziehe) ist nur am
Vorderende (Miindungspol) des Tieres reichlich entwickelt und sendet
vou hier die Lobopodien aus, deren Zahl bei den verschiedenen
Arten sehr verschieden ist. In Umgebung des in der Schale ge-
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legenen Entosarks bildet es nur ein diinnes, oft nicht unterscheid-
bares Hautchen, sowie die Epipodien, mittelst deren der Korper
in der hinteren Region an der Schale festhaftet (iiber die Epipodien
siehe zum Schlufl). Das Hyaloplasma (auch des Entosarks, wie sich
bei Arcella konstatieren liBt) ist nicht homogen, wie sonst fast
allgemein bei den Hyalodromen, sondern von feinsten Kérnchen er-
fiillt, die sich in lebhafter Molekularbewegung befinden. Mit der
Entosarkkérnelung haben diese Granulationen nichts zun tun, wie
ich ansdriicklich betone. Das Entosark ist gerade bei den beschalten
Formen sehr scharf vom Ektosark gesondert und wenn Kérnchen
aus ihm ins Ektosark eintreten, so sind sie von der Granulierung
leicht durch Glanz und Grifie unterscheidbar. Um daher jeder Ver-
wechslung von beiderlei Einlagerungen vorzubeugen, werde ich die
im Ektosark befindlichen Teilchen immer nur als Granulation
oder Granula, die Teilchen des Entosarks dagegen als Krner
oder Kiornchen (Chondren) bezeichnen. Die Grifie der Granula
ist bei einer und derselben Art immer die gleiche, dagegen bei
verschiedenen Arten verschieden. Relativ grofie Granula, die mit
starken Vergrifierungen gut in ihrer molekularen Bewegung unter-
schieden werden kinnen, haben 2. lobostoma, Nebela collaris und
nach der ScruLzrschen und Zukrzerschen Davstellung Quadirula sym-
metrica vnd Diffl. urceolata. Sehr kleine Grannla dagegen, die gerade
noch als Triibung des Plasmas, als ein feiner Staub, bei stédrksten
Vergrofiernngen wahrgenommen werden, kommen Diffl. acuminata
zu. Bei den iibrigen erwiihnten Formen diirfte die Granulierung
gine relativ grobe sein. -— Bei der Pseudopodienbildung verhilt
gich die Granulierung in folgender charakteristischer Weise (die
Schilderung bezieht sich in erster Linie aunf D). lobostoma).

Die Granula liegen in einer homogenen Intergranularsubstanz,
die gewdhnlich am freien Rande des Ektosarks sich reichlicher an-
hiiuft, ohne daf jedoch eine scharfe Grenze zur Granulierung ge-
geben wiire. Die Pseudopodienbildung wird nun in der Regel durch
plétzlichen ruckartigen Vorstofi allein der Intergranularsubstanz
(Fig. 11 a, ¢) eingeleitet, die, ganz wie das Ektosark bei den Amgben,
bruchsackartig vorquillt, wobei erst sekundir die Granulationen
in den homogenen Tropfen einstromen. Manchmal erreicht ein Lobo-
podium bereits eine ansehnliche Linge (etwa viermal ldnger als
breit), ehe dieses Nachstromen eintritt (Fig. 11a). Wichst das
Podinm kontinuierlich, so erreichen bald die strémenden Granula in
lockerer Anordnung das freie Podienende und werden hier von den
folgenden Granulationen in periphere Lage gedréingt, wo sie liegen
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bleiben, nur selten ein kurzes Stiick in Art eines Ausbreitungs-
stromes zuriickstromen. Der dulerste Sanm des Podiums, der sich
durch seinen Glanz von der iibrigen homogenen Substanz meist
deutlich abhebt, bleibt von Granulationen frei; niemals findet etwa
eine Verdichtung der granulierten Substanz zu einer zihen dichten
homogenen Rindenschicht statt, vielmehr ist letztere stets Produkt
der Intergranularsubstanz.

Folgende Tatsachen erscheinen mir von besonderer Wichtig-
keit. Wenn bei Bildung eines Podiums die Intergranularsubstanz
vorstromt, setzt sie sich zuniichst scharf von den Granulationen ab,
die sich an der Grenze dichter anordnen und auch die Molekular-
bewegung vermissen lassen (Fig, 11 eundc). Erst beim Vorstrom der
Granulation verwischt sich diese Grenze. Sehr klar beobachtet man
diese Verhéltnisse, wenn bei Abschlufl der Bildung eines Podinms,
unmittelbar vor Beginn der Reaktion, seitlich kurze Vortreibungen
an ihm entstehen (Fig. 110), die selten gréfere Liinge erreichen,
dafiir oft das ganze Podiam iiberdecken (Fig. 122), so dab es von -
Buckeln iibersit erscheint. Breitet sich die Vorquellung der Inter-
granularsubstanz, wie hiinfig der Fall, iiber das ganze Podium aus,
so zeigt dies alsdann eine scharf begrenzte granulierte Achse (Fig. 11 d).
die sich in grifiere Seitenéste des Podinms fortsetzen kann. Es
kommen dabei kreuzformige Figuren. wie Figur 11e sie darstellt,
zustande. Die Granula liegen in der Achse dichter gedriingt als
zunéchst im Podinm, was sich aus der Vorquellung der Intergranu-
larsubstanz ohne weiteres erklért.

Die eigenartige Tropfenbildung an den ausgestreckten Pseudo-
podien, die sich zur Kontraktion anschicken, wurde bereits von
VerworN (1892) fiir Difflugien beobachtet, hier aber nur als
Reaktionsvorgang aut mechanischen Reiz (Erschiitterung) beschrieben.
Der erwiithnte Achsenstrang zieht sich nach ihm rascher zuriick als
die homogene Auflensubstanz, so daf letztere gelegentlich abgestreift
wird. Nach PExarp (1902) ist die Tropfenbildung bei Reaktion der
Podien begonders fiir 2). capreolata charakteristisch, wurde aber auch
bei anderen Formen beobachtet. Ich selbst fand sie nicht bei allen
Exemplaren von D). lobostoma und iiberhaupt wenig ausgepriigt bei den
anderen Formen; bei einzelnen Lobostomen war sie dagegen immer
festzustellen. Manchmal zeigte sich in der granulierten Podienachse
eine Art longitudinaler Zerkliiftung. die an Fibrillenstruktur erinnerte,
natiirlich aber nur eine voriibergehende Struktur reprisentierte.

Wiihrend somit die Stromung des Ektosarks in innigster Be-
zichung znm Verhalten der Hyalomgranulation steht — eine Tat-
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sache, die fiir das Verstiindnis der Lokomotion bei den Hyalodromen
von der allergrifiten Bedeutung ist (s. § 20 in Abschnitt 4) — fehlt
jegliche Beziehung zur Bewegung der Podien, die bei allen Testa-
ceen sehr schin beobachtet werden kann. Wenn ein ausgestrecktes
Podinm sich kriimmt oder langsam schlagende Bewegung ausfiihrt,
davert im Innern der molekulare Tanz der Granulation an. In
Ruhe befindet sich die periphere Schicht des Podiums, die, wie
bereits erwiihnt, allein von Intergranularsubstanz gebildet wird.
Dali diese Schicht von fester Beschaffenheit ist, ergibt sich auch
darans, dall Granula, die mit ihr in Berithrung kommen, ihren
molekularen Tanz einstellen und die Ruhelage einnehmen. Es kann
nun wohl keinem Zweifel unterliegen, daff an diesen voriibergehend
auftretenden festen Grenzsaum, der natiirlich bei der Bildung von
Seitenzweigen oder bei der Retraktion des Podiums sich wieder
verfliissigt, die Bewegungen der Podien gebunden sind. Das folgt
mit Notwendigkeit schon aus der Zartheit so vieler Testaceenpodien,
. die oft an Diinne mit Fiden wetteifern (z. B. bei Euglypha, Cypho-
deria usw.). Hier ist eine fliissige Innensubstanz, deren Stromung
Wachstum und Einziehung der Podien vermittelt, nur spurenhaft
vorhanden, jedoch, besonders wenn KEntosarkkornchen gelegentlich
in das Podinm eintreten, mit Sicherheit nachweisbar. Gerade diese
sehr zarten Hyalopodien, die die Gruppe der Filosa charakterisieren,
sind aber durch groBe Beweglichkeit, nicht selten auch durch die
Fihigkeit. sehr schneller Kontraktion (z. B. bei Paulinella chroma-
tophora, LauTErBORN 1895) ausgezeichnet; von Cyphoderia ist das
plotzliche ZusammenflieBen der Podien zu Tropfen oder schnelle
spiralige Kontraktion bekannt (HErTwIie und LEsseEr 1874).

Aunch fiir die Epipodien ist teilweise feste Beschaffenheit
wenigstens in jenen Fillen anzunehmen, wenn der vordere Korper-
teil auf Reiz hin blitzschnell in die Schale zuriickgezogen werden
kann. Man beobachtet das z. B. bei D. acuminata, die deshalb schwer
ausgestreckt zu konservieren ist, und bei Hyalosphenia, deren Epi-
podien nach Pexarp (1902), was ihre Konsistenz anlangt, direkt
an die Achsenfidden der Heliozoen erinnern.

Bei der Fixierung der Difflugien veriindert das Ektosark sein
Aussehen sehr wenig (siche dagegen weiter unten die Schilderung
von den Amoben). Uberrascht man die Tiere mit heiffiem Sublimat,
was die besten Resultate — bei 2. acuminata iiberhaupt allein ein
Fixierungsresultat fiir die Psendopodien — ergibt, so erscheint die
Granulierung nicht dichter oder gréber als erst, nur minder gleich-
mifig verteilt, insofern netzige Verklebungen der Granula auf-

(140)



Plasmastrultur® Wnd “hewWeging Héi° Protozatn’ inld Panzenzellen. 43

treten, welche Grerfiststrukturen, auch Vakuolen, vortiuschen oder
direkt bilden konnen. Dal es sich hierbei um Gerinnungser-
scheinungen handelt, ist ohne weiteres klar. Zwar hat vor allem
M. ZvELzZER, im AnschluB an Burscurnrs Angaben iiber Waben-
struktur bei den Ambben, auch fiir das Ektosark der Diffl. urceo-
iata Wabenstruktur beschrieben, dafi diese aber intra vitam nicht
vorhanden ist, ergibt sich direkt aus der Molekularbewegung der
frei im Pseudopodium stromenden Granulation, die in Form und
Verhalten ohne Schwierigkeit (wenn das Podium dem Deckglas an-
liegt) zu untersuchen sind. Nehmen wir an, daB die Granula in den
Knotenpunkten eines Huferst feinen Schaumes gelegen seien, so
konnten sie nicht so lebhaft molekular tanzen, als es tatséichlich
der Fall ist. Auch miifiten sie weiter voneinander abliegen, als
man es beobachtet (in Fig. 114 ist die Verteilung der Granula
sehr genau eingezeichuet). Aber anch am konservierten Material
sieht man Verbindungen zwischen den Granula immer nur aufler-
ordentlich zart angedeutet und der Unterschied solcher Gerinnsel-
struktur zu einem echten geriistigen Netz (Fig. 14—17) von Infu-
sorien oder gar zu einem Wabenwerk ist in die Augen springend.

Immerhin ergibt sich aus den Préparaten, dali Verbindungen
zwischen frei intra vitam préexistierenden Granula bei der Konser-
© vierung anftreten komnen, was jedenfalls eine bemerkenswerte Tat-
sache ist. Ich kann darin nur ein besonders eklatantes Hervortreten
einer auch den lebenden Granula zukommenden Eigenschaft, nimlich
des Vermigens, untereinander bestimmte rédumliche Beziehungen
einzugeben, erkennen. Denn wie in § 20 genauer dargelegt werden
wird, handelt es sich bei den Anndherungen der Granula, wie sie
Fig. 114, ¢, d und e zeigen, um aktive Erscheinungen, die von den
Granula selbst bedingt werden. Da nun zugleich die Granula ihren
molekularen Tanz aufgeben, so diirfte mit der Anniiherung eine
Formverinderung, etwa eine Art Fortsatzbildung gegen die benach-
barten Granula hin verbunden sein. Ich konnte von solchen Fort-
sitzen intra vitam granularnm nichts erkennen, indessen diirfte es
sich um sehr zarte Briicken handeln, die mikroskopisch gar nicht
unterschieden werden kinnen, die aber bei der Fixierung deutlicher
hervortreten — vielleicht werden sie auf den heftigen Fixationsreiz
hin stidrker ansgebildet -—— wund dann die netzige Gerinnselstruktur
bedingen (siehe dazu auch §5).

Die homogenen Séume des Difflugienektosarks und die Tropfen
bei Einleitung oder Riickgéngigmachung der Pseudopodienbildung
zeigen am fixierten Material Strukturen, die also erst durch die
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Reagentienwirkung entstehen. Platte Séume, z. B. von dreella,
kinnen ganz homogen bleiben oder doch nur lokal Verdichtungen auf-
weisen; in anderen Fillen jedoch und vor allem in den Tropfen-
bildungen von D, lobostoma treten lockere Gerinnsel auf, deren
granulire Elemente zarter sind als die vitale Granulation. Der
homogene Grenzsaum tritt nun auch besonders deutlich hervor (siehe
hierzu die anschlieBenden Mitteilungen iiber die Amidben).

Wie bereits in § 6 und eingangs dieses Paragraphen erwihnt
wurde, kommt Granulierung auch dem Hyaloplasma mancher Amigben
zu. Ich untersuchte 4. fluida, iiber die schon PENArRD 1902 ent-
sprechende Angaben macht, und 4. radiosa (marin), die sich in
mancher Hinsicht interessant erwies. Bei 4. fluida erscheint das
Hyalom leicht getriibt und zeigt unter stdrksten Vergrifiernngen
kleine Granula, die lebhaft stromen und molekular tanzen. Solcher
Tanz gilt iibrigens auch fiir die Entosarkkornchen im vordersten
Kirperbereich, wiihrend riickwérts das Sark in Ruhe erscheint oder
nur schwache Stromungen aufweist. Uberhaupt ist eine scharfe
Grenze zwischen Granulierung und Kornelung nicht zu ziehen;
beiderlei Einlagerungen gehen auch der Grifie nach ineinander iiber.
Dasselbe gilt auch fiir die marine 4. radiosa, bei der die Kornelung
sich weiter auf die Pseudopodien ausbreitet als bei der Siilwasser-
form und, wie es scheint, zum Teil als allgemeine Plasmagranulierung
aufzufassen ist, deren Beziehung zur Pseudopodienbildung, in &hn-
lichem Sinne wie bei den Difflugien, aus Fig., 104 und e hervorgeht.

Bei dieser Gelegenheit will ich betonen, dali funktionell, niim-
lich in Hinsicht auf die Psendopodienbildung, auch die Entosark-
kornelung manch anderer Amébenformen sich an die Granulierung
der Difflugien anschlieBt. Die oft zu beobachtende Tatsache, dafi
in die Pseudopodien, z. B. der 4. gutfula, das Entosark erst nach
einer verschieden langen Frist einstromt, erscheint mir erschopfend
deutbar nur durch Annahme willkiirlichen Verhaltens der Korner.
Somit wiirde sich die verwandtschaftliche Beziehung der Kirner
zn den Granula inniger gestalten, als man allein aus den Fr-
fahrungen an den Difflugien schlieffen mdchte. Ich werde auf diesen
Punkt in § 17 und 20 zuriickzukommen haben.

Bei 4. fluida sieht man nicht selten am Vorderrand eine zu
diesem konzentrische Streifung des Ektosarks (Fig. 134), die auf
Anordnung der Granula zurtickzufiihren ist. Das ergibt besonders
klar konserviertes Material, das strukturell sich wenig verschieden
gegen das lebende erweist, nur ist alles deutlicher zu sehen und
so tritt auch die konzentrische Anordnung schirfer hervor (Fig. 15 b).
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Hinsichtlich fixierter mariner Radiosen ist zu erwihnen, dafi auch
in den ungranulierten Psendopodienabschnitten zarte Geerinnsel auf-
treten, nur die Endabschnitte erscheinen nach wie vor homogen.
Anuf solche Gerinnsel mochte ich, wie bereits in §6 erwihnt, die
Angaben Biurscuris (1892) einer Wabenstruktur bei 4. radiosa zu-
riickfithren. Fin mir unerklirlicher Punkt bleibt nur die Angabe
,vitaler* Wabenstruktur bei der Siifiwasserradiosa, die feinerer
Granulationen entbehrt, so daf also alle mir moglich erscheinenden
Grundlagen fiir die mikroskopische Wahrnehmung einer maschigen
Struktur entfallen und ich mir absolut nicht vorstellen kann, durch
welche Faktoren BiirscuLni getduscht wurde.

§ 11. Struktur des Hyaloplasmas.

Die von den Difflugien und einigen Amoben beschriebene
Granulierung des Hyaloplasmas ist als dessen Eigenstruktur auf-
zufassen und demnach im allgemeinen von der Kdrnelung des KEn-
tosarks wohl zn unterscheiden. Ich habe bereits betont, daf trotz-
dem in jeder Hinsicht eine innige Verwandtschaft der Granulierung
zar Kornelung vorzuliegen scheint, die in § 17 noch weiter zu dis-
kutieren sein wird; fiir die Beurteilung des Hyaloplasmas im allge-
meinen kommt jedoch die Kérnelung fiir uns nicht in Betracht und
wird deshalb im folgenden vernachléssigt werden. Es friigt sich nun,
wie das granuléire Hyalom der Difflugien zum homogenen der Amiében
und vieler andern Testaceen in Beziehung gebracht werden kann.
Fehlt dem homogenen Hyalom eine Granulierung ganz oder ist sie
nur von submikroskopischer Feinheit, so dafi sie am lebenden Ob-
jekt selbst mit den stéirksten Vergriflerungen nicht unterschieden
werden kann?

Diese Frage ist leicht und mit Sicherheit zu beantworten.
Auch den Formen mit homogenem Hyalom fehlt die Granulierung
nicht, ist jedoch eine submikroskopische. Erstens gibt es Ubergiinge
zwischen dem granulierten und homogenen Zustand; wie schon er-
wiihnt, sind die Granula bei D. acuminata derart fein, dafi sie nur
als eine Art Nebel erkannt werden kinnen. Bei Hyalopus dujardini
(siehe unter Linodromen, §2) kann zweitens das homogene Hyalom
auf Reiz hin, intra vitam, granulér gerinnen, wobei eine Aufldsung
der Granula nach einiger Zeit, wenn auch nicht sicher erwiesen,
doch sehr wabrscheinlich ist. Was bei Hyalopus bereits auf Reiz
hin (nicht immer! vermutlich bedarf es eines spezifischen Reizes)
eintritt, das tritt nun drittens bei allen Formen mit homogenem
Hyalom bei der Fixierung oder auch beim Absterben (durch Druck
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oder Wasserentziehung) stets ein. Zusatz der verschiedensten Re-
agentien (Sublimat, Alkohol, Formol, Pikrinsiure u. a. mehr) bringt
das Hyaloplasma momentan zur Gerinnung, so daB der Gegensatz
von Ekto- und Entosark wie mit einem Schlage aufgehoben erscheint,
da in dem granuliren Gerinnsel die Entosarkkornchen, wenn sie
geringe Grife besitzen, ganz verschwinden.

Der bei Fixierung im Hyalom auftretende gerinnseli ge Nieder-
schlag kann nichts anders sein als Vergriberung einer Struktur,
die auch in der homogenen lebenden Substanz enthalten sein muf.
Das 1Bt sich durch folgende Beobachtungen beweisen. Auch das
homogene Plasma ist ersichtlich lokal von verschiedener Dichte. Es
wurde bereits im §8 auf die Hyalombeschaffenheit von 4. ranarumn
bei der Pseudopodienbildung hingewiesen. Ein lappen- oder halb-
kreisférmiges Pseudopodium zeigt gegen auflen hin eine Verdichtungs-
zone (Rinde), ist aber auch vom iibrigen Ektosark mehr oder weniger
deutlich durch einen stéirker gliinzenden Streifen begrenzt, der un-
scharf in die mattere Substanz des Podiums iibergeht (F'ig. 8 ¢) und
allméhlich undeutlich wird. Gleiches kann man anch an Psendopodien
andrer Formen (4. guttula, radiosa u. a. mehr) beobachten. Fixiert
man ein Tier in solchem Zustand, so erscheint die auftretende
Granulation lokal von verschiedener Dichte, Dicht granulir (Fig. 132)
oder sogar ganz homogen als stark glinzender Saum (Fig. 8 d)
erscheint die Rinde; dicht geordnet sind ferner die Granulationen
an den glinzenden Innenkonturen des Podiums, locker dagegen im
Innern des Podiums. Somit ist der besonders lebhafte Glanz eines
Podiums an den betreffenden Stellen auf die besondere Dichte der
submikroskopisch vorhandenen granulierten Substanz zuriickzufiihren;
an den matteren Stellen iiberwiegt die Intergranularsubstanz an
Menge.

Die Intergranularsubstanz kommt, wie mir scheint, bei Ein-
wirkung von Pikrinsiure isoliert zur Darstellung. Fixiert man eine
Ambbe aus dem Froschdarm mit Pikrinsiure, so gerinnt sofort das
homogene Hyaloplasma granulidr. Nach einiger Zeit tritt seitlich
ein (selten zwei) Tropfen hervor, der die glinzende, granuldr ge-
ronnene Hyalomrinde sprengt, an GriBe zunimmt, bis er fast zwei
Drittel des Amgbenumfangs gleichkommt und sich dann vom Tier
ganz ablést. Zum Vakuoleninhalt des getiteten Tieres steht dieser
Tropfen in keiner Beziehung, auch unterscheidet er sich optisch
durch schwachen Glanz vom Wasser, mit dem er sich nicht direkt
mischt. Allméhlich tritt in ihm eine Entmischung auf. Es son-
dert sich eine diinne zihere Rinde, die aber die Hyaloplasmarinde
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bei weitem nicht an Glanz errveicht, vom matten Inhalt, der nun
unter Zerbréckelung jener sich mit dem Wasser mischt, wobei der
Tropfen unsichtbar wird, Bei dem ganzen Prozefi kann es sich woll
nur um Verquellung der intergranularen Substanz handeln, die
sich bei der Volumzunahme von der granulierten Substanz sondert.
Vielleicht gibt die hier mitgeteilte Methode ihrer Isolation ein
Mittel zur ndheren chemischen Untersuchung an die Hand.

Fasse ich jetzt die mitgeteilten Befunde iiber das Hyaloplasma
der Hyalodromen zusammen, so ergibt sich folgendes. Das Hyalo-
plasma besteht aus einer granuléiren und aus einer homogenen,
fliissigen Substanz. Die Granulationen sind zumeist von solch anfier-
ordentlicher Feinheit, dal sie mikroskopisch intra vitam nicht nach-
weisbar sind. In relativ wenigen F'dllen kann man sie mit stiirksten
Vergrofierungen andeutungsweise oder deutlich unterscheiden. Wie
es scheint, finden sich Ubergiinge zur Entosarkkérnelung, deren
Elemente nichts anderes als besonders grofie Granula darstellen
diirften. Die bei der Fixierung im intra vitam homogenen Plasma
hervortretenden Granulationen sind wohl Verklebungsprodukte der
submikroskopischen Teilchen. Wenigstens 148t sich Neigung zur
Verklebung bei der Fixierung (und andentungsweise auch intra vitam)
an den grifieren Granulationen der Difflugien nachweisen.

Uber die intragranuléire Substanz kann hier nichts weiter aus-
gesagt werden, als dafl sie in verschiedener Menge zwischen den
Granulationen auftreten kann und diese Differenz vom Einflufi der
Granula abhiingt. Siehe Genaueres in § 17, Abschnitt 4.

3. ABSCHNITT.

Infusorien, Gregarinen und Metaphyten.

In diesem Abschnitt vereinige ich Befunde an verschiedenen
Protistengruppen sowie an Metaphyten, da meine Untersuchungen
an diesen Organismen viel liickenhafter als die an den Linodromen
und Hyalodromen sind. Vor allem gilt das fiir die Gregarinen und
Metaphyten, deren mur je eine Form zur Besprechung kommt.
Von Infusorien wurde eine griofere Zahl untersucht, von denen sich
aber nicht alle zur genaueren Darstellung giinstig erwiesen. Zu-
niichst gehe ich aunf’ die Infusorien ein.

A. Infusorien.

Am Infusorienkdrper wird, wie bei den Amoben, ein Ektosark vom
Entosark unterschieden (Burscuri), Wihrend das Entosark im allge-
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meinen sehr gleichartig ist und als fliissige, oft stromende, schaumig
struierte Masse mit eingelagerten Kérnern, Vakuolen und Kernen
beschrieben wird, weist das Ektosark betrichtliche Differenzen
hinsichtlich seines strukturellen Aufbaues auf. Es besteht, den vor-
liegenden Angaben entsprechend, bald nur aus einer Pellicula, bald
ans einer solchen mitsamt angrenzender Alveolarschicht, bald aus
einem dichten homogenen Saum, bald aus einer Pellienla mit
unterliegendem, wabig stroierten Kortikalsark, bald aus Pellicula,
Alveolarsaum und Kortex zusammen. Ausschlieflich eine Pellicula
kommt z B. Chilodon zu; Pellicula und Alveolarsaum finden sich
bei Prorodon wnd Bursaria; Pellicula und Kortikalplasma bei
Paramaecium, Carchesium und Spirostomwm; ein einfach homogenes
Ektoplasma zeigen Stentor und Nyctotherus; zu dieser homogenen
Grenzschicht gesellt sich noch ein Kortikalplasma bei Opalina
(Beispiele zitiert nach N. Ma1gRr). Fiir nicht wenige Formen liegen
differente Angaben vor; so sollen z. B. Paramaecium und Stentor
nach BtrscHL! einen Alveolarsaum besitzen, er wird jedoch von
verschiedenen Autoren in Abrede gestellt.

Von fidigen und fibrilliiven Strukturen des Ektosarks ist,
auller den hier nicht nidher zu beriicksichtigenden Myonemen, bis
jetzt nur wenig bekannt geworden. So wurden fibrillire Fort-
setzungen der Cirren bei Stylonychia bereits 1880 von ENG ELMANN
beobachtet und bis ins Entosark hinein verfolgt (siehe auch P ro-
waziEK. 1902). Die Membranellen der adoralen Zone bei Hetero-
trichen und Hypotrichen sitzen auf Basallamellen auf, die sich in
Endfibrillen ausziehen kinnen; bei Stentor vereinigen sich diese
Endfibrillen der adoralen Membranellenzone zu einer Basalfibrille,
welche parallel zur Oberfliche im Entosark verlduft (ScauuBERG n.a.).
Fiir Bursaria gelten dihnliche Verhiltnisse (ScuuBERG u. a.), auf die
hier, wie auch auf die homologen Strukturen anderer Formen, nicht
niher oder nur nebenbei eingegangen werden wird. Fiir Wimpern
wurden Wurzelapparate — wie die erwilhnten Bildungen, die als
Stiitzorgane zu deuten sind, bezeichnet werden — bis jetzt nicht
mit Sicherheit dargestellt. Birscrrnr gibt 1887, pag. 1327 an, dab
er bei Condylostoma patens feine Fédchen sah, die vom Myonem zur
Wimperbasis aunfstiegen, und schildert fiir Stentor etwas &hnliches,
an dessen Realitit er spiiter aber wieder zweifelhaft wurde.

Ganz allgemein scheinen den Wimpern, Cirren, Tastborsten,
Membranellen und undulierenden Membranen Basalkiorner oder
Summen solcher (Basalsiume) zuzukommen, die den Basalkirnern
der Wimpern und Geilieln bei Metazoenzellen homolog sind. Be-
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sonders N. Ma1Ers schone Untersuchungen haben in dieser Richtung
unsere Kenntnis:e wesentlich bereichert. Immer handelt es sich nm
je ein Korn an Basis einer Cilie; Diplochondren wurden nicht be-
obachtet.

Aus den mitgeteilten Befunden geht hervor, dafi feste Geviist-
strukturen im Sark der Infusorien entweder ganz fehlen oder doch
nur eine ganz bescheidene Rolle spielen, d. h. allein zur Ver-
ankerung von grolieren einheitlichen Wimperkomplexen (Membra-
nellen, Cirren) Verwendung finden. Da nun meinen und vieler
anderer Autoren Erfahrungen gemifi in flimmernden Metazoen-
zellen eine auffiillige Beziehung der Cilien zum fidigen Geriist-
ban des Sarks besteht, derart, dall entweder alle Geriistfiiden oder
wenigstens ein Teil derselben (gelegentlich nur einer: Zentralwimper-
zellen) sich in Cilien fortsetzen und von einem auberdem vor-
handenen wabigen Geriist im Sinne BiirscuLis nichts nachweisbar
ist, so erschien es mir wiinschenswert, einige Ciliatenformen selbst
genau zu studieren, um die Verwandtschaft oder Differenz beider
Sarkarten in Hinsicht auf die beriihrten Punkte aus eigener An-
schanung kennen zu lernen. Im folgenden kommen zur Besprechung
Befunde vor allem an Opalina ranarum, Balantidium coli, Nycto-
therus cordiformis, Bursaria truncatella und Stentor coeruleus (nnd
polymorphus). Andere Formen, die ich hier nicht ndher aufzihlen
will, werden nur in Hinsicht auf die eine oder andere Frage gestreift.
Ich beginne mit der Darstellung des Sarkgeriistes; das Hyaloplasma
und die kontraktilen Vakuolen finden spéiter Beriicksichtignng.

§ 12. Geriist (Linom).

Bei Opalina ranarum (Fig. 14) ergab sich ein iiberraschender
Befund. Alle Wimpern (deren Basalkorner bereits von N. Maier
beschrieben wurden) setzen sich in mit Eisenhéimatoxylin schwiirz-
bare Fiaden fort, welche das kortikale Sark in meist schiefer
Richtung durchsetzen und ins Entosark eintreten. Wie es scheint,
vereinigen sich die Wurzeln mehrerer Cilien oft zn einheitlichen
Fiden, deren Verlauf ein nur schwach gewundener ist. Von solchen
Fiiden, die nicht selten auf lange Strecken verfolgt werden kinnen,
ist das Entosark reich durchsetzt. Wie sie im Innern enden, konnte
nicht ermittelt werden; auch nicht ob sie wieder zur Peripherie
zuriickkehren. Mit iiberkreuzenden Féden treten sie in direkte Ver-
bindung und gelegentlich sieht man von ihnen unter spitzem Winkel
abgehende Zweige, welche Bilder wohl Aufteilung in die in ihnen
enthaltenen Unterelemente vepriisentieren. Die zahlreichen Kerne
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erscheinen an ihnen befestigt, ebenso die grollen scheibenférmigen
Kiorner, die ZeLnER entdeckte.

Die erwihnten Fiden, die bis jetzt ganz unbekannt blieben,
repriisentieren Stiitzfibrillen, wie sie ja in Wimperzellen der Meta-
zoen weit verbreitet sind. Neben ihnen kommen noch zartere Fdaden vor,
die wohl als Elementarfiiden gedeutet werden diirfen und die nicht
zur Wimperung in Bezichung stehen. Sie bilden ein fiberaus zartes
netziges Geriist (Fig. 144), das besonders dicht im Ektosark
(Fig.14¢) entwickelt ist und bis jetzt (BUrscurr, MAIER u. a.) als
Wabenwerk gedeutet wurde. DalB es sich nicht um Waben-
wandungen handelt, legt schon die leicht konstatierbare?) An-
wesenheit der Stiitzfibrillen nahe, ergibt sich aber anch aus direkter
Beobachtung. Man sieht die feinen F#dden, wenn quergeschnitten,
in Héhe und Tiefe weiterlaufen und konstatiert alle Ubergiinge
zu den Fibrillen. Allerdings ist das Ektosark der ungiinstigste Ort
zur Entscheidung der Strukturfrage, da hier die Maschen am
engsten und ihre Liicken durch eine homogene dichte Substanz
ausgefiillt sind, die die Unterscheidung der Fiden iiberhaupt er-
schwert. Im Entosark aber lift sich die Netzbildung der Fiden,
die mit voller Bestimmtheit als solche hervortreten, unschwer er-
kennen. An den Netzknoten sieht man eine kornartige Schwellung
der Fiden; um echte Korner handelt es sich dabei nicht.

Die Elementarfiiden des Kortikalsarks verlaufen bei weitem
nicht immer senkrecht zur HuBleren Kontur und von einem echten
Alveolarsanm kann nicht die Rede sein (gegen BuorscHLI). Sie
diirften wohl in Beziehung zu der eigenartigen Skulptur der
Oberfliche zwischen den Cilienstreifen (Fig. 14 d) stehen, die von
N. Ma1er richtig dargestellt und bereits von ZELLER gesehen
wurde. Es handelt sich um feinste Léngsleisten, deren etwa vier
oder fiinf auf den Zwischenramm zwischen zwei Cilienstreifen
kommen. Bei Flichenbetrachtung treten deutlicher als diese Liéngs-
leisten Querlinien hervor, deren Anordnung, wie es scheint, un-
abhéingig von den Basalkornern benachbarter Cilienstreifen ist.
Die Liingsleisten ziehen iiber diese Querlinien hinweg; wahrschein-
lich entspricht jedem Kreuzungspunkt das Ende eines Elementar-
fadens, der sich wohl in die Leisten fortsetzen diirfte; indessen
konnte diese Frage nicht sicher entschieden werden.

Die hier mitgeteilten Befunde sind von fandamentaler Wichtig-
keit. Sie stellen den ersten unanfechtbaren Nachweis eines echten

) Das Material war in Formol-Osmiumsiure und in Formol-Salpetersiure kon-
serviert.
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Greriists bei Infusorien dar. Dall es sich um ein Linom handelt,
nicht blof um eine Gerinnselbildung, wie sie die bei der Fixierung
entstehenden Amobengeriiste reprédsentieren, ergibt sich ans der
Beziehung der Fdden zu den Wimpern und ferner direkt aus dem
mikroskopischen Bild, das an Klarheift nichts zn wiinschen iibrig
liBt. Die Fidden sind deutlich individualisierte Gebilde und die
Netzknoten erscheinen als unwesentliche Verdickungen, wihrend
umgekehrt an den Gerinnselgeriisten die Granula die Hauptsache
sind und die Verbindungen von nebensiichlicher Bedentung. Ich fasse
iiberhaupt die Netzbildung als eine voriibergehende Erscheinung
auf, glaube also, dafi die Verbindungen sich beliebig bilden und
losen konnen. Der Faden ist hier das Primiire, bei den Gerinnseln
ist es dagegen das Granulum. Diese Anschauung wird durch die
Befunde an Balantidium (sieche unten) weitgehend gestiitzt. Hinsicht-
lich meiner Darstellungen betone ich noch, dafi sie genau mit dem
Zeichenapparat ausgefiihrt sind und von der Fibrillenanordnung
und Verknotung (Maschenweite) ein durchaus exaktes Bild geben.
Der Gegensatz dieser Strukturen zu einem echten Wabenwerke ist
in die Augen springend.

Bei Nyctotherus cordiformis Kurse. liegen die Verhiiltnisse
dhnlich wie bei Opalina. Auch hier — und hier sogar vielfach
noch giinstiger — lassen sich Wimperwurzeln erkennen (I'ig. 154),
die in ein féddiges Geriistwerk des Entoplasmas iibergehen. Die
Elemente dieses Fadenwerkes sind durchwegs zarter als die stéir-
keren Fibrillen bei Opalina, bilden aber ein lockereres Maschenwerk
als die Elementarfiden letzterer Form; Uberkrenzungen der Féden
gind sehr schin festzustellen, von einem Wabenwerk ist nichts zu
sehen. Viele Wimperwurzeln vereinigen sich zu derberen, gestreckten
Fibrillen oder Fibrillenbiindeln, die von einer der platten Seiten-
flichen zur andern sich ausspannen oder auch an den langen Schlund,
bzw. an den Kern herantreten. Sie wurden bereits 1903 von BezzExN-
BERGER beschrieben. Durch solche Fibrillenziige erscheint die eigen-
artige Korperform gewabrt.

Von weiteren Struktureinzelheiten seien folgende erwihnt.
Nach N, Ma1er gibt es ein 3—4 v dickes, homogenes Ektosark
(sog. Cuticula, nach Borscurnr gleich Pellicula plus Alveolar-
schicht), das als Aquivalent aufler von Pellicula und Alveolarsaum
auch von Kortikalsark gedeutet wird und die Basalkirner enthalten
soll. Tch finde nur eine Pellicula, die zwischen den lingsverlaufen-
den Cilienreihen durch nicht iiberall dentlich erkennbare quer-
gestellte, feine Rippen verdickt wird. Ob jeder Cilie einer Reihe

(140)



52 Karl Camillo Schnsider:

eine Rippe entspricht, war nicht festznstellen, — Sebhr kompliziert
gebaunt ist der lange, regelmiBig bogig gekriimmte und entsprechend
der Kriimmung abgeplattete Schlund. Die konvexe Fliche trigt
quer gestellte Membranellen, die, wie Ma1er fand, je aus zwei Reihen
von Cilien bestehen und niedrigen Basallamellen (mit Basalkornern)
aufsitzen. An den Lamellen sind Wimperwurzeln, wie Iig. 154
zeigt, zn unterscheiden, die sich zu derberen, fliichenhaft verlanfen-
den Fibrillen sammeln und durch deren Vermittlung zu den iibrigen
Basallamellen in Beziehung treten. N. Ma1Er glaubte diese Fibrillen
regelméibig lings zum Schlund verlanfend, was jedoch nicht der
Fall ist; es handelt sich nur um unregelmiBig geordnete, basale
Verbindungen der Lamellen. Die konkave Schlundseite trigt gegen
auflen hin eine michtige Pellicularverdickung (Léngsleiste), der
nach Marer auch longitndinale Fasern aufliegen sollen. Ich ver-
mochte diese zu bestiitigen und halte sie fiir Pellicularstrukturen;
die Pellicula des Schlundes zeigt auch in den seitlichen Teilen
flache Lingsbéinder. Unter diesen finden sich quer den Schlund
umgreifende Fibrillen, die, wie mir schien, mit den Fasern unter
den Basalleisten der Membranellen zusammenhiingen, vielleicht aber
anch zu den Stiitzfibrillen des Entosarks in Beziehung stehen. Um
Myoneme handelt es sich keineswegs (mit Maregr, der die gleiche
Deutung fiir die Fasern unter den Basallamellen zuriickweist). —
Auf die kirnigen Einlagerangen im Sark von Nyctotherus kann
hier nicht eingegangen werden.

Von Balantidium entozoon (des Froschrektums) habe ich sehr
verschiedene Bilder erhalten. An gewissen Schnitten stimmt das
Verhalten der Wimperwurzeln, die immer nachweisbar sind, durch-
aus mit dem der Wurzeln von Nyctotherus iiberein, insofern sie
sich in ein inneres fidiges Geriistwerk fortsetzen. In anderen Fillen
fehlt dies Geriistwerk dagegen vollstindig und die Wimperwurzeln
biegen dicht unter der Pellicula in flichenhaften Verlanf um, wo-
durch sie sich der Beobachtung entziehen. Nur in der Region des
kurzen Schlundes findet man dann Beziehungen zur Pellicula der
anderen Korperseite oder zum Schlunde. Fiir alle Fille gilt jedoch
die Anwesenheit derberer Fibrillenbiindel, die einerseits von den
dreieckigen Basallamellen der Membranellen (des Schlundes), andrer-
seits von der Wimperung neben dem Schlundeingang, opponiert zu
den Membranellen, ihren Ursprung nehmen (Fig. 16¢), das Ento-
sark ungefidhr parallel zueinander durchsetzen und gegen den
After hin verlaufen, um oberhalb desselben in eigenartig bogigem
Verlaufe zu enden (das Wie kann hier nicht im einzelnen genauer
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dargestellt werden; zu sehen sind die Fibrillen in Fig. 16 ). Diese
derben Fibrillenziige hat gleichfalls BEzzeNBErGER (1903) bereits
gesehen, Auch sonst scheinen einzelne minder auffiillige Fibrillen-
ziige im Jntosark gewohnlich vorhanden zu sein, die jedoch nicht
genauer studiert wurden.

Dies doppelte Verhalten erkliirt sich wohl nur ans Erniihrungs-
zustinden. Betrachtung des lebenden Tieres zeigt das Entosark bei
der rotierenden Lokomotion gleichfalls in rotierender Bewegung,
wobei der Kern immer die gleiche Lage wahrt, meist auf einer
Seite liegt, also nicht mit rotiert. Das ist nur moglich bei Mangel
eines maschigen Fadenwerkes im Entosark, wie er ja auch durch
viele Schnittbilder erwiesen wird. Vermutlich vermigen aber die
Wimperwurzeln bei geringer Nahrungsanfnahme — worauf das Aus-
sehen der geschnittenen Tiere hinweist — sich im Entosark auszu-
breiten, um bei reicher Nahrungsaufnahme wieder peripheriewirts
verdringt zu werden. In andrer Weise erscheint mir der differente
Greriistznstand nicht erkldrbar. Diese Inkonstanz der Geriisthildung
in der hier angenommenen Abhingigkeit von physiologischen Zu-
stinden halte ich nun fiir einen besonders charakteristischen Fall
eines ganz allgemein giiltigen Verhaltens. Bei den Geriisten in stimt-
lichen Zellarten diirfte es sich immer um temporire Erscheinungen
handeln, wenn nicht durch Auftreten von Kittsubstanzen die Ver-
knotungen fixiert werden.

Sehr bemerkenswerte Verhiltnisse treffen wir bei Bursaria
truncatella (Fig. 17). An Schnitten unterscheidet man, wie bekannt,
einen deutlichen peripheren Alveolarsaum, der von einer feinen Pel-
licula iiberzogen ist, und darunter eine #uflerst zartgeriistige Sub-
stanz in diinner Lage, die sich ins Innere in Form von anastomo-
sierenden Balken und Bilkchen fortsetzt und derart auch zum
Alveolarsanm des Schlundes in Beziehung tritt, zugleich den anBer-
ordentlich langen Kern in seiner Lage fixiert. Das Balkenwerk ist
ziemlich gleichmiifiig im ganzen Korper ausgebildet, nur dorsal iiber
der Peristomhthle und gegen deren hinteres Ende hin relativ locker
ond weitmaschig. Hier sieht man aunch die Nahrungsballen einge-
lagert in die hellen Liickenriiume. Uber den feineren Ban dieses
Geriistes liegen bis jetzt genauere Angaben nicht vor; nur die
groberen Verhiiltnisse sind von BirTscuni, ScHUBERG und
N. Ma1er niher geschildert worden, wobei jedoch anch gewisse
Punkte noch strittig bleiben.

Zuniichst die Beziehung der Wimpern zum Alveolarsaum. Die
Cilien sind in Lingsreihen angeordnet, welche nach Scrusere der
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feinen Liingsstreifung der Pellicula entsprechen sollen. Auf Grund
dieses Befundes wird der Zusammenhang der Cilien mit den seitlichen
Wiinden der Alveolarsaumwaben hestritten, wiihrend BirscHLI
ihn gerade annimmt und MArer ihn direkt nachzuweisen vermag.
Ich kann Marers Befund bestitigen, mufi aber betonen, daf die
Pellicularstreifen mnicht mit den Cilienreihen zusammenfallen
(Iig. 17« und &), also Verhiiltnisse vorliegen, die von denen andrer
Infusorien abweichen, Hierdurch findet der ScuusrrGsche Irrtum
seine Erkliirung, um so mehr als es sehr feiner Schnitte (1/, p.) und
bester Konservierung (Flemming-Sublimat) bedarf, um véllig klare
unzweideutige Bilder zm erhalten. Die Liingsstreifen verlanfen
zwischen den Cilienreihen nnd iiber deren Niveaun, da die Pellicula
sich dachfirstartig iiber jeder Wabe emporwolbt. Die kleinen Basal-
korner der Cilien sind auffallenderweise immer paarig angeordnet,
ein Verhalten, das Marer schon am bewimperten Septum der
Peristomhshle erkannte, das aber fiir das ganze Tier gilt und an
guten Fliichenschnitten leicht festgestellt werden kann., Um Diplo-
chondren handelt es sich nicht, die Koérnchen eines Paares liegen
neben-, nicht iibereinander.

Der Alveolarsaum zeigt aufler den Wiinden der radial ge-
stellten Waben (iiber die gleich niiher zu berichten sein wird) noch
eine weitere feste Struktur, die bis jetzt ganz iibersehen wurde.
Die Waben werden niimlich in der Mitte von einem (oder mehreren?)
Faden durchsetzt, der an der Lingsleiste der Pellicula auslduft.
DaB es sich nicht um entsprechend gelegene Wabenkanten selbst
handelt, erhellt daraus, daB gleichzeitig die seitlichen Kanten scharf
sichtbar sind., In Fig. 17« sind eine Anzahl solcher Innenfiden ge-
nan mit dem Zeichenapparat eingezeichnet. Ubrigens lifit sich nicht
mit Bestimmtheit angeben, ob derartige innere F#den iiberall vor-
kommen; aber auch das Flichenbild des Alveolarsaumes lift auf
sie schliefen (Fig. 174). da es komplizierter und minder regelmiflig
erscheint, als es der Fall sein miifite, wenn nur die Kanten vor-
handen wiiren. Der innere Faden steht durch feine Briicken mit
den Kanten in Verbindung. Die Kanten selbst werden von senk-
recht zur Pellicula aufsteigenden F#den gebildet, die gleichfalls
darch Briicken sich im Wandniveau verbinden und auflerdem durch
eine homogene Kittsubstanz znsammengehalten werden, die die
Wandliicken abschlieft. Auf den Schnitten erscheint daher der
Wabeninhalt meist hell, die Wandung dagegen, in der die
Fiden gut unterscheidbar sind, leicht tingiert (Hisenhiématoxylin-
schwiirzung). Die Fiden sind dichter gestellt, als es aus der Zahl
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der Wabenkanten zu entnehmen ist, was ja auch in der Anzahl
der Basalkdrner — immer zwei benachbart gelegen — zum Aus-
druck kommt, Man ersieht aus diesen Angaben die auBerordentlich
komplizierte Struktur des Alveolarsaumes, die nur an sehr diinnen
Schnitten sich einigermalien befriedigend auflosen liBt.

An der Grenze zum Entosark sind die Wandungsfiiden — ob
auch die inneren, bleibt fraglich — kornartig verdickt und diese
Korner insgesamt, die, wie es scheint, durch Briicken verbunden
sind, bilden eine Art Limitans. die Ekto- und Entosark scheidet,
aber von hellen Bahnen durchbrochen wird. Vermittelst dieser
Liicken hiéingen die Alveolarrfiume mit den Saftriumen des Ento-
sarks zusammen. An der Ausmiindungsstelle einer der zahlreichen
kontraktilen Vakuolen, die am Schnitt leicht festznstellen sind,
sind die Liicken stark erweitert (siehe fiiber die kontraktilen Va-
kuolen weiter unten).

Die Fiden des Alveolarsaumes lassen sich leicht ins Entosark
verfolgen. doch nur in die Grenzschicht, dicht unter der Limitans,
hinein, wo noch einigermafien ansehnliche Liicken im Geriist vor-
handen sind. Sehr rasch nimmt das Geriist eine iiberaus feinmaschige
Struktor an, die auch fiir das innere Balkenwerk des Entosarks
(Iig. 17¢) gilt. Hier sind Féden auf etwas lingere Strecken nur
ausnahmsweise zn verfolgen; sie sind reichlich durch Briicken ver-
bunden und aunfierdem findet sich zwischen ihnen eine schwach
férbbare Substanz, die mit der Kittsubstanz der Wabenwiinde im
Ektoplasma identisch sein diirfte, hier aber fast alle Liicken im
Geriist ausfiillt; nur wenige helle Bahnen verschiedenen Umfangs
sind zn sehen. Derartig ist das Balkenwerk iiberall struiert; eine
abweichende Partie stellt nur der Mundeingang dar, der sich liings
der rechten Peristomwand als langer Spalt ausdehnt und den be-
reits STeIN entdeckte (ohne jedoch die Bedeutung des Spalts sicher
zu erkennen, was erst ScHUBERG gelang). Nach Marrr ist das
Gewebe am Mundspalt viel deutlicher wabig als sonst im Entosark
und wird von ihm als Stomatoplasma zum Ektosark hinzugerechnet.
Dieser Auffassung schliefle ich mich an, wenn auch der Alveolar-
saum nicht selten am Mundgewebe unterschieden werden kann und
dann nur am Mundspalt selbst unterbrochen ist. Von einer wabigen
Struktur kann jedoch keine Rede sein. Im Gegenteil ist das hier sehr
locker struierte Sark deutlich fidig-netzig (I'ig. 17d); es entbehrt
der erwithnten homogenen Zwischensubstanz, was die Beurteilung
der Strukturen erleichtert. Der Ausdruck Stomosark erscheint zur
Unterscheidung des immerhin auffallenden Bezirks gut gewihlt.
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Vom Alveolarsaum des Peristoms sind folgende Strukturen
zu erwihnen. Die Basalsiume der Membranellen, welche in querer
Anordnung die an der linken Peristomseite verlaufende adorale
Zone bilden, wurden von MAIER als homogene Ektosarklamellen,
die am freien Rand die doppelten Basalkornreihen der Membranellen-
cilien tragen, beschrieben. In der Tat handelt es sich bei den La-
mellen und ebenso beim sogenannten Peristomband, das rechts- und
linksseitig am Eingang zum Peristom verliuft und mit dem sie
sich verbinden (beides von ScuUuBERG und BrRAUER nachgewiesen),
um homogene Strukturen, die eine Bildung sni generis représentieren
und, mit Ma1ER, als Stiitzbildung aufzufassen sind, nicht als kon-
traktiler Apparat, wie BRavkr, BUrscuarr und SCHUBERG meinen.
Kontraktil diirften wohl nur die schwiirzbaren Fibrillen sein, die im
Umkreis des Peristombandes und an der Basis der Verbindungs-
lamellen bis in die Niihe der Basallamellen der adoralen Zone
lings verlaufen, Sie wurden von BiirscuLr (1889) beschrieben und
bereits in dieser Weise gedeutet; die Kinwinde N. MAIERs er-
scheinen mir nicht stichhaltig.

Bursaria gab, wohl infolge der Fixierung mit FrexyMiNescher
Fliissigkeit (unter Sublimatzusatz), Gelegenheit, im Entosarkgeriist
deutliche Wabenbildungen zu beobachten, wie sie in Fig. 17« und e
angedentet sind. Dafll es sich dabei uwm Ausféllungen intra vitam
fliissiger homogener Substanzen in Anschlufi an das préexistierende
Geriistnetz handelt, erscheint mir wenig zweifelhaft, obgleich auch
die Miglichkeit intra vitam priexistierender Verkittungen von
Netzliicken nicht bestimmt abgelehnt werden kann. Jedenfalls sehen
wir, dafi wabige Strukturen auf recht verschiedenem Wege ent-
stehen konnen, ndmlich entweder unter Teilnahme eines Faden-
geriists oder ohne Teilnahme eines solchen, einfach durch Ver-
klebungen von Granulationen unter Formveriinderungen dieser.
In einem Fléichengebilde (Vakuolenwand) kinnen sehr wohl Fiden
eingelagert sein, welche Beobachtung ich bereits 1891 mitteilte,
die dann (1892) von BiirscuL1 unberechtigter Weise schroff zuriick-
gewiesen wurde,

Kontraktile Vakuolen waren an den von mir untersuchten
Bursarien in reichlicher Zahl vorhanden. Zwar habe ich auf die
Pulsation am lebenden Material nicht geachtet, doch kinnen die an den
Schnitten leicht feststellbaren runden Hohlrdume, die zum Teil ins Ekto-
sark, znm Teil in die Grenzschicht des Entosarkseingelagert sind, nichts
anderes als kontraktile Vakuolen vorstellen, da sich der Alveolar-
saum an den betreffenden Stellen verdiinnt — die Waben sind gegen
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innen hin seitlich abgebogen — und gelegentlich ein offener Porus
vorhanden ist. Es lag also an meinem Material dasselbe Verhalten
vor, wie es von CrarArEDE und LacHyMaNN, BifrscrL und Pro-
wazEK (1899) angegeben worden ist. Die scharfe geschlossene Be-
grenzung unterscheidet, auber der Lage, die kontraktilen Vakunolen
charakteristisch von den Hohlrdumen des Entosarks, die insgesamt
als ein einziger Binnenraum, der von Entosarkbalken durchsetzt
wird, aufzufassen sind. Die Bildung der kontraktilen Vakuolen
erscheint, ebenso wie die der Nahrungsvakuolen, vom Geriist ganz
unabhéngig (siche § 14).

Sehr schwierig gestalteten sich die Strukturuntersuchungen an
Stentor (Fig. 18), Mir standen St. coeruleus und polymorphus znr
Verfiigung, die an Schnitten durch recht verschieden konserviertes
Material Geriiststrukturen nur andentungsweise unterscheiden lieflen.
Ich gebe die folgenden Mitteilungen, obgleich ich an der Existenz
eines Linoms nicht zweifle, mit einigem Riickhalt und hoffe spiiter
Grenaneres bieten zu konnen. Was ich beobachtete, ist kurz fol-
gendes. Unter der Pellicula, der bei St. coeruleus das Pigment dicht
anhaftet, liegen, wie bekannt, die Myoneme und ein wenig tiefer
die Basalkiorner der iiberaus zarten Cilien (N. Ma1er). Soviel ich
den Bildern entnehmen konnte, sind sie nicht, wie MarEr angibt,
in einen homogenen Ektosarksaum eingebettet; es findet sich aber
auch keine echte Alveolarschicht, wie sie BiirscuLr angibt. Viel-
mehr erkannte ich eine schmale, helle Grenzzone unter der Pellicula,
die einerseits von Fufistiicken der Wimpern, andrerseits von feinen
Fidchen, die von den Myonemen abwirts ziehen, durchsetzt und
basal durch zarte, flichenhaft verlaufende Fiden, welche von den
Basalkérnern ausgehen und gewissermafien eine Verbindung der-
selben nach Art einer Limitans darstellen, begrenzt wird (Fig. 18 «).
Von der Existenz solech flichenhaft ziehender Fiden iiberzeugte
mich auch die in Fig. 184 abgebildete Stelle; immerhin erscheint
Nachpriiffung dieser iiberans schwierig zu ermittelnden Befunde
geboten.

Ich konstatierte ferner, dafi sich die Wimpern in Wurzeln
fortsetzen, die ins Entosark eindringen und hier sich der Be-
obachtung entziehen (Fig. 18«). Im Entosark selbst, bzw. in dessen
derben oder zarten Geriistbalken, waren an giinstigen Stellen feine
longitudinal verlanfende Féden zn unterscheiden, so wie es Fig. 18¢
darstellt. Diese Fiden sind Elementarfiden, die nirgends zu der-
beren Fibrillenbildungen zusammentreten; hierin ist wohl auch der
Grund zu suchen, weshalb das Geriist hei Stentor so schwierig an
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Schnitten nachgewiesen werden kann. Den bekannten Angaben iiber
die Basallamellen nnd Endfibrillen der adoralen Membranellen habe
ich nichts Neues hinzuzufiigen.

Noch schwieriger als die Untersuchung von Stentor gestaltete
sich die von Paramaecium, Frontonia und anderen Formen, Da ich
zu einer klaren Anschanung der Struktur nicht gelangte, verzichte
ich hier auf nihere Darstellung meiner Befunde.

§ 13, Hyalom.

Wihrend das Linom fiir die Lokomotion und Gestaltsver-
iinderung der Infusorien, in Form von Cilien, Membranellen; undu- .
lierenden Membranen und Cirren, sowie von Myonemen, von Be-
dentung ist, kommt fiir die inneren Bewegungsvorginge eine andere
Substanz in Betracht, die dem Hyaloplasma der Plasmodromen
entspricht und nun in folgendem genauer analysiert werden soll.
Ich betone, dafi meine Befunde auf irgend welche Vollstindigkeit
keinen Anspruch erheben. Sie kinnen als vorldufige Mitteilung von
eingehenderen Stndien gelten, die zur Zeit in unserem Institute
von Herrn Czwikrirzer unter meiner Leitung aunsgefiihrt werden.
Immerhin sind die erhaltenen Resultate von so grofier Bedeutung
und fiir meinen weiter unten im theoretischen Abschnitt darzu-
legenden allgemeinen Standpunkt so wichtig, daf ich sie hier nicht
iibergehen darf. lhre Mitteilung wird mir auch Anlal geben, zu
den Befunden anderer Autoren Stellung zu nehmen.

Als Ausgangsheispiel sei Bursaria truncatella gewihlt. Das
lebende Tier zeigt, wie bekannt, eine wundervolle Alveolarstruktur
des Entosarks. Genanere Untersuchung, vor allem von Totoprépa-
raten, lehrt jedoch, dafi es sich wicht nm echte geschlossene Va-
kuolen, sondern um ein inneres, zusammenhiingendes Hohlranm-
system, das von Geriistbalken durchsetzt und gegliedert wird,
handelt. (Siehe auch im § 12 die Schilderung der Schnitte.) Es
kénnen wohl echte abgeschlossene Nahrungsvakuolen, neben den
kontraktilen Vakuolen, auftreten, ihre Anwesenheit bestimmft aber
nicht den Charakter des Bildes. Die Nahrung liegt entweder frei
im inneren Liickensystem oder in Vakuolen eingeschlossen, iiber
deren Entstehung und Beziehung zum Geriist ich hier nichts Ge-
naueres aussagen kann, da mir nur wenig Material zur Verfiigung
stand und ich zuniichst auf diese Frage nicht achtete. Eine regel-
millige Zirkulation im Entosark fehlt bekanntlich. Man beobachtet
nur ein Hin- und Herwogen des Geriists, wobei allerdings auch
betréichtliche Verlagerungen und lokale Rotationen der leicht im
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Auge behaltbaren Nahrungsvakuolen stattfinden, Inwieweit sich
bei letzteren Vorgiingen das Sarkgeriist beteiligt, war nicht sicher
zu entscheiden; ich mdchte annehmen, daffi die Bewegungen der
Vakuolen in erster Linie vom Hyaloplasma abhiingig sind, auf das
gleich eingegangen werden wird.

Schon bei geringem Drucke treten, wie Kowusca schildert,
priichtig schaumige Tropfen — Teile des Entosarks — nach aufien
vor, die vollkommen geriistfrei sind, nur aus Enchylem, aus einer stark
lichtbrechenden Fliissigkeit und aus spiirlichen Kérnchen bestehen.
In diesen Tropfen tritt allmiihlich eine Entschaumung auf, wobei
das Enchylem spurlos, nachdem vorher viele Vakuolen snkzessive
miteinander verflossen sind, verschwindet. So ergeben sich grifere
homogene Tropfen, die mannigfache Formverinderungen zeigen,
sich gelegentlich, unter Wahrung des Zusammenhangs mit dem
Tiere, lang ausziehen und dann wieder zuriickgezogen werden.
Beim Absterben gerinnt diese Substanz granuldr. Die in ihr ge-
legenen Kiarnchen zeigen, solange sie fliissig ist, Eigenbewegung.
Manchmal kommt es zur Isolation einer einzelnen Vakuole, die
im umgebenden Wasser lange Zeit beharren kann. Sie erweist
sich dann eingehiillt von einem glinzenden Saume, der formbe-
stiindig ist.

Die erwihnte glinzende Substanz, die sich mit Wasser nicht
mischt und in ihrer Beschaffenheit geringe Differenzen aunfweist,
die die Kornchen enthiilt und der Formveréinderung fihig ist,
muf als Hyaloplasma gedeutet werden. Dafiir spricht evident
die Beziehung zum Enchylem der Vakuolen und zur Eigenbewegung
der Sarkkorner, die bei Infusorien ebenso allgemein verbreitet ist
wie bei den Lino- und Hyalodromen und ganz unabhiingig von den
regelmiifiigen Stromungen z. B. des Paramaeciums (siehe den folgenden
Paragraph) ist. Im Hyalom kénnen nicht allein Enchylemtropfen,
die bereits im frischen Tier vorgebildet sind, verschwinden, sondern
auch durch Entmischung auftreten, so daf urspriinglich vollig
homogenes oder nur kornerhaltiges Hyalom mehr oder weniger
schnell sich mit Vakuolen duarchsetzen kann. Ich glaube, dafi es
sich dabei num eine Absterbeerscheinung handelt, der sich die Ge-
rinnung des zuriickbleibenden, stdrker glénzenden Materiales an-
schliefit. Eventuell in den Tropfen mit austretendes Geriist ist in
ihmen sehr schwer mit einiger Sicherheit festzustellen (siehe die
anschliefenden Befunde bei Stentor).

Eng verwandt erweisen sich die Stentoren mit Bursaria. Bei
Stentor coeruleus beobachtet man leicht innere Greriistbalken in
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mannigfacher Ausbildung zwischen znsammenhéingenden Liicken-
rdumen, auflerdem aber auch geschlossene Vakuolen, deren Menge
stark zu wechseln scheint. Die Geriistbalken sind deutlich Lings-
streifig und ich glaube nicht fehlzngehen, wenn ich die Streifung
auf die Anwesenheit von Fiden beziehe, wie sie an den Schnitten
(§ 12) nachgewiesen werden konnten. Genaueres iiber die Be-
wegung der Striinge wurde noch nicht beobachtet, doch scheint
mir das, was ich beobachtete, mit der Existenz eines geformten
Greriists wohl vereinbar. Die unter Druck durch die Pellicula
hindurch austretenden Sarktropfen verhalten sich dhulich wie die
von Bursaria; betont sei, daf sich auch von der Pellicula iiber-
zogene Tropfen bilden konnen. Wihrend sich Entschaumungs- und
Entmischungs-, bzw. Gerinnungsvorgiinge im Hyaloplasma abspielen,
kommt es auch zum Zerfall des Geriists, das, wie mir scheint,
in eine feine Grannlation zerstdubt, die in lebhafter Molekular-
bewegung das Hyalom und Wasser erfiillt. Sehr interessant sind
manche Entmischungsbilder vom Hyalom. Dieses kann von kleinsten
Vakuolen lokal durch und durch durchsetzt sein und derart ein echt
schaumiges Ausselien annehmen. Dabei sieht man klar den iiberaus
groflen Untersehied soleh echten Schaums gegen die sogenannten
maschig-schaumigen Strukturen BtTscHLIs, wie sie bei Gerinnung
im Hyalom auftreten. Man sollte meinen, dafl eine Verwechslung
beider fiir den geiibten Mikroskopiker ganz unmdglich wire.

Von Formen, die sich an Bursaria und Stentor anschlielien,
seien genannt: Lowodes, Spirostomum, Dileptus, Trachelivs. Hs kann
hier auf sie nicht ndher eingegangen werden.

Neben der Bursaria-Gruppe sind noch zwei andere Gruppen
von Infusorien hinsichtlich des Verhaltens ihres Hyaloplasmas zu
unterscheiden. Mit KoLscu nenve ich die eine die Paramaecium-
gruppe. Bei Paramaecium caudatum, welche Form ich untersuchte,
ist das Hyaloplasma von wesentlich anderer Beschaffenheit als bei
Bursaria, was iibrigens schon als notwendige Voraussetzung der
regelmiiBigen und relativ lebhaften Zyklose im Entosark erscheint.
Es ist auBerordentlich diinnfliissig und mischt sich bei direkter
Bertihrung mit dem umgebenden Wasser spurlos mit ihm. Die aus
einem gepreften Tier austretenden Tropfen zeigen daher ein wesent-
liches Charakteristikum, das den Tropfen der ersteren Infusorien-
gruppe nicht notwendigerweise zukommt, sie sind von der Pellicula
iiberzogen. Indessen ist die Hyalomkonsistenz doch nicht immer
eine so diinnfliissige. als es eben erwiihnt ward. Zuniichst sei betont,
dab sich der Tropfeninbalt mit dem der kontraktilen und Nahrungs-
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vakuolen nicht mischt, also doch nicht rein wisseriger Natur ist,
wag fiir den Vakuoleninhalt gilt. In vielen F#llen besitzt exr ferner
leichten Glanz und ist derart auch optisch vom Wasser unter-
schieden ; in solchen Tropfen treten Entmischungen ein, indem sich
echt wisserige Tripfchen von einer echt hyaloplasmatischen Substanz,
die iiberdies zur Gerinnung neigt, sondern. Solche Gerinnungen sind
von der Entosarkkérnelung, die in die Tropfen eintritt, an ihrer
Feinheit leicht zu unterscheiden. Die durch Entmischung ent-
stehende Schanmstruktur ist gleichfalls von der normalerweise vor-
liegenden Entosarkstruktur ginzlich verschieden. Ob im Entosark
itberhaupt Geriistsubstanzen vorkommen, konnte nicht villig sicher er-
mittelt werden, da hier ein Uberfluff an Kornchen verschiedener Art
vorliegt, der selbst an den Tropfen und am villig zerflieBenden Sark
die Beurteilung erschwert. Man unterscheidet neben den Exkret-
kristallen runde, stark glinzende Kornchen verschiedener Grilfe,
von denen sich immer viele, wie bekannt, mit Neutralrot firben
und die durchwegs Eigenbewegung aufweisen; ferner massenhaft
blasse schiisselfsrmige Korner, die erst beim ZerflieBen dentlich sichtbar
werden und nur Molekularhewegung zeigen. Solche schiisselférmige
Korner scheinen iiberhaupt bei Infusorien weit verbreitet zu sein.

An Puramaecium schliefien sich nach Konscn zahlreiche Formen,
z. B. Nassula, Chilodon, Colpidium, Colpoda, Vorticella u. a. an. Ich
erwithne noch Frontonia, die ja auch im Besitz von Trichozysten
mit Paramaecium verwandt erscheint.

Die oben erwihnte dritte Gruppe will ich die Stylonychia-
gruppe nennen. Bei Stylenychien, die gepreft werden, beobachtet
man durch die Pellicula austretende kleine Tropfen, an denen es
rasch zur Entmischung einer stark glidnzenden, bldulich schimmern-
den Wandkruste von zither speckiger Beschaffenheit und wiisserigen
Inhalts kommt, wihrend zugleich die Tropfen die maonigfaltigsten
Formen annehmen. Auch an gréferen leichtfliissigen Tropfen treten
auflen diese ,Mpyelingebilde* auf. Sie sind von Konscu besonders
ausfiihrlich fiir die eng sich anschlieBende Gattung Prorodon be-
schrieben worden und zeigen bald fidige, bald keulig geschwellte,
birnférmige, ringartige oder flichenhafte Gestalt, erscheinen auch als
Ketten, Hanteln usw. und bewegen sich schlingelnd, gleichsam
tastend, bilden dabei pseudopodienartige Fortsiitze, kurz, lassen ein
iiberaus wechselndesinteressantes Verhalten erkennen.?) Nach Ko Lscu
ist dies sogenannte Myelin doppelbrechend und unterscheidet sich

) Uber kiinstliche Myelingebilde siche Nevsaver und vor allem Quinexs
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dadurch vom Hyaloplasma, z. B. der Opalina, das einfachbrechend
ist und deshalb als Paramyelin unterschieden wird.

Opalina, Nyctotherus und Balantidium schlieBen sich meiner
Ansicht nach eng an Stylonyckhia uvnd Provodon an, weil die bei
ihnen mnachweisbaren, durch die Pellicula hindursh austretenden
Tropfen ein relativ dichtes Hyaloplasma besitzen, das bei Ent-
mischung ziemlichen Glanz und Zihigkeit annehmen kann, sich also
— als Paramyelin — in diesem Zustand dem Myelin der Stylonychia
nahe verwandt erweist. Ubrigens wechselt das Verhalten des Hya-
loms und néhert sich andrerseits wieder dem des Bursariahyaloms.
Auf besondere Eigenheiten kann hier nicht eingegangen werden;
nur michte ich eine auch bei anderen Infusorien zu beob-
achtende Tatsache hier hervorheben, die mir von gréfiter Wichtig-
keit erscheint und auf die bei den Untersuchungen CzwiKLITZERS,
die an die meinen anschlieBen, besonders geachtet werden wird,
Bevor die Pellicula vom lokal sich ansammelnden Hyalom durch-
brochen wird, bzw. wenn dieses sich wie bei Paramaecium iiber-
haupt nur unter der Pellicula tropfig anhiuft und sie vorwilbt,
beobachtet man die Kontur des Sarks gegen den Tropfen hin meist
vollig intakt und ein Vorstromen der Entosarkkbrner erfolgt, wenn
tiberhaupt, erst spiiter. Fehlt es nun, wie bei den Infusorien wohl
im allgemeinen, an kompakten Grenzzonen des Sarks, die seine
Deformation unter Druck verhindern konnten — so kann z. B. bei
Stentor von einer scharfen festen Abgrenzung nicht die Rede sein
(siehe § 12)—, so bleibt diese Formwahrung des Sarks riitselhaft.
Sie 146t sich meiner Ansicht nach nur dann begreifen, wenn man
die Tropfenbildung aunf einen aktiven Einfluf der Sarkgranulationen
zurfickfiihrt, wenn man also die Tropfenbildung in Parallele setzt
zur Pseudopodienbildung der Hyalodromen, vor allem der Difflugien
(§ 10). Diese Hypothese, die, wie gesagt, in unserem Institute noch
niherer Priifung unterliegt, erklirt auch ohne weiteres, warum die
Tropfenbildung eine lokale ist, da sich doch der Druck im allge-
meinen gleichmifiig am ganzen Tiere duffern muB. Es handelt
sich dann um ein Reizgeschehen, dessen Bedingungen aus dem Druck
allein nicht zu verstehen sind.

Betreffs der iiber die ZerflieBungserscheinungen vorliegenden
Literatur fasse ich mich hier kurz und nehme nur Riicksicht auf
die letzte grofiere, dies Thema behandelnde Arbeit von K. KouscH,
die vor drei Jahren im BtrscuLischen Institute entstand und als
genauere Ausfiihrung der BiUrscmLischen Ansichten evscheint.
Nach Konscu handelt es sich bei der Tropfenbildung des Para-
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maeciums und anderer Formen um sogenannte Interalveolartropfen,
d. h. die vortretenden, von der Pellicula fiberzogenen Tropfen sind
nach ihm und BorscrHLI nichts weiter als durch diosmotische
Wasseraufnahme von aullen erweiterte Wabenriiume des Alveolar-
saums (der iibrigens bei Paramaecium, wie N. MAIER richtig er-
kannte, ganz fehlt). Diese Ansicht ist unhaltbar, wie schon aus
dem lokalen Auftreten der Tropfen hervorgeht; es handelt sich
immer um Substanz des Entosarks, die nach auflen vortritt. Auch
miifite sich bei diosmotischer Wasseraufnahme der Tropfeninhalt
mit dem der kontraktilen Vakunole mischen, was nicht der Fall ist;
iiberhaupt erweist schon die regelmiffige Konturierung der kon-
traktilen und Nahrungsvakuolen, daf ihr Inhalt von einer chemisch
abweichenden Substanz, die in die umgebende fliissige Entosark-
substanz, also ins Hyaloplasma, unmerklich iibergeht, umschlossen
ist. Dieses Hyaloplasma erscheint eben bei Paramaeciwm nur im
allgemeinen dufferst diinnfliissig, also von Wasser, das durch Ent-
mischung abgesondert werden kann, stark durchtriinkt. Fiir die hier
vertretene Auffassung des Hyaloplasmas bereitet dieser Befund
keinerlei Schwierigkeit, da Substanzen von Lipoidcharakter (s. § 17)
sich zwar nicht mit Wasser direkt mischen, wohl aber eine be-
trichtliche Aufnahmefihigkeit dafiir besitzen.

Ein anderer Differenzpunkt meiner Befunde zu denen von
Konsca ist folgender. Nach Konsce sollen das Myelin und Para-
myelin, also verzihigtes Hyaloplasma, metamorphotische Degenera-
tionsprodukte des Sarks sein. Zu solcher Ansicht liegt, wie ich finde,
nicht der geringste Grund vor. Die tatsiichlichen Befunde erweisen
nichts anderes als die Existenz mehrerer Substanzen im Entosark,
ndmlich einer hyaloplasmatischen, einer enchylematischen (worunter
ich die wiisserigen Lisungen begreife), einer kérnigen und in manchen
(wahrscheinlich in allen) Fillen einer geriistigen Substanz, welch
letztere besonders schwierig zu beurteilen ist. Im Hyaloplasma
ktnnen Entmischungen auftreten, die wohl Absterbeerscheinungen
sind und mit der granuliren Gerinnung zum Abschluff kommen ; von
einer Degeneration oder Zersetzung des Entosarks als Ganzes, dem
eine Alveolarstruktur zugeschrieben wird, kann aber nicht und
nirgends die Rede sein. Betreffs des Geriists glanbe ich gleichfalls
einen granuldren Zerfall vertreten zu diirfen, mufl also VERWORN,
der im allgemeinen den kornigen Zerfall des Sarks angibt, gegen
KouscH, der ihn deswegen angreift, zustimmen,

Mit Birscurnt unterscheidet KoLscH Zerfliefen des Sarks,
d. h. Auflgsung desselben, wobei es zur Verflissigung, oft geradezu
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momentan, kommt, und die Tropfenbildung, die, wie bemerkt,
durch Wasseraufnahme sich ergeben soll. Schon DusARDIN unter-
schied diese beiden Arten der Sarkzerstérung bei den Infusorien;
ich bin jedoch der Ansicht, daf eine Unterscheidung unberechtigt
ist, da es sich nur um rvein d#uflerliche Differenzen, d. h. um eine
mehr oder weniger ausgiebige Zerstorung des Korpers handelt.
Bemerkenswert bleibt, wie richtig bereits Dusarpin das Sark,
wenigstens soweit das Hyaloplasma in Betracht kommt, beurteilte.
Er nennt es vollkommen homogen, elastisch, kontraktil, etwas
stirker lichtbrechend als Wasser, aber viel weniger brechend als
Ol, und beobachtete seine Unléslichkeit, doch groBe Zerstorbarkeit
in Wasser, die Gerinnung durch Reagentien- und Wirmewirkung,
die leichte Lislichkeit in Alkalien und seine Klebrigkeit. Ich kann
mich ihm in allen Stiicken nur anschliefien. Auch mit Fasre-
DouMErGUEs Anschauungen stimmen die meinen gut iiberein, in-
sofern er ein homogenes Plasma, das die Tropfen liefert, und ein
Geeriist, das im Tiere zurfickbleibt, unterscheidet. Er nennt das
erstere Paraplasma (mein Hyaloplasma) und das letztere Hyalo-
plasma (mein Linom). Von MAGar sei erwiéhnt, dafi er die Myelin-
figuren nicht als Degenerationsprodukte des Sarks auffafit, sondern
nur durch Entmischung aus den Sarkodetropfen hervorgehen ldft.
Ich bin in dieser Hinsicht ganz seiner Meinung, dagegen nicht in
der andern, dafi Myelin auch in den fettig aussehenden Kornern
von Owxytricha, Stylonychia wnd Lozodes gegeben sein soll. Wenigstens
haben die bei Druck auftretenden Myelinfiguren sicher gar nichts
mit diesen Kornern zu tun.

§ 14. Kontraktile Vakuolen und Zyklose.
1. Konfraktile .(pulsierende) Vakuolen.

Eins der am meisten studierten Organoide des Infusorien-
kérpers sind die kontraktilen (pulsierenden) Vakuolen (Systo-
letten nach HarckzwL). Ich werde mich hier nicht auf Schilderung
der Infusorienvakuolen allein beschriinken, sondern auch die Va-
kuolen anderer Gruppen zum Vergleich heranziehen. Das erscheint
um so mehr gestattet, als alle pulsierenden Vakuolen, soweit be-
kannt, sich in der Hauptsache iibereinstimmend verhalten und nur
in Nebenpunkten Differenzen aufweisen. Aber gerade die Haupt-
punkte, ndmlich die Ursache der bestimmten Lokalisation im Sark,
der Kontraktion und die funktionelle Bedeutung sind noch véllig un-
aufgekliirt und fordern immer wieder zu erneuten Untersuchungen auf.
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Die kontraktilen Vakuolen kommen vor allem den Siifwasser-
protisten zu, bei marinen Formen finden sie sich nur ausnahms-
weise. Auber von den Infusorien (und Awzineten), unter denen sie
nur bei den Opalinen ganz vermifit werden, kennt man sie von
den Amibozoen und Heliozoen (den Radiolarien und Retikulosen
scheinen sie ganz zu fehlen), ferner von den Flagellaten und
Myxomyzeten, auferdem auch von Schwirmsporen der Algen und
von einigen Zellarten der Metazoen (Kragenzellen der Spongien,
manche Leukozyten). Thre Zahl schwankt betréichtlich. Speziell fiir
die Infusorien gilt zumeist die Einzahl. Zwei Vakuolen hat FPara-
maecium, vier kinmen bei Balantidium vorkommen, viele bei Bursaria.
Die Form ist, soweit nicht #uflere Einflisse (Forménderungen des
Tieres, Stromungen oder Verschiebungen im Plasma) storend eingreifen,
eine rein kugelrunde, nur bei der Entstehung (siehe unten) minder
regelmiifig. KFine dauernd sich erhaltende, feste membrantse Um-
grenzung scheint in allen Féllen zu fehlen. Ihre Existenz wurde
vor allem von LacHMANN und CLAPAREDE behauptet, ferner von
KixstLer (fiir Flagellaten), ja von pE VRIES wurde sogar die
sogenannte Tonoplasttheorie aufgestellt, nach der die Vakuolen im
allgemeinen und die kontraktilen Vakuolen im speziellen permanente
Organe des Plasmas seien, die sich allein durch Teilung vermehren
sollen. Griinde dafiir sind erstens der tatstichliche Nachweis einer
glinzenden doppeltkonturierten Hiille um die Vakuolen, die sich
nicht nur vom Vakuoleninhalt, sondern anch von Sark meist recht
deutlich abhebt; zweitens die Widerstandsfihigkeit der Vakuolen-
kontur gegen den Druck anstoBender Exkretkorper, die sie nur
vorbuchten, nicht durchbrechen (LAcEMANN und CLAPAREDE);
drittens die konstante Lage (siehe unten); viertens die Moglichkeit
vollstiindiger Isolation aus dem Sark, wodurch sogar das Kon-
traktionsvermdgen zunéchst nicht aufgehoben zu werden braucht
(von PFEFFER angegeben). Indessen lehrt genaue Beobachtung,
daB die znsammenschrumpfende Wand der sich kontrahierenden Va-
kuole fiir die Bildung der neuen Vakuole nicht in Betracht kommt,
sondern sich vielmehr im Sark spurlos auflost bzw. mit ihm ver-
mischt. Sie zieht sich zu einem undeutlich begrenzten Kliimpchen
zusammen, das sehr rasch verschwindet, iibrigens meist iiberhaupt
nicht nachweisbar ist. In diesem Sinne sprechen sich Wrz esN1owsxki,
ScHWALBE, Mavuras, BiUrscEnLl, PrErFEr, RHUMBLER nnd
viele andere Beobachter aus. Ich erwihne als eigenen Befund das
" Verhalten der kontraktilen Vakuole bei detinophrys. Hier springt die
Vakuole seitlich iiber den Korperrand vor; ihre duflere Wandung
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legt sich bei der Systole in Falten zusammen, die bei der Diastole
(Erweiterung) allmihlich wieder angespannt und ausgeglichen werden
(siehe Fig. 56 und ¢, Taf. 4). Man konnte hierin einen Beweis fiir
die Existenz einer persistierenden Membran erblicken und in der
Tat scheint aus dem Befund zu folgen, daf das Wandungsmaterial
direkt wieder bei der Neubildung der Vakuole Verwendung finden
diirfte, da iiberhaupt anderweitiges Sark nur sehr beschrinkt zur
Verfiigung steht. Indessen ist zu bedenken, dafi die Systole der
Vakuole eine gleichmifige Kontraktion ihrer Wand zur Voraus-
setzung hat, demnach die Faltenbildung gar nicht die Wand, sondern
nur umgebendes, in geringer Menge vorhandenes Sark betreffen
kann. Auch muf rein theoretisch gegen die Persistenz der Wand
eingewendet werden, daf sie doch nur eine scheinbare sein kinnte,
da es sich ja bei der Zusammenschrumpfung nicht blof um eine
Anniherung der Teilchen im Sinne der Wandfliche, sondern viel-
mehr vor allem um ihre Verlagerung im Sinne des Wanddurch-
messers handeln muB. Die Bedeutung der Wandung fiir die Aus-
stoflung des Vakuoleninhalts steht fest (siehe unten); somit erkennen
wir hier eine eigenartige Kontraktionserscheinung, die mit Struktur-
verinderung (Umlagerung der die Kontraktion bewirkenden Teilchen,
Verklompung) Hand in Hand geht. Eine derartig weitgehende
Strukturveréinderung bedeutet aber an sich schon Zerstorung der
Wandung und es kann daher in keinem Falle von Persistenz der
Wandung selbst, hiochstens in manchen Fillen von Persistenz des
Wandungsmateriales und von seiner Wiederverwendung, die aber
niemals eine vollkommene sein wird, die Rede sein.

Betreffs der Vakuolenbildung sind zwei Modi zu unterscheiden.
Meist entsteht die Vakuole durch Auftreten und Vergrifierung eines
oder mehrerer wenig regelmiBig begrenzter Hohlriume im Sark,
in denen sich wisserige Fliissigkeit ansammelt. Handelt es sich
um mehrere Liicken, so verfliefen diese allmihlich zn einer grifieren,
die zunichst, nach Abschlufl des Wachstums, noch unregelmiifig
begrenzt sein kann, rasch aber rein kugelige Form annimmt und
in diesem Zustande, als eigentliches pulsierendes Organ, sich kon-
trahiert. Die Abkugelung der Vakuole wird wohl mit Recht aunf
eine Verdichtung des umgebenden Plasmas, also auf die Bildung
der Vakuolenhaut, zuriickgefiihrt. Speziell kommt fiir die Haut-
bildung ausschlieflich das Hyaloplasma in Betracht, von dem Ver-
dichtung bereits in Hinsicht auf die oberflichlichen Schichten (bei
Amében) beschrieben wurde. Es sei hier bemerkt, daf der gleiche
Entstehungsmodus auch fiir die Nahrungsvakuolen gilt, iiberhaupt
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fiir jede regelmiifiige Vakuolenstruktur im Sark. Dem Geriist
kommt keine wesentliche Bedeutung fiir die Vakuolenbildung zu.
Es konnen wohl in die Haut der Nahrungsvakuolen Geriistziige
eintreten, was z. B. bei Bursaria der Fall sein diirfte, der eigent-
liche dichte Abschlufi des wiisserigen Inhalts gegen die Umgebung
wird aber nur vom Hyaloplasma bewirkt.

Der zweite Bildungsmodus ergibt sich aus der Existenz zu-
fiihrender Kanile (nur bei Ciliaten), von denen z. B. zwei bei
Stentor, vier bei Urocentrum, zirka zehn bei Paramaecium und bei
Frontonia, bei welch letzterer Form sie eine enorme Liinge erreichen,
entwickelt sind. Die zufiihrenden Kaniile sind konstante Sammel-
bahnen des Vakuoleninhalts, der sich an ihrem proximalen ge-
schwellten Ende ansammelt und nach der Systole der vorhandenen
Vakuole zur Bildung einer neuen, unter Austritt aus den Kaniilen,
zusammenflieBt. Auch hierbei ergibt sich die regelmifige Vakuolen-
form erst sukzessiv. Die Vakuole leitet sich nicht direkt von den
Kanalenden selbst ab, sondern geht nur aus deren Inhalt hervor,
der aus den Kaniilen ausgestofien wird und den Raum der friitheren
Vakuole einnimmt. Die Kaniile kontrahieren sich vom distalen
Ende an sukzessiv fortschreitend bis gegen das proximale Ende
hin, das also am stiirksten geschwellt erscheint, wenn die distalen
Kanalpartien leer oder wenig gefiillt sind. Stets erscheint ein
Kanal wieder an derselben Stelle, an der er bei der Entleerung
verschwand. Da ihm auch eine hautartige Wandung, wie der Va-
kuole selbst, zukommt, so ist aus dieser Konstanz der Lage auf stets
neue Verwendung des gleichen Wandungsmateriales zu schlieffen.
Die Wandung an sich, als bestimmtes Formgebilde, erhilt sich
natiirlich ebensowenig konstant wie bei der Vakuole (siehe oben).

Zahllose Angaben erweisen, dal die pulsierenden Vakuolen
fast ausnahmslos nach aufien ausmiinden. Die erste Angabe dariiber
stammt von O, ScEMIDT und ist seitdem, bis auf wenige Ausnahmen
(siehe unten), immer wieder bestitigt worden. Die Ausmiindung
erklirt sich leicht. aus der oberflichlichen Lage der Vakuolen im
Protistenkirper; sie gehtren dem Ektosark an, soweit ein solches
iiberhaupt ausgebildet ist, springen aber auch ins Entosark mit
ihrem inneren Abschnitt vor, ja sie kiomnen in gewissen Fillen
(Myxomyzeten, auch Amoben) ganz ins Entosark eingesenkt sein.
Wo eine Pellicula, wie bei den Infusorien, vorkommt, findet sich
iiber der Vakuole ein Porus, eventuell auch deren mehrere, die ge-
wohnlich nur wihrend der WasserausstoBung sichtbar sind. Gelegent-
lich fiihrt von der Vakuole ein feiner Ausfithrungsgang zum Porus
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hin (besonders schon ausgebildet bei Lembadion). Bemerkt sei, daf
statt direkter Ausmiindung nach aufien bei den Vortizellinen Awns-
miindung in das Vestibulam, und zwar aunch diese nur indirekt,
durch Vermittlung eines Reservoirs vorkommt. Der Porus fehlt
natiirlich, wenn die Pellicula fehlt, also bei Amdben und Myxo-
myzeten. Hier ist auch die Lage der Vakuolen minder konstant,
doch gilt fiir Amoben im allgemeinen die Lage vor dem Hinter-
ende, das wohl stets dieselbe Position am Korper behauptet (siehe § 6).
Wechsel in der Lage wird iibrigens auch fiir die kontraktilen Va-
kuolen bei Infusorien angegeben (von ScHWALBE fiir Trachelius);
ferner konnen (sekundiire) Vakuolen an Punkten, an denen vorher
keine Ausstofung stattfand, auftreten, vor allem erscheinen Ab-
schnitte der zufiihrenden Kaniile zur Umbildung in selbstindig
funktionierende Vakuolen (z. B. bei Druck oder anderen Reizen)
geeignet. Die Poren sind hier natiirlich Neubildungen.

Die Ausstofung des Vakuoleninhalts ist dann leicht zu kon-
statieren, wenn die Entwicklung der Vakuole eine Auftreibung des
Korpers (z. B. bei Heliozoen und Amiben) bewirkt, die bei der
Systole verschwindet. Wiire der Inhalt ins Sark entleert worden, so
konnten nur unbedeutende Formschwankungen eintreten. RHUMBLER
konstatierte gelegentlich Wegschwemmung von Bakterien und an-
deren winzigen Kirpern im angrenzenden Wasser bei der Systole;
JExNINGS brachte Paramaeciwm in eine Tuschelsung und sah in
dieser die austretende Fliissigkeit als helle, farblose Tropfen.
Sehr beweisend ist das Verhalten von Chilodon propellens. Nach
ExeeLyaxy bedient sich diese Form der Vakuolenpulsation zur
Forthewegung , indem die Fliissigkeit so heftig ansgetrieben wird,
daB der Riickstol des Wassers das Tier vorwérts reifit.

Entleerung tief gelegener Vakuolen ins Sark wurde beschrieben
fiir Myxomyzeten (PFEFrEr) und Amiben (REUMBLER, PENARD,
1902, Prowazek, 1897), stellt aber wohl iiberall eine Ausnahme
vor. An sich unterscheidet sich der Vorgang insofern wesentlich
von der Entleerung nach aufien, als keine Offnung der Vakuole
sichtbar wird, die Stoffabgabe also durch Diffusion nach allen
Seiten hin (REvMBLER), durch die Wand hindurch, sich vollzieht.

Funktionell fafit man jetzt die pulsierenden Vakuolen im all-
gemeinen als Ausatmungsorgane auf, indem angenommen wird,
dafi das im Sark sich sammelnde Wasser mit Kohlensiiure reich
beladen sei, die anf diesem Wege nach aulfen gelangt. Bis jetzt ist
diese Ansicht durchaus hypothetisch. Sie stiitzt sich einzig und
allein auf eine Angabe K. Braxprs, der fand, daff Himatoxylin-

(166)



Plasmastruktur und -bewegung bei Protozoen und Pflanzenzellen. 69

losung in der Vakuole sich ins Bramne verfirbt, wodurch die
Anwesenheit freier Siure erwiesen wiirde. Indessen geht aus
Branxprs Angabe nur hervor, dafi der Vakuoleninhalt beim Ab-
sterben des Tieres in der H#matoxylinlosung (welche schiidigend
wirkt) braun verfdrbt wird. Da nun aber das ganze Tier sich in
gleicher Weise verfirbt, so ist die saure Reaktion in der Vakuole
nicht ohne weiteres auf den normalen Stoffwechsel zu beziehen.
Es mull beriicksichtigt werden, daB sehr gute Sdureindikatoren,
wie z B. das Neutralrot (das sich gelblich verfirbt), keine Ver-
farbungen in den kontraktilen Vakuolen zeigen, selbst wenn grofie
Substanzmengen davon in den Kiorper aufgenommen wurden. —
Noch viel weniger erwiesen als die Ausatmungsfunktion ist die
exkretorische Funktion, die frither meist den pulsierenden Vakuolen
zugeschrieben wurde (LEypie u.a.). Weder die Exkretvakuolen,
noch die reichlich verteilten Exkretktrner des Entosarks stehen
zu den Vakuolen in irgend welcher Beziehung. Auch sei auf Be-
funde Prowazrxs (1898) hingewiesen, nach welchen Exkretion
(Stoffausstofiung) iiberall an der Oberfliche des Korpers, durch
die Pellicula hindurch, stattfinden kann (Exkretperlen). In Riick-
sicht hierauf wird man zn der Annahme veranlafit, daff auch die
Abscheidung der Kohlensiiure an beliebigen Punkten zu erfolgen
vermag. Die Funktion der kontraktilen Vakuolen wird dadurch
aber vollig ins Dunkel gezogen.

Betreffs der Ursache der Vakmnolenkontraktion sind zahlreiche
Hypothesen aufgestellt worden, die alle versagen, da sie nicht
simtlichen Befunden iiber den Vorgang gerecht werden. Nach
Borscunr handelt es sich einfach um eine Oberflichenspannungs-
erscheinung. Sobald der Vakuoleninhalt durch Erdffnung des Po-
rus mit dem umgebenden Wasser in Beriihrung kommt, soll er
von diesem gewissermafien aufgesogen werden, sowie jede Protu-
beranz eines groBen Tropfens (als welcher das umgebende Wasser
aufzufassen ist) infolge ihrer stiirkeren Oberflichenspannung not-
wendigerweise verstreichen mufi. Indessen wird diese Ansicht schon
einfach durch den Nachweis offener Poren an sich entwickelnden
Vakuolen, wie er z B. fiir Frontonia leicht zu fithren ist, wider-
legt. Uberhaupt nimmt die Bt rscarische Hypothese gar keine Riick-
sicht auf die Einlagerung des Vakuoleninhalts ins Sark, dem doch
eine betrdchtliche Konsistenz (vor allem der Wand) zukommt. Wire
Oberflichenspannung am Vakuoleninhalt fiir die Entleerung mal-
gebend, dann miifite das den Porus umgebende Sark breit answeichen ;
daB das nicht geschieht, erweist eben ohne weiteres die Selbstiindig-

(167)



70 Karl Camillo Sehieider:

keit des Organs, die vergleichbar ist jemer, welche wir an Schlund-
bildungen, an der Kloake von Nyctotherus ete. feststellen.

RuvvBLER (1898) vergleicht die Entleerung dem Export
von festen Korpern, der sich ans Verminderung der Korperadhésion
zum Sark erkléren soll. Indessen wird dadurch nicht die plotz-
liche Entleerung erkléirt, ferner miiite sich die Adh#dsionsvermin-
derung — vor allem bei Amében — doch auch am Sark, in Zu-
riickweichung desselben vom Vakuoleninhalt, bemerkbar machen,
withrend gerade das Vordridngen des Sarks in den Vakuolenraum
auffillt, (Siehe hierzu auch das Folgende.)

Bei PrerrER gilt die Osmose als Entleerungsursache. Nimmt
man an, dafl der osmotische Druck von in der Vakuolenfliissigkeit
gelosten Stoffen (von denen gar nichts bekannt ist) sich plétzlich
stark vermindert und zugleich die Wandung ihre fiir die Diastole
vorauszusetzende Semipermeabilitiit fiitr Wasser verliert, so muf jetzt
das Vakuolenwasser durch die Wand austreten und die Vakuole
zusammenschrumpfen. Dieser Vorgang kinnte sich sehr schnell voll-
ziehen, ist aber, soweit der Vakuoleninhalt in Betracht kommt,
schwer anzunehmen, da geliste Stoffe in der Vakuole bis jetzt in
keiner Weise festgestellt wurden und auch deren Kondensation —
wie Veriinderung im osmotischen Drucke sie voraussetzen wiirde
— sehr unwahrscheinlich erscheint. Fiir das veriinderte Verhalten
der Haut kann jedenfalls die eventuell vorhandene Kohlenséure in
der Vakuole nicht in Betracht kommen (wie PFEFFER meint).
Denn nach PFEFFERs eigener Angabe pulsieren auch isolierte Va-
kuolen zunéchst noch weiter, obgleich von ihnen endosmotisch doch
nur sauerstoffhaltiges Wasser aufgenommen werden konnte. Uber-
haupt kann eine Ubersittigung mit CO, gar nicht eintreten, da
osmotisch wirkende Stoffe nicht in der Vakuole vorhanden sein
diirften ; viel wahrscheinlicher ist es, dall das aus den zufiithrenden
Kaniilen zustromende Wasser bis zur vollendeten Diastole seinen
Kohlensiinregehalt nicht oder nur sehr wenig #ndert.

WrzesNrowsk1 fithrt, im Anschluf an HorMEISTER, die
Vakunolenentleerung auf Druck von seiten des nmgebenden Sarks
zuriick. Folgende Vorgangsreihe nimmt er an. Zunichst imbibiert
sich das Sark in der Vakuolengegend mit Wasser, dann folgt
Entquellung unter Abstofiung des Wassers in den Vakuolenraum,
dann neuerliche Imbibition (Quellung), die den Druck auf die Va-
kuole und ihre Entleerung bedingt. Diese Erklirung ldfit aber die
rasche Kontraktion der Vakuole unverstindlich und ist natiirlich
auf isolierte Vakuolen gar nicht anwendbar.
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Wie die Ursache der Vakuolenkontraktion bislang unbekannt
blieb, so auch die Ursache der bestimmten Liokalisation der Va-
kuolen im Sark. Das gilt wenigstens fiir alle jene Fille, in denen
die Vakuolen einem geriistlosen Sark eingelagert sind, also vor
allem fiir die Ambbozoen, bei denen in vielen Fillen die pulsieren-
den Vakuolen immer vor dem Hinterende auftreten. Mit der An-
nahme giinstiger lokaler Bedingungen fiir die Vakuolenbildung
(PrerrER) ist hier natiirlich nicht geholfen, da zunichst das Ver-
harren der giinstigen Bedingungen an einem bestimmten Ort der
Erklirung bedarf. In einem geriistfilhrenden Sark ist allerdings
eher Gewilhr fiir dieses Verharren gegeben, Wir haben ferner aber
auch zu fragen, wie geartet denn diese Bedingungen sein sollen?
Handelt es sich um ins Plasma eingelagerte osmotische Stoffe,
welche, wie PFEFFER im AnschluB an experimentelle Vakuolen-
erzeugung durch Asparaginkristalle annimmt, zur Vakuolenbildung
Anlall geben, oder um Kigenschaften des Wandungsmaterials, das
in irgend einer Weise die lokalisierte Ansammlung des Wassers
bedingt? Soweit bis jetzt geurteilt werden kann, kommt wohl nur
die zweite Annahme in Betracht. Denn es fehlt eben jeder Nach-
weis von osmotisch wirksamen Stoffen in den Vakuolen, deren
Anwesenheit auch angesichts der vollstindigen Entleerung der
Vakuolen und eventuell auch ihrer zufiihrenden Kanidle bei den
entsprechenden Systolen unverstindlich bleibt. Wie kann, was
RuunBLER fiir miglich hidlt, die Kohlenséiure osmotisch zur lo-
kalen Bildung der Vakuole Anlafi geben, wenn sie doch erst mit
dem Wasser aus dem ganzen Korper zugefiithrt wird (falls letzteres
tiberhaupt der Fall ist)? Es bleibt nur die Annahme, daff die
Vakuolenbildung durch das Hyaloplasma oder durch bestimmte
Bestandteile desselben vermittelt wird. Wie das mdglich ist, haben
wir im theoretischen Abschnitt nidher zu diskutieren (§ 20).

2, Zyklose.

Plasmastromungen sind bei Infusorien weit verbreitet. Sie
fehlen ganz bei Opalina und, wie es scheint, bei den Hypotrichen.
Eine einfach wogende Bewegung im Entosark kommt z B. vor
bei Stentor, Bursaria, Trachelius, Condylostoma und Glaucoma. Sie
erscheint an Kontraktionen der Geriistbalken gekniipft, welche
den oder die inneren safterfiillten Hohlrdume des Korpers durch-
ziehen und an die Sarkstringe in der Zellvakuole der Pflanzen-
zellen erinnern; indessen diirfte sich wohl auch das Hyaloplasma
beteiligen, da die Verschiebungen der Nahrungsvakuolen, die auf
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den ersten Blick hin allein durch Bewegungen der Geriistbalken
bedingt erscheinen, sich bei genauerer Priifung meist doch nicht
auf diese Weise erkliren lassen. Man beobachtet néimlich aufer
langsamer Fortbewegung der Vakuolen in gerader Richtung auch
Rotationen. derselben von engem Radius, wirbelartige Plasma-
wilzungen, die nicht auf Geriisthewegung beruhen kénnen, wie ja
von Borscurt und REUMBLER mit Recht betont worden ist. Fiir
solche Ortsverfinderungen kommt allein das Hyaloplasma in Be-
tracht, in dem Bewegungserscheinungen (siehe oben in § 13) nach-
weisbar sind und das ferner als Bildner der Vakuolenwiinde dazu
besonders geeignet erscheint. Die Wiinde (Vakuolenhiiute) sind,
ebenso wie bei den kontraktilen Vakuolen, nichts anders als Ver-
dichtungen des im {ibrigen mehr oder weniger leichtfliissigen Hyaloms.

Langsame ausgedehnte Strémungen finden sich, nach der
Burscunischen Zusammenstellung, z B, bei Fronionia, Colpidium,
Uracentrum und Pleuronema, kionnen hier aber gelegentlich auch
bedeutendere Geschwindigkeit erreichen, Relativ schnelle Strémung
zeigen Oolpoda, Didintwm, Entodintum, Balantidium, Vorticellinen,
Nassula, Paramaectum. Die typischen Bilder einer regelmiifiigen
Zyklose kommen vor allem bei Paramaecium und den Vorticellinen
vor, Die Strémung verliuft bei Paramaecium (nach WALLEN-
¢rENS Beschreibung) vom links gelegenen Schlund aus nach hinten,
dann auf der rechten Seite mach vorn und links wieder zuriick;
am Schlund spaltet sich dieser Riickstrom in einen ventralen und
dorsalen Arm, die hinter dem Schlund wieder zusammenfliefen
und nun zom After hin verlanfen, wo die Vakuolen, falls sie nicht
weiter zirkulieren, nach aufien entleert werden. Der Vorwiirts- und
Riickwirtsstrom laufen im iibrigen dicht nebeneinander hin und
es kommt vor, daf die mit Eigenbewegung begabten Kornchen
oder auch Nahrungsvakuolen aus einem Strome in den andern
itbertreten. Die Strémung ist eine gleichmiifige und verhiltnismiBig
langsame; sie ist am besten aus der Verlagerung der Nahrungs-
vakuolen zu entnehmen. Die Kérner des Entosarks werden zwar
auch mitgerissen, zeigen aber auf Grund der Eigenbewegung, die
nach beliebiger Richtung und mit beliebigen Unterbrechungen aus-
gefiihrt wird, einige Selbstéindigkeit, wobei natiirlich von den
Exkretktrnern abzusehen ist.

Bei COarchesium (und andern Vorticellinen) verliuft die Zy-
klose in #hnlicher Weise vom Schlund aus nach riickwirts und
darauf wieder nach vorn. Es tritt aber am Hinterende eine Stockung
in der Verschiebung der Nahrungsvakuolen ein, wihrend welcher
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gich hier vorbereitende Vorginge der Verdauung (Aggregation
nach GrREENWOOD) vollziehen, Ubrigens sei gleich bemerkt, daf
diese zur Verdamung in Beziehung stehende Stockung auch bei
Paramaecium nachweisbar, wenn auch minder auffillig ist. Auch
fiir die Zyklose anderer Formen gilt im allgemeinen das mitge-
teilte Schema; die Unterschiede kommen fiir unsere Untersuchungen
nicht in Betracht.

Es wurde bereits angegeben, daB die Nahrungsvakuolen,
gleich den pulsierenden Vakuolen, eine Haut besitzen, die nicht als
Geriistbildung , sondern als Verdichtung des Hyaloms aufzufassen
ist, Bei Paramaeciwm caudatum gestalten sich nun die Vorginge
der Vakuolenbildung und -Bewegung folgendermaflen. Ich stiitze
mich bei der Schilderung aufier auf eigene Befunde vor allem auf
Befunde Herrn Dr. NirENsTEINS, die in niichster Zeit zur Publi-
kation kommen und vor allem die Verdanungsvorginge behandeln.
Auch gewisse Vorgidnge bei den Vorticellinen kommen nebenbei
zur Sprache. Die Darstellung wird hier gegeben, weil genaue
Kenntnis der Vakuolenbewegung fiir das Versténdnis der Plasma-
stromungen von grofier Wichtigkeit ist.

Gewdhnlich wird die Bildung und Ablésung der Nahrungs-
vakuolen vom Schlunde, entsprechend der Biurscmiischen Dar-
stellung, derart geschildert, als ob die Vakuole am Munde durch
Einstrudelung von Wasser und Nahrungsstoffen (Bakterien) ins
Entosark entstiinde. Dem widerspricht aber schon die Tatsache, daB
trotz fortdauernder Bewegung der undulierenden Membran durchaus
nicht immer Vakuolen gebildet werden und deren Wachstum kein
gleichmifliges ist, auch vor Ablésung der Vakuole zum Stillstand
kommt. Wihrend z. B. bei hungernden Colpidien fortdaunernd Vakuolen,
die dann einfach Wasser enthalten, entstehen (WALLENGREN) und
bei Stentor die Vakuole gleichmiifiig anwichst, unterbleibt bei hun-
gernden oder anderweitig irrvitierten Exemplaren von Paramaecium
die Vakuolenbildung. Fiir Carchesium polypinum gibt GREENWO0OD an,
daff nur verdauungsfiihige Kirper die Entstehung einer Vakuole aus-
losen. Die Aufnahme des Wassers und der Nahrung ins Entosark kann
daher nur durch Vorginge im Entosark erkldrt werden; die Strudelung
veranlafit blof Zufuhr von Nahrungsstoffen, hat aber mit der Va-
kuolenbildung selbst nichts zn tun.

Die entstehende Vakuole erscheint zunichst als tropfenférmiger
Anhang am Schlund. Nach Ablésung der fritheren Vakuole ist die
Mundéffnung, die schief geneigt, von rechts vorn gegen links hinten,
- das Schlundende bildet, von einem zarten Hiutchen geschlossen, das
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als Verdichtungsprodukt des angrenzenden fliissigen Hyaloms auf-
gefabt werden muf, Fast momentan tieft sich dies Hautchen gegen
das Entosark hin aus, so daf die tropfenférmige Vakuole gegeben
ist, die sich im ganzen nur noch wenig vergrofiert; auch an der
Vakuole ist das begrenzende Hiutchen unterscheidbar, Auf die an
das Héutchen sich anlagernden, aus dem Entosark herbeistromenden
Kiornchen, die spiiter in die Vakuole eindringen und die Verdanung
vermitteln, kann hier nicht eingegangen werden und sei diesbeziiglich
auf die erwiihnte Arbeit NIRENSTEINS verwiesen. In die Vakuole
werden Bakterien durch die undulierende Membran des Schlundes
eingestrudelt; die Wasseraufnahme ist davon unabhingig und er-
scheint allein als Arbeitsleistung des Entosarks (Hyaloms).

Die Ablésung wird durch Forménderung der Vakuole einge-
leitet. Sie spitzt sich am hinteren Ende, gegen links hin, leicht zipfel-
formig zu., Nun schlieBt sich die erst runde Munddffnung, indem
sie sich dorsoventral verengt und derart zum Spalt wird. Die Vakuole
rutscht gewissermaflen an diesem Spalt nach riickwirts zu ab, wobei
sich einerseits die Mundéffnung, soweit nun die Vakuole nicht mehr
an ihr haftet, also in ibrem vorderen Bereich, durch ein neues
Hyalomhéutchen — Anlage der nenen Vaknole —, andrerseits die
Vakuolenoffnung im hinteren Bereich, vielleicht teilweise unter naht-
artiger Verschmelzung der Offnungsriinder, schlieit. Eine Verbindung
der Vakuole mit dem Schlund bleibt bis zur viélligen Ablosung,
die am hintern Mundrand (vorderem Vakuolenende) erfolgt, bestehen,
da bis zuletzt noch Balterien in die Vakuole hineingestrudelt werden
kionnen. Bei der Ablésung zieht sich auch das Vorderende der Va-
kuole spitz aus, so daff nun die Vakuole einer Spindel gleicht, deren
mittlere Dicke iibrigens betriichtlichen Schwankungen unterworfen ist.

In dieser Form sinkt nach erfolgter Ablésung die freie Vakuole
mit ziemlicher Geschwindigkeit, die in keiner Weise durch die Ab-
l6sungsvorgiinge bedingt ist, und unter Nachziehung eines Schweifs
von fliissigem kornchenhaltigen Sark, wie als fiele sie (BUTscHLI),
ins langsam strimende Sark hinein und beginnt sich zugleich zu
drehen, derart, dalB sich ihr bei der Bewegung vorausgehendes Hinter-
ende von links gegen rechts (im Sinne des Uhrzeigers) bewegt, bis
schlieflich ihr nachfolgendes Vorderende nach hinten zu gewendet
ist. In dieser Haltung wird das Hinterende des Tiers erreicht. Die
Vakuole verschiebt sich unter Verlangsamung der Bewegung und
fortgesetzter Rotation noch weiter nach rechts hin, darauf gegen
vorn zu, einen leichten Bogen beschreibend (Wirbelbogen), wieder
ein wenig nach links hin und erreicht nun eine voriibergehende

(172)



Plasmastruktur und -hewegung bei Protozoen und Pflanzenzellen, 75

Ruhelage, aus der sie erst spiter in die eigentliche Zyklose eintritt.
In dieser Ruhelage nimmt sie allméhlich reine Kugelform an; die
Zuspitzung am urspriinglichen Vorderende verstreicht zuletzt. Bei
Vakuolen mit ziemlich spitzen Spindelenden dauert es relativ lange,
bevor sie villig abgekugelt sind.

Anuffallende Spindelform zeigen die Nahrungsvakuolen der Vor-
ticellinen nach der Ablssung vom Schlund. Als Ursache dafiir zieht
BitrrscHLI die bei einzelnen Formen (z. B. Epistylis umbellaria) nach-
gewiesene Existenz eines langen sogenannten Schlundrohrs in Betracht,
durch das hindurch die Vakuole unter Vermittlung von Schlund-
kontraktionen gepreft werden soll. KErst nach Passierung dieses
Rohres wird allmihlich die Kugelform angenommen. — Wie wir
bei Paramaecium sehen, ist die Spindelform von der Existenz eines
Schlundrohrs ginzlich unabhiingig. Sie ist gleichfalls, was auch fiir
die Ablosung vom Schlunde selbst gilt, von Kontraktionszustiinden
des Schlundes (die bei Paramaecium ganz fehlen) unabhiingig. Ebenso
unabhiingig ist sie schlieflich wohl anch — und das gilt auch fiir
die anfinglich auffallend schnelle Bewegung der Vakuole — vom
umgebenden Sark. In diesem sind keinerlei Vorkehrungen fiir eine
Einfluinahme auf Form und Bewegung der Vakuolen nachweisbar ;
wir finden nur das langsam strémende kirnchenreiche Hyaloplasma,
in dem Geriistbildungen, die einen Druck und Zng ausiiben konnten,
vollig mangeln, das vielmehr durch die schnelle Bewegung der Va-
kuole passiv mitgerissen wird, so daB, wie bemerkt, die Vakuole
einen Schwanz lebhaft strémender Koérnchen nach sich zieht. Am
besten ldfit sich der Bewegungsvorgang nach der Ablosung als eine
Ansaugung der Vakuole ins Entosark hinein bezeichnen.

Nach NireNstEINs Befunden diirfte sich an der Ablésung
der Vakuole vielleicht aunch das unmittelbar die Mundéffnung wie
ein Wall (der reichlich Kornchen enthdlt) umgebende Entosark be-
teiligen, indem es einen seitlichen Druck ausiibt, also sich nach
Art eines Ringmuskels kontrahiert. Insofern das im Wall unmittel-
bar an die Vakuolenhaut angrenzende Hyalom selbst festere Be-
schaffenheit angenommen, sich derart der Vakuolenhaut angeiihnlicht
hat, ja gewissermafien als Verdickung derselben gelten darf, erscheint
allerdings eine solche Kontraktionswirkung méglich; jedenfalls ist
aber in erster Linie die Vakuolenhaut, durch eigene Kontraktionen,
Ursache der Ablosung. Die Vakuolenhaut erscheint auch als alleinige
Ursache der raschen progressiven Bewegung zum Hinterende des
Tieres, die von der Zyklose ganz unabhéingig ist. Und zwar diirfte
es das spitz sich ausziehende Hinterende der Vakuole sein, das eine
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Stromung im Hyalom auslost, die nach riickwiéirts zu verliuft und
die Vaknole nebst deren Gefolgschaft (Kornchen) mit sich reilt.
Auch die Bildung der Vakuole selbst kann nur als Wirkung des
in der Haut sich sammelnden Materials aufgefafit werden (siehe
weiteres in § 20).

Die Ablosung der Vakuole und ihre ersten Bewegungen zeigen
in manchen Fillen Basonderheiten, auf die ich hier nicht niher
einzugehen branche,

B. Gregarinen.
§ 156. Monocystis agilis.

Ich bespreche hier nur die eigenartige Lokomotion von Mono-
cystis agilis ans dem Regenwurmhoden, ohne anf andere Liokomo-
tionsweisen andrer Gregarinen einzugehen. Eine genaue Schilderung
des hier behandelten Themas ist bis jetzt nicht gegeben worden.
Nach Strin, LIieBerRxUHN, ScamipT und BUrscHLI handelt es
sich bei Monocystis agilis in erster Linie um Strémungserscheinungen
des Entosarks, die durch Kontraktionen des Ektosarks bedingt
werden. Man beobachtet ein Hin- und Herstromen des Entosarks
im Sinne der Lingsachse des Tieres, das mit Form- und Ortsver-
anderungen verkniipft ist, also ein Verhalten, wie es fiir andre Gre-
garinen nur ausnahmsweis, z. B. fiiv Clepsidrina blattarum, gilt, da
hier die Lokomotion gewibnlich ohne jede Formiinderung und ohne
deutliche innere Stromung sich vollzieht. Vielmehr erinnert M. agilis,
wie besonders BiirscHLI betont, in seiner Liokomotion in mancher
Hingsicht auffallend an die Hyalodromen (Ambben), von denen es
sich jedoch durch echte Kontraktionserscheinungen unterscheidet.
Neuere Forscher, z. B. LiaEe (1904), betonen vor allem die Ahn-
lichkeit der Bewegung mit der Darmperistaltik, legen also das Haupt-
gewicht auf die Kontraktionen der von vAN BENEDEN entdeckten
zirkuldren Fibrillenschicht.

Bevor ich die Lokomotion néher analysiere, mufl ich die An-
wesenheit starrer Borsten auf der Pellicula der von mir in Samen-
blasen von dllolobophora foetida beobachteten Monocystisform er-
wiihnen. Bereits STeIx gibt die Anwesenheit solcher Borsten auf
der ganzen Oberfliche bei M. agilis aus den Samenblasen von Lum-
bricus communis an; bei Exemplaren aus Blasen von L. agricola he-
obachtete er ,griffelartige Fortsitze® nur an einem Korperende. Es
ist nun interessant, daf an Schnitten von Samenblasen der 4. foetida
die hier getroffenen Monocystisexemplare® auch nur an einem Ende

) Das Material verdanke ich Herrn Dr, H. Josers.
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einen dichten Borstenbesatz aufweisen, wiihrend der sehr volumindse
Kiorper im allgemeinen Borsten nur spirlich triigt. Ich hielt diesen
Unterschied erst bedingt durch unvollkommene Konservierung, ver-
mag aber, angesichts der STEINschen Angabe, diese Ansicht kaum
aufrecht zu erhalten. Es diirfte sich vielleicht um eine zweite Art
handeln, die mit der Gregarina lumbrici HENLES, bei der auch an
einem, bemerkenswerterweise aber am dickeren Korperabschnitte,
Borsten vorkommen sollen, zusammenfallen wiirde. Auch fiir die
SteiNschen Exemplare, fiir die gleich endstéindige Anordnung der
Borsten gilt, diirfte dasselbe gelten. Auch Scmarrp® unterschied zwei
Monocystisarten nach der Verteilung der Borsten, n#imlich die
M. agilis mit allgemeinem Borstenbesatz und die M. eristata mit
Borsten an einem Ende. Fiir die erstere Form hat Ruscumaver,
der irrtiimlicherweise die Borsten fiir anhaftende Spermatozoiden
hielt, den Namen M. porrecia aufgestellt und Cutxor gab ihr den
Namen M. pilosa. Selbstverstindlich ist der STE1Nsche Name M. agilis
fiir die in toto borstige Form beizubehalten. Die nur an einem Korper-
ende borstentragende Form, die schon HENLE sah, ist als M. lumbrici
zu unterscheiden. Ich erwiihne hier noch, daf die von Cugxor ge-
gebene Darstellung der Borsten beider Formen sich von meinen
Befunden stark unterscheidet, so dafl immerhin die Existenz noch
weiterer Arten moglich erscheint.

Monocystis agilis wurde ausschliefilich intra vitam untersucht.
Im linglichen Korper bemerkt man ein Stromen des Entosarks ent-
sprechend der Liingsachse, abwechselnd in der einen und anderen
Richtung. Zu Abschlufl jeder Stromungsphase ist immer das jeweilig
in der Stromungsrichtung hinten gelegene Kiorperende von heller
Beschaffenheit; es besteht nur aus klarem fliissigen Hyaloplasma
(wie wir die helle Grundsubstanz des Korpers wohl ohne weiteres
nennen diirfen), das dem Entosark entstammen diirfte und in welches
hinein sich die Kornelung zapfenartig fortsetzt. (Fig. 19g, die die
Struktur darstellt, entspricht nicht diesem Zustand, sondern dem in
Fig. 19 f dargestellten.) Die Strémung ist nun eine verschiedenartige,
je nachdem sie in der Lokomotionsrichtung des Tieres erfolgt oder in
entgegengesetzter Richtung. In Fig. 19 a—# geben die zwischen den
Tieren eingezeichneten Pfeile die Lokomotionsrichtung an, die in den
Tieren eingezeichneten dagegen die Stromungsrichtung des Entosarks.
Figuren @ und d stellen Ruhezustinde zwischen den Strémungsphasen
vor. Der Unterschied beider Strémungsphasen ist folgender:

Die Strémung des Entosarks entgegengesetzt zur Lokomotions-
richtung (Fig. d—f) ist durch Kontraktion des Ektosarks (Myo-
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fibrillen) bedingt. Der Korper zeigt eine von vorn nach hinten fort-
schreitende Kontraktionswelle, in deren Bereich das sonst gar nicht
deuntlich unterscheidbare Ektosark als diinner Ringwulst nachweishar
ist. Hs liegt also eine Peristaltik des Ektosarks vor, durch welche das
leicht bewegliche Entosark seiner Hauptmasse nach von vorn nach
hinten verschoben wird. Eine Lokomotion wird durch diese Kon-
traktionswelle nicht bewirkt; das Tier verharrt ruhig am Orte,
hochstens schwankt es ein wenig gegen riickwirts hin. Ganz anders
liegen die Verhéltnisse bei der Stromung des Entosarks mach vorn
zu, in der Lokomotionsrichtung. An dieser Stromung (Fig. a—c)
beteiligt sich das Ektosark in keiner Weise; es gibt hierbei keine
peristaltische Welle. Vielmehr stromt das Entosark breit nach vorn
zu, wie als wiirde es in dieser Richtung durch ein unsichtbares
Agens geworfen, und diese Strémung bewirkt ein Vorwiirtsriicken
des ganzen Tieres um einen geringen Bruchteil der Korperlinge.
Indem sich beide Stromungsweisen rasch vollziehen und rasch auf-
einander folgen, vermag immerhin das Tier in kurzer Frist eine
nicht unansehnliche Strecke zuriickzulegen.

Hindert irgend ein Gegenstand den Vormarsch, so wendet sich
der Vorstrom seitlich und das Tier umgeht das Hindernis. Oder
aber die Stréomungsphasen wechseln und nach einer kurzen Zwischen-
zeit, in der beide Strémungsarten nicht deutlich unterschieden werden
konnen, verlduft nun die Peristaltik in entgegengesetzter Richtung,
also nach dem urspriinglichen Vorderende hin, das so zum Hinter-
ende wird, wihrend der Lokomotionsstrom gegen das frithere Hinter-
ende hin erfolgt, dies somit zum Vorderende stempelnd. Das Tier
erscheint also nicht polar differenziert, wie es wohl fiir die Amében
gelten diirfte, wenigstens nicht in Hinsicht auf die Lokomotion.
In Hinsicht auf die Defiikation diirfte allerdings eine polare Differen-
zierung gegeben sein. Denn ich fand an einem Ende eines Tieres
Anhiéinge, die wohl nur als Fézes gelten konnten, und die bald vorn,
bald hinten lagen, je nach der Richtung der Lokomotion. — Auf
Unregelmiifigkeiten in der Stromung gehe ich hier nicht ein, da sie
mir unwichtig erscheinen. Bemerkt sei nur noch, daf der als helle
Stelle sichtbare Kern im Entosark seine Lage wechselt und in
keinem Falle dem Hinter- oder Vorderende zugeordnet erschien.

Der TLokomotionsstrom ist durchaus vergleichbar der Sark-
stromung bei den Amoben und wohl auch nur aus der gleichen Ur-
sache heraus zu erkliren, Auf diese Ursache wird im folgenden
Abschnitt eingegangen werden. Wie sich die hier beschriebene Lo-
komotion zn der von ScHEwIAKOFF erkldrten (?) rubig gleitenden
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Lokomotion der echten Gregarinen verhiilt, vermochte ich leider
nicht zn priifen; es scheint mir aber durchaus nicht ausgeschlossen,
daf auch bei der letzteren Entosarkstromungen eine Rolle spielen,
da die ScEewIiskorrsche Erklirung nicht allen ihven Eigenheiten
gerecht und nenerdings (CrawLEY) ja auch stark angegriffen wird.

C. Metaphyten.

Die Bewegungen des Pflanzenplasmas spielen sich innerhalb
fester Hiillen, im Weichkorper ab, repriisentieren also ausschlieflich
Stromungen innerhalb von Zellen, nicht Formverinderungen dieser.
Eine Ausnahme machen nur die nackten Myxomyceten, die zur
Lokomotion beféhigt sind und leider hier nicht beriicksichtigt werden
knnen; auch die Bewegung der Diatomeen, Schwirmsporen ete.
kommt hier nicht zur Sprache. Von inneren Stromungen sind zwei
Arten bekannt. Man unterscheidet die Zirkulation von der Ro-
tation. Fiir die letztere ist Vorbedingung der Mangel innerer Sark-
stringe, welche die Zellsafththle durchsetzen. Wiihrend bei der
Zirkulation die Stromungen in mannigfaltiger Richtung lings
des lebenden Wandbelags der Zelle (Primordialschlauch MosL) ver-
laufen und von diesem aus auf die Sarkstringe, in die der Kern
eingebettet ist, iibertreten, um wieder zur Wand zuriickzukehren,
vollzieht sich die Rotation in ganz bestimmten Bahnen im allein
vorhandenen Wandbelag, der somit gleichsam, wenigstens in seiner
inneren, an den Zellsaft grenzenden Schicht (Kornerschicht, PriNgs-
HEIM) in gleichmifig rotierender Bewegung befindlich erscheint.
Indessen existiert kein prinzipieller Unterschied beider Strémungen
zueinander und es finden sich, bei vermittelnder Anordnung des
Sarks, Ubergiinge zwischen beiden, auch kann durch Reiz die Zir-
kulation in Rotation iibergefiihrt werden (HavrTFLEISCH).

Ich untersuchte ausschlieBlich die Zirkulation, und zwar an
dem so iiberaus giinstigen Objekt: Bliitenhaare des Kiirbis. Uber
die Zirkulation und die Struktur der Zellen, an denen sie sich ab-
spielt, liegt eine grofie Literatur vor, aus der ich nur die Arbeiten
von M. Scavrrze, HorMeisTER, Brickr, Birscuni, Craro
und M, HeErpENHAIN hervorhebe. Das Pflanzenzellsark gilt, wie
das der Protozoen, im allgemeinen als Paradigma wabiger Struktur.
Hier bekehrte sich sogar M. HEIDENHAIN, ein ausgesprochener
Anhiénger der Fadenlehre, zur Wabentheorie, wenn er sie auch
mit der Fadenlehre, in allerdings sehr wenig gliicklicher Weise, zu
vereinigen suchte, Ich war deshalb sehr gespannt, welche Er-
fahrungen ich beim Kiirbis machen wiirde. Um es kurz zu sagen,

Arbeiten aus den Zoologischen Instituten ete, Tom, X VI, Heft 1. 12 (7
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ich fand, daf es kaum ein besseres Beispiel gibt als das Pflanzen-
sark, um sich von einer intra vitam pridexistierenden Faden-
struktur zu iiberzeugen. Es ist mir rein unerfindlich, wie jemand,
der die Bliitenhaare des Kiirbis untersucht, Anhiinger der Waben-
lehre sein kann. Meinem Befunde wurde auch von den Herren
unseres Institutes, denen ich sie demonstrierte, zugestimmt. Die schine
Figur 20 zeichnete unser ausgezeichneter Zeichner, Herr KASPER,
direkt nach dem lebenden Objekt, an dem er dasselbe sah wie ich.

§16. Cucurbita pepo.

Die Substanz der Sarkstriinge erfiihrt eine fortwiihrende Ver-
schiebung. Dementsprechend zeigt das Zellinnere unausgesetzt ein
neues Bild; die Stringe verdicken sich und diese klumpigen An-
schwellungen wandern und sammeln sich lokal zu groferen Sark-
anhédnfungen, denen auch oft der Kern zugefiihrt wird; dann Iosen
sie sich wieder in Stringe verschiedener Dicke auf, die sich anein-
ander verschieben, Querverbindungen eingehen oder auch ganz ein-
gezogen werden. Wiihrend an den diinneren Striingen wabige
Struktnr selten deutlich hervortreten soll, findet man sie dagegen
an den tropfig-klumpigen Anschwellungen, denen z B. HEIDENHAIN
eine deutliche Alveolarschicht und radiale Wabenanordnung zu-
schreibt. Die oft scharf hervortretende Fibrillierung der Stridnge
wird von BiirscuLnr auf reihige Anordnung der Waben zuriickge-
fiihrt. Doch gibt CrATO an, daB sich Waben rohrig und diese
Rohren wiedernm fidig auszuziehen vermégen und auch HEripex-
HAIN beobachtete direkt festfiidige Einlagerungen verschiedener
Lénge, die sich mit den Kornchen verschieben und bereits von
Brtrckr, M. SCHULTZE u. a. gesehen wurden.

Zur Entscheidung der Strukturfrage schien es mir am besten,
von den zartesten Sarkstriingen auszugehen, die, je nach der Tubus-
einstellung, als helle oder dunkle Linien, eingerahmt von dunklen
oder hellen Siumen, erscheinen. Es handelt sich um feinste Fiiden,
die, wie an den Filopodiennetzen, eine bestimmte minimale Dicke
nicht unterschreiten. Sie entsprechen den anch von CkA10 und He1nen-
HAIN erwahnten fidigen Elementen, die direkt als Elementarfiden
zu deuten sind. Sie spannen sich zwischen den dickeren Stréangen hier und
da auns, rutschen an diesen entlang, verflieflen mit andern Féden oder
Stringen, ragen nicht selten auch frei in den Zellsaft vor und
lassen dann Bewegungen, wie Schlingeln, Kriimmen usw. erkennen.
Indem sie sich ringartig zusammenbiegen, vermégen sie Anschnitte
von Waben vorzutiuschen; wenn nun, was gelegentlich eintritt,
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mehrere, bzw, viele solcher Ringe oder auch nmr leicht gekriimmte
Fidden gegen einen Punkt der Zellwand hin zusammenfliefen, ent-
stehen Maschensysteme (siehe unten in Fig. 20), wie sie CraTo als
Systeme von Alveolen dargestellt hat, die aber bei genauer Be-
trachtung, besonders bei Beobachtung ihrer Entstehung, ihre fidige
Struktur sicher feststellen lassen.

Die dickeren Striinge erweisen sich, besonders an abgeflachten
Stellen, deuntlich léngsstreifig und sind deshalb als Fadensummen
aufzufassen. Nirgends finden sich Querverbindungen der Streifen,
was ich besonders gegen M. HEIDENHAIN betone, der sie deutlich
erkannt haben will. Sie kionnen durch ruhende, an den Streifen
haftende Kiornchen vorgetéiuscht werden — das gleiche gilt anch
betreffs des deutlich lingsstreifig struierten Wandbelags der Zellen —,
doch fillt es leicht, sich von dem Irrtum zu iiberzeugen, sobald
die Bewegung der Kornchen aufs neue beginnt. Ein Strang wechselt
andauernd seine Form, indem sich Fiden an ihn anlegen oder von
ihm abheben, sich kriimmen, frei in die Zellhthle vorschieben und
an ihm abrutschen, Es bilden sich Gablungsstellen, an denen man
zwischen den Fiden diinne schwimmhautartige Fliissigkeitslamellen
(rechts in Fig. 20), ganz entsprechend den von den Filopodien be-
schriebenen, sieht. Somit gibt es auch in den Pflanzenzellen einen
Fliissigkeitsmantel an den Fiden, der hier gleichfalls als Peri- oder
Interfilarsubstanz bezeichnet werden soll und seiner Beschaffenheit
nach Hyaloplasma vorstellt. In ihm verschieben sich die Kdrnchen.

Die Strimge sind oft varikios geschwellt und man beobachtet
Wanderung dieser Varikosititen. Eingehendes Studium, besonders
der Entstehung solcher Anschwellungen, zeigt, dafl sie aus gekriimmten
Fiiden und aus Kornern bestehen; ihre oft tropfige Form ergibt
sich aus der Anwesenheit der Perifilarsubstanz. Innerhalb solch
wandernder Varikositiiten erfolgt die Verlagerung des Gertists, an
der auch der Wandbelag partizipiert; es kann sich aus Sarktropfen
durch Streckung der Fdden ein diinner Strang entwickeln, dem
sekundir immer reichlicher Material zustromt, der demnach sich
betriichtlich zu verdicken vermag. Diese Geriistwanderung, die
eigentliche Sarkbewegung, erfolgt im allgemeinen langsam. Dauert
sie in einer bestimmten Richtung an, so kommt es zu einseitigen
Stauungen des Sarks, die sich nach einiger Zeit wieder aufzultsen
vermogen. Solchen Massenverschiebungen folgt auch der Kern, dessen
Position also anch dem Wechsel unterworfen ist.

Viel lebhafter als die Sarkbewegung erfolgt die Kornchen-
stromung, betreffs deren auf die Schilderung der Retikulatenfilopodien
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(Abschnitt 1, §3) verwiesen werden kann. Neben den winzigen
kuglig oder ellipsoid geformten Kornchen, deren Grifie geringen
Schwankungen unterworfen ist, kommen auch Kornersummen vor,
die wie kleine geschwellte Stibchen oder Féddchen (sog. Leptothrix-
fiden HEipENHAINS) erscheinen, gleichfalls rasch an den Fiden
und Stringen entlanggleiten und sich dabei zu kriimmen und zu
schliingeln vermégen. Nicht immer diirfte es sich bei den Fidchen
nur nm Summen verklebter Kérnchen handeln; vielmehr léfit sich
aus der glatten Beschaffenheit mancher Fidchen, die nur an den
Enden leicht kolbig verdickt sind, schlieflen, dafi sie durch Wachs-
tum auns Einzelkornchen entstanden sind. Ob solche Fidchen jugend-
liche Elementarféiden oder eine Bildung besonderer Art darstellen,
lieB sich nicht entscheiden. HErpExuAIN leitet die Fdden von der
plasmatischen Substanz ab, aus deren Schaumlamellen sie durch
Verdichtung (Fibrillierung) und durch Zerfall der so gebildeten
Fibrillen entstehen sollen. Von derartigen Vorgiingen vermochte ich
nichts wahrzunehmen. Auch die von CrarTo angegebene amihoide
Formveriinderung der Kornchen (bei ihm Physoden genannt) ver-
mochte ich nicht zu bestitigen, will sie aber durchaus nicht in
Abrede stellen. Gleich den Kérnchen, nur langsamer, verschieben
sich auch die Chromatophoren an den Sarkstriingen; an ihnen
kommen leichte Formveriinderungen, die aber zur Fortbewegung
nicht in Beziehung stehen, gelegentlich zur Beobachtung (von Craro
speziell fiir die Chromatophoren der Braunalgen angegeben).

Von Britcke wurde scharf zwischen der ,langsamen, ziehenden
oder kriechenden“ Bewegung des Sarks und der ,schnelleren fliefien-
den“ Bewegung der Kornchen unterschieden. Unter den spiiteren
Forschern ist besonders M. HEIDENHAIN seinem Beispiele gefolgt,
wihrend M. ScaonTzE sich gegen die Unterscheidung aussprach,
da die ,ziehende oder kriechende Bewegung griberer Protoplasma-
massen mit sehr verschiedener Schnelligkeit ablduft und bei geringer
Grife der Protoplasmamassen mit der Kornchenbewegung an
Schunelligkeit iibereinstimmt®. Dieser ScHuLTZEschen Anschauung
ist durchaus beizustimmen. Soweit die Sarkbewegung Stromung ist,
d. h. soweit eine Ortsveriinderung von Geriistteilen in Frage kommt,
ist sie prinzipiell gleichartig mit der Kérnchenbewegung und jeden-
falls sind fiir beide die gleichen Ursachen anzunehmen. Wir sahen,
dafl innerhalb gleitender Tropfen sowohl Kornchen wie Fiiden ver-
lagert werden; aber auch isolierte Fiden konnen, besonders bei
Annahme von Ringform, an den Striingen entlang gleiten. Daf die
winzigen Kornchen schneller den Ort wechseln als grifiere Sark-
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massen, erscheint selbstverstdndlich. Scharf zn unterscheiden vom
Sarktransport ist nur die Kontraktionsbewegung des Geriists, die
in der Biegung, Schlingelung und Knickung von Fiden zum Aus-
druck kommt, Sie mag unter Umstiinden die Lokomotion begiinstigen,
ist aber als deren Ursache nirgends aufzufassen.

In diesem Sinne spricht sich jedoch Briickr aus, der vom
Geriist fiberhaupt nur Kontraktionsbewegungen kennt und 1861
sagt: ,Man wird sich durch das Fortriicken des Wulstes (eines
Whulstes der Vakuolenhaut an Urticabrennhaaren) nicht téuschen
lassen, zu glauben, dafi das sog. Protoplasma fliefle; denn man weill,
dafl eine Kontraktionswelle der Liinge nach iiber eine ganze Muskel-
faser ablduft und schliefilich alle Teile derselben doch wieder am
alten Ort sind. Selbst wenn ein singuldr gebildeter Teil des Zellen-
leibes durch das ganze Sehfeld fortriickt, darf man sich dadurch
nicht verfithren lassen, in den alten Irrtum zuriickzufallen. Ich habe
solche Teile verfolgt und gefunden, dafi sie endlich stehen und dann
langsam wieder gegen ihren fritheren Ort hin zuriickkehren. Die
Bewegung war kein Fliefien, sie war eine Folge der Kontraktilitéit.«

Diese Angabe mag fiir einzelne Fiille gelten, im allgemeinen
jedoch ist sie falsch, da ein Geriisttransport sicher stattfindet, wie
ja die Befunde aller spiteren Autoren ergeben haben. Fiir BRUCKE
handelte es sich darum, die Kornchenbewegung zu erkliren und er
bedurfte dafiir einer kontraktilen stabilen Substanz, innerhalb deren,
eben durch ihre Kontraktion, die KK6rnchen verlagert werden sollten.
Er verglich in dieser Hinsicht das Enchylem dem Blute, das innex-
halb des tierischen Korpers durch Kontraktion umhiillender Organe,
mitsamt seinem geformten Inhalt, verlagert wird. Bei R. HEIDEN-
HAIN findet sich der Vergleich der plasmatischen Kontraktions-
bewegung mit den peristaltischen Bewegungen der Darmwand. Gegen
diese Beurteilung hat sich bereits M. ScaHULTzE ansgesprochen, der
besonders die oberflichliche ILage der Kornchen an den Plasma-
stringen betont. Bei M. HEIpENHAIN findet sich auch in neuester
Zeit eine Erklirung der Kornchenbewegung durch Kontraktionsvor-
giinge an den Schaumlamellen des Sarks, in welchem nach ihm die
Kornchen gelegen sind. Da es Schaumlamellen nicht gibt, so entfdllt
auch der Erklédrungsversuch.

4. ABSCHNITT,
Theorie des Hyaloplasmas.

Die ziemlich zahlreichen Befunde meiner Arbeit geben mir
Anlah zur Aufstellung einer Theorie iiber Struktur und Bewegung
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des Plasmas, die im folgenden darzulegen sein wird. Ich entwickle
zuniichst unter 4 die strukturelle Grundlage meiner Theorie, gebe
dann unter B eine Kritik der bis jetzt aufgestellten wichtigsten
Theorien iiber Plasmastruktur und -bewegung und erdrtere zum
Schlufi wnter 0, wie ich mir das Zustandekommen von Lokomotion,
Stromung und Bewegung, immer natiirlich unter voller Beriick-
sichtigung des Tatsachenmaterials, vorstelle. Rein theoretisch ist
nur der SchluBparagraph gehalten, in dem ich die vitalistische Seite
des Geschehens nither diskutiere.

A, Elementarstruktur.
§17. Tagmen und intertagmatische Substanz.

Aus den Abschnitten 1—3 dieser Arbeit geht hervor, daf in
Protisten- und Metaphytenzellen (fiir die Metazoenzellen gilt das
gleiche, woriiber ein andermal zu berichten sein wird) eine Sub-
stanz vorkommt, die ich als Hyaloplasma (Hyalom) bezeichnet
habe. Sie erscheint im allgemeinen als Fliissigkeit, kann aber auch,
z. B. in den Vakuolenwandungen, festere Beschaffenheit annehmen;
bei den Linodromen, Infusorien und Metaphyten (auch bei den Me-
tazoen im allgemeinen) ist sie neben einem geformten Geriist (Linom)
vorhanden. das dagegen bei den Hyalodromen vollstindig fehlt.
Auf das Linom wird nur in § 20 mit kurzen Worten eingegangen
werden, hier haben wir une allein mit dem Hyaloplasma zu be-
schiiftigen, das, wie eben der Befund an den niedersten Protisten-
formen lehrt, in sich alle Potenzen auch des Geriists einschliefit,
so dal} das letztere nur als eine Differenzierangsstufe im urspriinglich
gleichartigen Bewegungsplasma erscheint. Das Hyaloplasma ist das
primére Plasma. Aus ihm hat sich nicht allein das Linom, sondern
auch das Chondrom (kérnige Substanz des Sarks) herausdifferenziert. *)
Es gibt Amébenformen, in denen die Kornelung fast ebenso voll-
kommen fehlt wie das Geriist, wobei ich natiirlich vom Kern, der
sowohl Geriist wie Korner stets enthilt, ganz absehe. Der Kern
wird von mir spiter einmal in Hinsicht auf seine Gerfiststrulktur
und auf seinen kornigen Inhalt besprochen werden. Bei der Dick-
darmamibe aus dem Frosch vermifit man das Sarkchondrom  nicht
selten fast ganz; die Potenzen, die wir dem Chondrom zuzu-
schreiben haben, miissen hier also im Hyaloplasma enthalten sein.
Darans folgt die primire Natur des Hyaloms, die aus dem folgenden

1) Die Ausdriicke Hyalom, Linom und Chondrom wurden von mir 1902 in meiner
Histologie anfgestellt.
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leicht verstiindlich werden wird. Man kann deshalb das Hyalom
auch als eigentliches Ur- oder Protoplasma bezeichnen.

Das Hyaloplasma zeigt fest bestimmte und variable Charaktere.
Fest bestimmt ist im allgemeinen seine chemische Beschaffenheit,
variabel seine Struktur. Chemisch ist es durch das Vorkommen
zweier Substanzarten gekennzeichnet, die zwar bis jetzt weder
isoliert dargestellt, noch genaner auf ihre atomistische Zusammen-
setzung gepriift wurden, die aber aus ihrem Verhalten sich deutlich
genug zn erkennen geben und an deren Existenz deshalb nicht zn
zweifeln ist. Die eine Substanz steht den Eiweiflkorpern nahe, wird
sogar vielfach direkt als Eiweiflkorper bezeichnet, obgleich, wie
gesagt, ihre chemische Uberpriifung durchauns unzureichend zu solcher
Aussage erscheint. Die zweite Substanz gehort zu den fettartigen
Korpern und soll mit OverToN hier als Lipoidsubstanz bezeichnet
werden. Threr Anwesenheit verdankt das Hyalom sein charakteristi-
sches Verhalten zum Wasser und anderen Krystalloiden, worauf
weiter unten einzugehen ist. Beide Substanzen diirften aufs innigste
gemischt im Plasma vorliegen; ihre spezifische Ausbildung, sowie ihr
quantitatives Verhalten bestimmt den variablen Charakter des Hyaloms,
der in der Struktur zum Ausdruck kommt. Mit der elementaren
Struktur des Hyaloms haben wir uns jetzt zu beschiiftigen.

Im allgemeinen erscheint das Hyalom von homogener Be-
schaffenheit; Ausnahmen kommen nur spdrlich vor und wurden in
Abschnitt 2 fiir einige Hyalodromen beschrieben (siehe dariiber § 11).
Wir fanden jedoch, dafl anch das homogene Plasma geformte Teilchen
enthilt, die sich aufs engste den mikroskopisch nachweisharen
Granulationen, sowie ferner den Entosark- und Filopodienkornern
anschliefen, bzw. als Ausgangspunkte fiir deren Ausbildung anzu-
sehen sind. Somit ist durchwegs im Hyalom eine granuliire Substanz
von einer intergranuldren zu unterscheiden. Da die granuliire Sub-
stanz das strukturelle Aussehen des Hyaloms bedingt, so ist sie
zweckmiifiig als Struktursubstanz zu bezeichnen. Diese Bezeich-
nung empfiehlt sich auch deshalb, weil unter granulirer Substanz
gewdhnlich eben nur eine bestimmte Ausbildungsweise der im Plasma
enthaltenen geformten Substanz verstanden wird, weil ferner von den
geformten Teilchen das Geriist abgeleitet werden mufi, das in erster
Linie eine bestimmte Sarkstruktur bedingt. Fiir die intergranuldre
Substanz wird sich weiter unten eine passende Bezeichnung ergeben.

Die im Hyalom nachweisbare Struktursubstanz ist von zahl-
reichen Forschern auf Grund des chemischen Befundes angenommen,
bis jetzt aber morphologisch nicht nachgewiesen worden. Den ersten
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direkten Nachweis erbringen die mitgeteilten Beobachtungen an
Difflugien, aus denen hervorgeht, dal die leicht nachweisbaren
Granulationen prinzipiell gleichwertig den im homogenen Plasma
vorauszusetzenden Struktureinheiten sind. Es handelt sich jedenfalls
in allen Fillen um DMolekiilkomplexe, deren Grofie bei den ver-
schiedenen Tierformen variiert, vorwiegend aber eine derartig ge-
ringe ist, daB sie sich zur Zeit dem mikroskopischen Nachweis ent-
ziehen. Wie man in kolloiden oder in mechanischen Suspensionen
die submikroskopischen Teilchen aus ihrem optischen Verhalten
(Reflexion des Lichtes — Tyndallphinomen) mit Sicherheit zn er-
schlieflen vermag, so werden jedenfalls auch kiinftige Methoden
die intravitale Priiexistenz der im homogenen Plasma bei Abtotung
hervortretenden Strukturteilchen erweisen. Die Strukturteilchen sind
von NieEL1 (1887) Micellen, von PreFrER im gleichen Jahre
Tagmen genannt worden. Von anderen Bezeichnungen sehe ich
hier ab, da diese nicht das rein Morphologische an den Teilchen,
sondern ihre physiologische Bedeutung betreffen. Ich werde hier den
Ausdruck Tagmen anwenden, obgleich ihn PFEFFER zugunsten
der Bezeichnung Micellen spiter aufgab. Erstens ist das Wort
Tagma = Strukturteilchen in seiner Bedeutung sehr zutreffend ge-
wihlt (Tagma bezeichnet den nach Gesetzen geordneten Haufen,
in unserem Falle also den nach bestimmten Gesetzen geordneten
Molekiilhaufen), zweitens ist uns Zoologen der Ausdruck durch die
ExeeLyaNNschen Inotagmen der quergestreiften Muskelfasern bereits
geliunfig, drittens verstand NieELI unter dem Micell einen Kristall,
der nach Art aller Kristalle aus einer Mutterlauge sich heraus-
bildet, also gewissermafien spontan entsteht, wihrend PFEFFER,
obgleich er sich im allgemeinen an NieErL1 anschlieBt, doch in seinen
Aussagen iiber das Tagma weniger bestimmt ist und in diesem
Mangel einer Préjudikation Gelegenheit fiir die spitere Anpassung
des Wortes an einigermafien abweichende Begriffe bietet. Mit dem
Wort Micell ist der Vergleich des Organismus mit dem Anorganismus
notwendigerweise verbunden und es daher fiir jede Theorie der
lebenden Substanz, die diesem Vergleich widerstrebt, unbedingt un-
brauchbar; das Wort Tagma hat nur rein morphologischen Wert
und gestattet der theoretischen Verwertung beliebigen Spielranm.

Zwischen den Tagmen befindet sich die intertagmatische
Substanz, wie wir die oben erwiilhnte intergranulire Substanz
zweckmi Big nennen konnen. Entsprechend dem Vergleich des Plasmas
mit einem Kolloid repriisentiert sie das Lisungsmittel der kol-
loidalen oder Struktursubstanz. Selbstiindig ist sie in keinem Falle
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nachweisbar, denn anch in den Féllen einer granuliiren Plasmastruktur
kann doch die Intergranularsubstanz nicht ausschlieBlich auf das
Lisungsmittel bezogen werden, da eine, wenn auch minimale Aus-
fillang von Tagmen auch intergranular bei Fixierung des Plasmas
eintritt oder wenigstens nicht unbedingt in Abrede gestellt werden
darf. Wie weit die bei Pikrinsdurekonservierung bei dmoeba ranarum
nachgewiesene tropfig vorquellende Substanz (§ 11) auf die intertag-
male Substanz bezogen werden darf, lidfit sich zur Zeit noch nicht
angeben. Aus allen bis jetzt gemachten Befunden erhellt nur das
eine mit voller Bestimmtheit, dafi die intertagmatische Substanz
kein Wasser ist. Der Glanz hyaloplasmatischer Tropfen sowie ihr
physikalisches Verhalten sind nicht oder doch micht ausschlieflich
aus der Anwesenheit der Struktursubstanz zu erkldren. Eiweillartige
Tagmen miifiten sich ohne weiteres mit Wasser mischen, was fiir
das Hyalom aber nicht gilt. Wir sind vollauf berechtigt — wie ja
auch von BiirscrL1 und anderen Forschern angenommen wird —,
von der Anwesenheit einer fettartigen Substanz im Hyalom zu
reden, wenn es sich natiirlich auch nicht um ein reines Fett oder
0], dessen Nachweis nicht schwer fallen wiirde, handeln kann,
Auf die Anwesenheit einer fettartigen Substanz im Hyalo-
plasma verweisen vor allem sehr wichtige Befunde OverroNs, die
im folgenden kurz darzulegen sind. OVERTON stellte 1899 die An-
sicht auf, dab die eigentiimlichen osmotischen Eigenschaften der
lebenden Zellen wohl auf ,auswiihlender Lislichkeit* des Plasmas
fiir die diosmierenden Stoffe beruhen diirften. Denn alle Verbin-
dungen, die in Ather, fetten Olen und &hnlichen Lisungsmitteln
leicht lgslich sind (leichter als in Wasser), dringen rasch in die Zellen
(speziell in die Pflanzenzellen) ein, solche dagegen, die in Wasser
leicht, in Athyldther oder fetten Olen jedoch nicht oder nur sehr
schwer ldslich sind, nicht oder doch nur sehr langsam. Derart dringen
schnell ein alle Alkaloide, nicht aber ihre in Ather ete. nicht 16s-
lichen Salze; ebenso die basischen Anilinfarbstoffe, nicht aber ihre
sulfosauren Salze, die in ihrer Lislichkeit den Salzen der Alkaloide
entsprechen; schlieBlich auch die basischen und indifferenten Nar-
kotika, die organischen Antiseptika und gewisse gebriuchliche Fi-
xierungsmittel. Da vun in allen bis jetzt daraufhin gepriiften Zell-
arten fettartige Stoffe chemisch nachgewiesen wurden, und zwar in
erster Linie Cholesterin und Lecithin, die OvErTON im Verein mit
anderen gelegentlich noch vorhandenen kurz als Plasmalipoide
zusammenfalit, so nimmt OvERTON an, dafl es diese Lipoidsubstanzen
gind, denen das Plasma seine osmotischen Eigenschaften dankt, indem
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die erwihnten Kristalloide in ihnen giinstige Lisungsbedingungen
finden.

Die Frage nach der Ursache der sog. osmotischen Eigenschaften
der Zellen hat uns hier nicht zu beschiftigen, die OvErrONschen
Anschanungen sind hier nur insofern fiir uns interessant, als sie
die Anwesenheit und enorme funktionelle Bedeutung fettartiger
Substanzen im Plasma sehr nahe legen, wenn nicht erweisen. Sie
begegnen sich durchaus mit den oben mitgeteilten morphologischen
Befunden, die sie ebenso stiitzen, als sie durch jene gestiitzt werden.
Auch OveErTON verneint die reine Fett- oder Olnatur der in Frage
stehenden Substanzen; dagegen spriche z. B., dafi Algenfiiden bei
tagelangem Liegen in 2%,iger Losung von sekunddrem Natrium-
karbonat keine Schiidigung erfahren, wihrend andernfalls Verseifung
eintreten miifite. Sie miifite ja auch im alkalisch reagierenden Blut
der Wirbeltiere, besonders bei der hdheren Temperatur, wie sie das
Blut der Vigel und Sduger anfweist, eintreten, Die OvERTONschen
sowie meine Befande bieten auch eine Erklirung fiir das lingst
bekanute (HorPE-SeyLER, E. SeBULTZE n.a.) Vorkommen des Chole-
sterins in allen lebenden Zellen, das angesichts der chemischen
Inaktivitit dieses Kérpers bislang iiberraschen mufite. Sie stehen
auch in Einklang mit der Tatsache, dall das Plasma von aufien
Wasgser aufzunehmen vermag, bzw. leicht dafiir durchlissig ist,
denn verschiedene Ester und Gemische von Cholesterin mit andern
fettartigen Korpern konnen bedeutende Mengen Wasser aufnehmen,
so z B. Lanolin, das mehr als das doppelte Gewicht Wasser aunf-
nimmt, ferner das Cholesterin-Lecithingemisch des Nervenmarks.
Dabei gilt im allgemeinen Nichtmischbarkeit mit Wasser, wie es
ja auch beim Hyaloplasma der Fall ist.

Nach PrerrErR sollen die osmotischen Kigenschaften der
Pfanzenzelle auf dem Verhalten der duberen Plasmahant — duBerste
Schicht der sog. Hautschicht des Primordialschlauchs — und der
inneren Vakuolenhaut — Gurenzschicht der Kornerschicht des Pri-
mordialschlauchs gegen die Zellsaftvakuole hin — beruhen. Doch
betont er, dafl auch das iibrige Plasma zur Herstellung einer gleich
wirksamen Haut befihigt sei, wenn es z. B. durch Verwundung in
direkte Beriihrung mit dem Wasser tritt. Durch die hier gemachten
Mitteilungen wird dies Verhalten des Plasmas ohne weiteres ver-
stindlich, da Lipoidsubstanz, die eben nach OvEerTox fiir die
osmotischen Qualititen in Betracht kommt, iiberall im Sark vor-
handen ist. KEiniges Bedenken muffi erregen, daf die Zellen nach
dem Abtdten ihre osmotischen Eigenschaften verlieren. OVERTON
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glaubt hierfiir das Verhalten der Struktursubstanz verantwortlich
machen zu diirfen. Ohne Zweifel ist ihm darin auch in vieler
Hinsicht zuzustimmen, da wir auch intra vitam die intertagmatische
Substanz unter dem Einfluff der Struktursubstanz stehend finden
(siehe unten in § 20); doch mufi betont werden, daf durchaus nicht
alle Stoffaufnahmen des Plasmas aus auswiihlender Lislichkeit durch
die Lipoide erklirt werden kionnen und fiir solche Félle der Entfall
der Osmose nach der Abtétung der Zelle ganz selbstverstiindlich
erscheint.

Die FErgebnisse dieses Paragraphen lauten folgendermafien.
Das Hyaloplasma besteht aus einer in Form von Tagmen auf-
tretenden Struktursubstanz nund aus einer homogenen fliissigen Inter-
tagmalsubstanz von Lipoidcharakter, in die Wasser in verschiedener,
oft wohl recht betrdchtlicher Menge aufgenommen sein kann, ohne
dafi sie sich direkt mit Wasser mischte. Die intertagmatische Sub-
stanz, mag sie nun wasserfrei oder wasserhaltig sein, ist als Lisungs-
mittel der Struktursubstanz, falls man den Vergleich des Plasmas
mit einem Kolloid vertreten will, aufzufaben. Fiir unsere weiteren
Betrachtungen erscheint dieser Vergleich durchaus wertlos; denn
wir begegnen Beziehungen des Kolloids zum Lisungsmittel, die
ihresgleichen in der toten Welt nicht haben. Will man die Be-
ziehung des Lipoids zu den Tagmen zutreffend charakterisieren, so
empfiehlt es sich, jenes als Arbeitssubstanz, diese insgesamt als
lebende Substanz zu bezeichnen. Die lebende Substanz bedient
gich des Lipoids fiir bestimmte, vor allem fiir Bewegungszwecke.
Indem ich diese Auffassung hier #@uflere, greife ich dem Inhalt der
letzten Paragraphen voraus, dem wir uns zunéichst noch nicht zu-
wenden kinnen, da vorher die bis jetzt aufgestellten Plasmatheorien
einer kurzen Kritik unterzogen werden sollen.

B. Theorien der Plasmastruktur und -bewegung.

Von Theorien der Plagmastruktur und -Bewegung kommen
fiir uns nur jene in Betracht, die sich mit homogenem Plasma be-
schiiftigen, da hier auf die Geriistfunktion nicht eingegangen werden
soll (siehe iiber das Geriist nur wenige Worte am Schlufi von § 20).
Immerhin sind zwei Gruppen von Theorien zu unterscheiden, je
nachdem man dem Plasma iiberhaupt keine Struktur — mindestens
soweit geformte Teilchen (Tagmen) in Betracht kommen — oder
eine Struktur, die von isolierten kleinsten Teilchen gebildet wird,
zuspricht, Keine Riicksicht auf geformte Teilchen nehmen die
Oberflichenspannungstheorien, die zur Zeit die verbreitetsten
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sind; dagegen setzen die Quellungstheorien Teilchen voraus.
Es seien zuniichst die Oberfliichenspannungstheorien beriicksichtigt.

§ 18. Oberflichenspannungstheorien.

Die Oberflichenspannungstheorien, wie sie vor allem von
QuiNckE, BiirscuLl, REUMBLER und JENSEN vertreten werden,
legen besonderes Gewicht auf den Vergleich des Plasmas mit
Fliissigkeitstropfen. Ich fiihle hier nicht das Bediirfnis, im ein.
zelnen all die Griinde, die fiir die reinfliissige — teils homogene
(QUuINCKE, JENSEN), teils schaumige (BUrscuLi, RHUMBLER) —
Struktur des Plasmas, speziell des Protistenplasmas, angefiihrt
worden sind, zu diskutieren, um so mehr, als ich ja selbst die fliissige
Natur des Hyaloplasmas vertrete und in dieser Hinsicht meine
fritheren Anschauungen (siehe Histologie 1902 und Vitalismus 1903)
eine, wenn auch nur geringe, Abiénderung erfahren haben (fiir das
Metazoenplasma, wie ja auch fiir das der Linodromen, Infusorien
und Metaphyten nehme ich nach wie vor, fiir letztere drei Gruppen
jetzt sogar mit viel groBerer Berechtigung, geriistige Struktur an,
deren Existenz sich ja mit den inneren Stromungserscheinungen
durchaus vertriigt, wie diese Arbeit, vor allem in § 12 und 16,
deutlich gezeigt hat). Ich wende mich vielmehr ohne weiteres den
Hypothesen iiber die Entstchung der Bewegungserscheinungen zu,
gehe dabei aber aus von den Befunden an leblosen Tropfen, die
entweder von homogener oder von schaumiger Beschaffenheit sind.

QuiNckE bringt einen Oltropfen in Wasser und 1dfit einseitig
dem Tropfen einen feinen Strahl alkalischer Fliissigkeit zustromen.
Bei Anwesenheit freier Fettsiuren im Ol kommt es zur Seifenbildung.
Die Seife breitet sich an der Grenze des Ols zum Wasser aus und
wird von letzterem geltst; sie setzt die Oberflichenspannung des Ols
bedeutend herab, bedingt dadurch eine Vorw6lbung des Tropfens, bis
die, entsprechend dem kleineren Kriimmungsradius hier verstérkte
Spannung derim unveréinderten Oberflichenbereich herrschenden Span-
nung das Gleichgewicht hiilt. Zugleich bedingt die Ausbreitung der
Seife Wirbel im Ol und im angrenzenden Wasser. Im Ol strémt Sub-
stanz nach dem Berithrungspunkt, an dem sich der Tropfen vorwilbt;
derart kommt immer frisches Ol in Beriihrung mit der alkalischen
Fliissigkeit, neue Verseifung tritt ein und neue Spannungsverminde-
rung, die zn andauernder Formverinderung des Tropfens und zur
Forthbewegung fiihrt. Indem die riickwirtige Tropfensubstanz sich nach
dem Punkt verminderten Druckes hinbegibt, verlagert sich der ganze
Tropfen in der Richtung gegen die zufliefiende alkalische Fliissigkeit hin.
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Die zufiihrende Stromung im Ol (axialer Zufiihrungs-
strom), der periphere Ausbreitungsstrom der Seife und der zu
ihm parallele Auflenstrom im Wasser konnen durch Zusatz von
KienruB und Tusche leicht sichtbar gemacht werden. Wihrend
Quinck® fiir die Fortbewegung des Tropfens vorwiegend die an
diesem selbst wahrnehmbaren Stromungen in Betracht zieht, rechnet
BiirscALr auch mit den Aullenstrimen, die bei ibrem Verlauf nach
riickwirts vorn gewissermafien im Wasser eine Region niedrigen
Druckes schaffen, in welche der Schaumtropfen (Btirscmrnr ope-
rierte mit Schiumen) eingesogen wird. Bemerkt sei, daff QuiNcke
1894 den Auflenstréomungen auch Bedeutung zuschreibt; er spricht
hier speziell iiber die Bewegung der Myelinfignren.

Bei Am&ben werden nun &hnliche Stréme wie bei den Ol- oder
Schaumtropfen beobachtet und zur Erklarung der lappigen Pseudo-
podienbildung (Lobopodien) herangezogen. Kt uxE, F. E. ScHULZE,
ExceLmany, VErwory, BUirscurnri, REUMBLER u. a. erkannten
den axialen Zufiihrungsstrom zum Pseudopodium, der sich in
vielen Féllen hier an der Oberfliche fontiéineartig ausbreitet und
als Ausbreitungsstrom nach riickwiirts verlduft. F.E. ScavLze
verfolgte ihm bei Pelomyza, wo der axiale Strom eine michtige
Entwicklung aunfweist, bis zu einer ruhenden Aufienzone am Tier,
die wie ein Giirtel das innere vorwirtsstromende Sark umschliefit.
Nach RavuBLer biegt bei dimnoeba blattae der (von ihm Fontiine-
strom genannte) Ausbreitungsstrom an der Basis des Pseudopodiums
gegen innen um und geht in den axialen Strom iiber (Fontéine-
wirbel). Gewdhnlich fehlt der Ausbreitungsstrom ganz, so bei der
rasch kriechenden dmoeba limaz (VERWORN), deren schneller axialer
Strom am Pseudopodienende erstarrt,

Zur Erklirang der Amdbenbewegung ziehen Quinckr und
Borscunt die Erfahrungen an Fliissigkeitstropfen in Betracht.
QuinckE nimmt an der Oberfliche der Amidben eine sehr diinne,
mikroskopisch nicht nachweisbare Olhaut an, an deren Innenfliche
lokal Verseifungen durch das angrenzende alkalisch reagierende
Sark eintreten sollen. Es bildet sich eine Art ,Eiweifseife®, die
gich lings der Olhaut ausbreitet (Aushreitungsstrom) und dabei die
Oberflichenspannung herabsetzt ; indem immer neue Sarkteile durch
den axialen Strom zur Olhaut herangefiithrt werden, folgt der ein-
fachen Pseudopodienbildung die Lokomotion.

Da BurscuLI sich zuerst mit der Annahme einer Olhaut
nicht zu befreunden vermochte, zog er einen peripheren Aus-
breitungsstrom, der durch das Platzen oberfliichlich gelegener Waben
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und Enchylemergufi nach aunffen auf das Sark entstehen soll, zur
Erklirung der Oberflichenspannungsverminderung in Betracht. Ein
solch peripherer Strom bedingt das Auftreten konformer Auben-
strome im umgebenden Wasser. Nun mufite sich aber Burscurni
beim Studium von Pelomywa iiberzeugen. daB solche Aubenstréme
nicht existieren; nur bei starker Sarkstromung tritt ein schwacher
AuBenstrom auf, der aber dem Ausbreitungsstrom gerade entgegen
verlduft., Auf Grund dieser Beobachtung schlofi sich BirscHLI im
Nachtrag seiner grofien Arbeit iiber Plasmastrukturen (1892) der
Ansicht QuiNckes an, die er weiter spezialisierte. Dem Aus-
breitungsstrom der Eiweifiseife an der Innenfliche der Olhaut soll
ein konformer Strom in der Olhaut selbst, und zwar in deren inneren
Schichten, entsprechen. Diesem Innenstrom muf aus physikalischen
Griinden ein entgegengesetzt verlaufender Strom in den Anfen-
schichten der Olhaut entsprechen. BurscuLI verweist daranf, daf
man durch Anniherung von Alkohol z B. in den so iiberaus diinnen
Lamellen einer Seifenblase Gegenstrome hervorrufen kann. Wiederum
dem Auflenstrom in der Olhaut soll der bei Pelomyza beobachtete
Strom im umgebenden Wasser konform sein.

Diese Ansicht erfuhr durch Befunde BrocmMANNs an Felo-
mywxa eine scheinbare Bestitigung. BrLocuMANN fand niimlich, wie
in § 6 geschildert ward, an der Oberfliche der von ihm genauer
untersuchten Tiere eine sehr feine hyaline Hautschicht, welche
starre Cilien triigt, und vermochte durch die Anwesenheit dieser
Cilien bei der Lokomotion der Tiere eine Verschiebung der Haut-
schicht, konform mit dem axialen Innenstrome und ebenso konform
mit im umgebenden Wasser durch Karmineinstrenung sichtbar
gemachten Aufenstromen nachzuweisen. Unter der Hautschicht
verliuft am Lokomotionsende des Tieres der Ausbreitungsstrom
entgegengesetzt zur Bewegung der Hautschicht und zum Innen-
strome. Von einem Strom in der inneren Partie der Hautschicht,
der konform mit dem Ausbreitungsstrom verlduft, erwihnt Broca-
MANN nichts; ein solcher Strom existiert nun in der Tat nicht und
kann ja gar nicht existieren, da die Hautschicht eine Pellicula
vorstellt, in der iiberhaupt keine Stromungen moglich sind. Bei
der Lokomotion verschiebt sich natiirlich auch die Pellicula in der
Bewegungsrichtung, also konform mit dem axialen Strome, wihrend
der bei Pelomyza vorkommende, bei der von mir untersuchten
Mastigamoeba fehlende, Ansbreitungsstrom am vordern Kiorperende
eine entgegengesetzt gerichtete Stromung, d. h. ein Abflieflen der
entoplasmatischen Kornchen unter der Pellicula, repriisentiert. Die
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von Burscurnr geforderte Olhaut ist also in der von BLoCcHMANN
entdeckten Hautschicht nicht gegeben, um so weniger, als BiTsCcHLI
selbst die Existenz einer Peliicula fiir alle Amében (irrtiimlicher-
weise) anmimmt, so daf) die Olhant noch aunfierhalb der Hantschicht
gesucht werden miilite,

REUMBLER geht bei seinem Erklirungsversuch der Amioben-
bewegung von der Annahme einer Umbildung des Entosarks in Ekto-
sark (sogenannter Ento-Ektoplasmaprozef) aus. Schon ExeEL-
MANN, PFEFFER und F. E. ScHULZE hatten eine solche Umbildung
angenommen. Der Achsenstrom ist durch Vordringen des Entosarks
an die Oberfliche bedingt; indem das Entosark sich hier im Fontéine-
strom ausbreitet, wird es der EinflaBnahme des Aufienmedinms aus-
gesetzt, der man eine verdichtende Wirkung auf das Sark zuschreibt.
Im allgemeinen wird das hyaline Ektosark als eine zihe Substanz
betrachtet, die vorwiegend aus Hyaloplasma, also aus Schaumlamellen,
besteht; bei der Verdichtung sollen das Enchylem, sowie die in den
Lamellen eingelagerten Kornchen gegen das Korperinnere hin ausge-
preBt werden. Indem nun das in Ektosark sich umwandelnde Entosark
im Ausbreitungsstrom das frither oberflichlich gelegene Ektosark nm-
flieBt und in dieses Kérnchen und Enchylem abgibt, wird dieses Ekto-
sark in Entosark umgewandelt und kann nun selbst in den Axialstrom
eintreten. Dieser sogenannte Ekto-Entoplasmaprozefi findet vor allem
am Hinterende der Amidbe statt, wo beim Abstromen des Entosarks
gegen vorn hin das Ektosark zusammenschrompft und ins Innere
einsinkt, also der verdichtenden Wirkung des Aufilenmediums ent-
zogen wird.

Als eigentliche Ursache der Psendopodienbildung, bzw. der
Anderung in der Oberfliichenspannung nimmt RHUMBLER eine Sub-
stanzinderung im Ektosark an. Das chemisch anomogen gewordene
Ektosark reift lokal bei der Spannungsverminderung ein und lifBt
Entosark an die Oberfliiche treten, das sich unter dem Einfluff des
Auflenmediums zu Ektosark verdichtet. Manchmal erfolgt das Hervor-
quellen des Entosarks duflerst plotzlich, eruptionsartig; doch sind
solche, anch von PExARD beschriebene Vorkommnisse als Ausnahmen
zu betrachten. Sie verlaufen im iibrigen typisch unter Ektosark-
entwicklung. Als Anstofi zur Anomogenisierung des Ektosarks, die
die Psendopodienbildung einleitet, zieht REUMBLER nicht blof Ein-
fliisse des Auffenmediums, sondern auch innere Dispositionen
in Betracht. Denn es kann unmoglich fiir das wechselvolle Verhalten
der Amében, besonders wenn viele Tiere nebeneinander unter gleich-
artigen Bedingungen sich vorfinden, die Aunflenwelt allein mal-
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gebend sein; die inneren mitbestimmenden Faktoren entziehen sich
jedoch znr Zeit unsrer Kenntnis. Dafl das Entosark fiir die Pseudo-
podienbildung erst sekunddr von Bedeutung ist, ergibt sich daraus,
daB es, wie schon erwihnt wurde, gelegentlich bei den Formver-
inderungen des Korpers ganz unbeteiligt bleiben kann.

Die allgemein gehaltenen Erorterungen REUMBLERs erfahren
eine Spezialisierung durch VERwORNs Anschauung, nach welcher die
chemische Substanzveriinderung der Oberflichenschicht durch Ein-
fiigung von Sauerstoff in die Plasmamolekiile (Biogen-
molekiile) bedingt sein diirfte. Hier ist also die Abhiingigkeit der
Pseudopodienbildung von der Umgebung scharf hervorgehoben. VEr-
WORN stiitzt seine Ansicht auf die Kos~Eschen experimentellen Be-
funde, dafi Pseudopodienbildung, fiberhaupt Sarkbewegung im all-
gemeinen, nur bei Anwesenheit von Sauerstoff moglich ist. Die Oxy-
dation der Biogenmolekiile soll die Koh#sion im Ektosark herab-
setzen und die Oberflichenspannung vermindern; indem die sehr
labilen Molekiile spontan oder auf Reiz hin, nach der O-Aufnahme,
zerfallen, wird die Spannung wieder erhoht. Somit entspricht der
Oxydation eine Expansionsphase, dem Molekiilzerfall eine Kon-
traktionsphase des Sarks. Durch den Ento-Ektoplasmaprozef gelangt
immer neues Sark an die Oberfliche, das oxydiert wird, wihrend um-
gekehrt, durch den Ekto-Entoplasmaprozeld, die zerfallenden Molekiile
in die Tiefe sinken und hier durch Nahrungs- und Kernstoffe restituiert
werden. Dieser Anschauung schlieBt sich RuuvMBLERimallgemeinenan.

JENSEN redet nicht von einer Oxydierung der Biogenmolekiile,
sondern von einer assimilatorischen Anderung derselben. Die
Verbindung der Molekiile mit dem Assimilierungsmaterial fiihrt
nach ihm zur Molekiilvergroferung, der selbstverstéindlich eine Ver-
minderung der Molekiilzahl auf gleichem Raume entspricht. Diese
Verminderung bedingt aber eine Erniedrigung der Oberflichen-
spannung , da der Kohisionsdruck proportional dem Quadrat der
Molekiilzahl ist. Umgekehrt bedingen dissimilatorische Veréinderungen
der Biogenmolekiile deren Abbau, daher Erhohung der Molekiilzahl
und Steigerung der Spannung.

Zur RuumprLErschen Theorie eines Ento-Ektoplasmaprozesses
ist zu bemerken, daf letzterer in dieser Form gar nicht existiert,
Es tritt wohl Hyaloplasma aus dem Entosark ins Ektosark iiber
und umgekehrt, dadurch wird aber keine wesentliche Verdnderung
des Hyaloms bedingt, wie ja aus § 6—8 deutlich genug hervorgeht.
Als Ursache der Ambbenbewegung kommt der genannte ProzeB
iiberhaupt nicht in Betracht. Nicht allein, daB sehr oft das Entosark
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iiberhaupt nicht zur Oberfliche gelangt und daher nicht verdichtet
werden kann, es setzt ja die Erniedrigung der Oberflichenspannung,
durch welche die Pseudopodienbildung und Lokomotion bedingt sein
soll, auch eine ,Anomogenisierung“ der peripheren Ektosarkschicht
voraus, fiir die entweder Hullere oder innere Einfliisse, die von der
Differenz zwischen Ekto- und Entosark ganz unabhéingig sind, die Ur-
sache bilden. Interessant ist auch, wie verschieden REUMBLER sich
gegeniiber BorscuLr die Umbildung von Entosark in Ektosark
vorstellt. Nach BtirscrLr soll die Undeutlichkeit, bzw. der villige
Mangel einer Struktur im Ektosark durch Dehnung der Waben-
winde auf Grund von reicher Enchylemanhéiufung in den Waben
bedingt sein. Die Hyaloplasmalamellen sollen bis zur Unsichtbarkeit
durch die Dehnung verdiinnt werden konnen. Ganz im Gegensatz
dazu vertreten aber REUMBLER und JENSEN — und die meisten
Protozoenforscher diirften ihmen darin beistimmen — die Ansicht,
daff das Ektosark vorwiegend von Hyaloplasma gebildet wird und
aus teilweiser Verdringung des Enchylems die Homogenitdt der
Zone sich ableitet. Beide Ansichten sind aber unhaltbar. Erstens
erkliirt keine von beiden das Undeutlichwerden der Struktur, da
der optische Gegensatz von Enchylem und Hyaloplasma einfach
durch Vermehrung der einen und teilweise Verdriingung der anderen
Substanz nicht beseitigt werden kann. Zweitens vertrigt sich mit
Btorscunrs Ansicht nicht die Zghigkeit vieler Auflensubstanzen
(es sei iibrigens erwéhnt, daB BoUrscELIs Ansicht fiir die Pseudo-
podien von Hyalopus (§2) aufgestellt wurde, wo gerade enorme
Zihigkeit der Podialsubstanz vorliegt); mit REUMBLERs Ansicht
wiederum vertréigt sich nicht die leicht fliissige Beschaffenheit des
Ektosarks z. B. von dmoeba limax. Es muf immer im Auge behalten
werden, dafl Geriiststrukturen, falls sie vorhanden sind (was fiir die
Amiben nicht gilt), mit Deuntlichkeit hervortreten und nur durch Auf-
treten einer sehr zihen Perifilarsubstanz, wie z. B. in den Hyalopus-
pseudopodien, undeutlich gemacht werden kinnen, unter bestimmten
Umstéinden aber auch hier wieder hervortreten. Fiir die Amoben gilt
solch Verhalten nicht, das Ektosark ist vielmehr immer homogen.

Eine physikalische Erklirung der Kornchenbewegung an den
Filopodien der Retikulaten versuchte QuiNckEe. Thm scheinen die
Filopodien ,diinne Glbekleidete Eiweilifiden zn sein, lédngs deren
feste eiweilihaltige Kornchen durch periodische Ausbreitung auf und
ab gefiihrt werden, &hnlich wie im Innern von Pflanzenzellen®. Auch
hier wiirden durch Verseifung Stréme an der Grenze des Filopodiums
und des angenommenen Olmantels entstehen, durch die die Kérnchen
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passiv verlagert werden. Diese Erklirung schliefit sich eng an die
von QUINCKE versuchte Erklirung der Stromungserscheinungen in
Pflanzenzellen an, QUuiNckE unterscheidet einwirts von der Cellulose-
haut eine sehr diinne Fliissigkeitsmembran aus fettem Ol oder
fliissigem Fett, die er Plasmaschlauch nennt, vom iibrigen teils
schleimigen (Primordialschlauch), teils wisserigen (Zellsaft) Zell-
inhalt, der eiweiBhaltig ist. Der Plasmaschlauch wire der Plasma-
haut PFEFFERs zu vergleichen, die jedoch von diesem Autor durch-
ans nicht als eine reine Fett- oder Olschicht aufgefaBt wird.
QUuiNCcKE meint nun, daB ,das in der Hautschicht der schleimigen
Plasmamasse enthaltene Kiweill* lokal an der Innenwand des Gligen
Plasmaschlauches Eiweifiseife bilde, die sich ausbreitet und die
schleimige Masse mit ihren Kornchen, Stdrkekornern und Chroma-
tophoren in Bewegung versetzt, wihrend die leicht bewegliche Fliissig-
keit im Zellinnern wenig oder gar nicht mitgerissen wird. Der im O1
und im Eiweifi absorbierte Sauerstoff begiinstigt die Seifenbildung;
es kann durch ihn fliissiges Eiweifs in festes in Form von Féden und
Biindern an der Oberfliche des Plasmaschlauches verdichtet werden,
das sich dann in dem wiisserigen Zellsaft wieder 16st. Aus solchen
Biilkchen festen Eiweifes ergeben sich die Geriiststringe, die die
Zellhthle durchspannen und deren Form fortwiihrendem Wechsel
unterworfen ist.

Alle diese Theorien iiber die Bedeutung der Oberflichen-
spannung fiir Erzeugung von Stromung und Lokomotion des Sarks
sind ginzlich unhaltbar. In keinem Falle ist die Existenz einer
Olhaut (Plasmaschlauch) erwiesen und sie kann auch weder fiir die
Amgében, noch fiir die Filopodien, noch fiir die Pflanzenzellen an-
genommen werden. Fiir die Pflanzenzellen geht das aus der Art
der Entstehung der Zellhaut, aus der Existenz von Zellbriicken,
die auf innige Beziehung der Hautschicht zur Cellulosewand denten,
vor allem auch aus den Versuchen OVERTONS hervor, die gerade
das Nichteintreten von Verseifangen bei Anwesenheit alkalischer
Substanzen erweisen. Daf die Filopodien keine Olhaut in Umgebung
der vitalen Kérnchen tragen, erhellt aus dem Verhalten von grofien
Karminkérnern bei Beriihrung mit den Podien; die Perifilarsubstanz,
die einzig und allein als Olhaut aufgefalit werden konnte, lifBt
sich auflerdem an den Schwimmhéduten isoliert erkennen und erweist
sich wohl als fettartig, aber nicht direkt als Ol oder Fett. Bei
Amében ferner, die von einer echten Pellicula umkleidet sind, kinnte
eine duflere Olhaut keinerlei Bedeutung fiir die Entstehung von
Sarkstromungen haben; verlegt man die Haut aber unter die Pelli-
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cula, so erscheint letztere vom Sark abgesondert, wihrend sie doch
gerade die innigste Beziehung zu ihm aufweist. Versucht man nun
gar, die Oberfliichenspannungshypothese auf die Infusorien oder
Gregarinen anzuwenden, so bedarf es kiihnster Spekulationen, um
die Hypothese mit den Beobachtungsfakten in einen scheinbaren
Einklang zu setzen, weshalb denn auch bis jetzt eine derartige
Anwendung im allgemeinen unterblieb. Es unterliegt aber keinem
Zweifel, daB alle Sarkstrémungen, weil an das Hyaloplasma gebunden
und ihrem Wesen nach ganz identisch, aus ein und derselben Ursache
heraus abgeleitet werden miissen.

Wohin man kommt, wenn man ohne Riicksicht auf die Be-
obachtung spekuliert, das zeigt JENsENs Erklarungsversuch der
Filopodienbildung. Nach ihm gibt es im Filopodinm einen axialen
Zustrom, der Entosark vom Korper her zur Spitze des wachsenden
Filopodiums hinfiihrt, wo es in ziiheres Ektosark umgewandelt wird
und zur Vergriofierung des Podiums Verwendung findet. Nun ist
aber kaum ein Faktum genaner bekannt, als daf die Stromung an
den Filopodien peripher verlinft und die Achse von mindestens
ziherer, in Wirklichkeit von fester Beschaffenheit ist. Es mufbten
also die Dinge geradezu auf den Kopf gestellt werden, damit die
Theorie auf ihre Rechnung kam.

§19. Quellungstheorien.

Zwei Versuche gibt es, die zur Erkldrung der Bewegungser-
scheinungen an und in pflanzlichen und tierischen Zellen — soweit
priformierte Geriiste nicht in Betracht kommen — geformte Teilchen
im Plasma und ihr Verhalten zur Intertagmalsubstanz in Betracht
ziehen. Die eine Theorie ist von ExenLman~y (1879) speziell fiir
die Psendopodienbildung der Hyalo- und Linodromen, die andere
von HorMEISTER (1867) fiir die Stromungen in Pflanzenzellen auf-
gestellt worden. Beiden Theorien ist gemeinsam, dal sie als Inter-
tagmalsubstanz das Wasser ansehen und die Bewegungserscheinungen
auf Vermehrung und Verminderung des lokalen Wassergehalts zuriick-
fithren, Sie kionnen deshalb als Quellungstheorien den Oberflichen-
spannungstheorien, die im vorhergehenden Paragraphen ertrtert
wurden, gegeniibergestellt werden. Ich gehe zuniichst auf die ENerL-
m aNNsche Theorie ein,

ENGELMANN nimmt an, daB das Rhizopodenplasma eine ele-
mentare Struktur in Form von ultramikroskopischen kontraktilen
und reizbaren Formelementen, die er, im Anschluff an PrErFFEg,
Inotagmen nennt, in wisseriger Liosung enthilt. Die Inotagmen sind
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faserdhnliche Gebilde (Molekiilverbindungen), die unter Wasseraunf-
nahme sich zu verkiirzen und im maximal erregten Zustande Kugel-
form anzunehmen vermogen. Diese Hypothese einer Inotagmenver-
kiirzung bei der Verquellung stiitzt sich auf die bekannte Tatsache,
daf verquellende Pflanzen- und Bindegewebsfasern sich kontrahieren,
entquellende dagegen verlingern. Das Quellungswasser soll der
Intertagmalsubstanz (Imbibitionswasser des Plasmas) entnommen und
bei der Entquellung wieder in sie hinein abgegeben werden. Wird nun
die Annahme gemacht, daB sich die Inotagmen regelmifig in Reihen,
der eigenen Liingsachse entsprechend, aneinander anlegen und in
dieser Anordnung durch Kohésionskriifte znsammengehalten werden,
also Fibrillen zu bilden vermégen, so muf ein Psendopodium oder
ganzer Zellkorper mit derartig ausgebildeter Tagmalstruktur bei der
Verquellung der Inotagmen eine Verkiirzung erfahren, wihrend
anderseits, bei der Entquellung, eine Expansion eintritt. Der Zunstand
lingster Pseudopodienstreckung entspricht der volligen Entquellung
der Inotagmenreihen; der Zustand maximaler Verkiirzung der Pseudo-
podien und Abkugelung des Korpers der volligen Verquellung der Ino-
tagmenreihen.

Dreierlei vollkommen hypothetische Elemente liegen in dieser
Theorie eingeschlossen, Erstens ist vom Formwechsel der Tagmen
(deren Existenz nach den Mitteilungen des vorhergehenden Abschnitts
nicht zu bestreiten ist) gar nichts bekannt, wir haben vielmehr, bei
nicht zu umgehender Deutung der Difflugiengranula als Tagmen,
den direkten Beweis fiir die Formbeharrung der Tagmen in Hiinden.
Somit fillt die spezielle Annahme von ,Inotagmen® ohne weiteres.
Zweitens setzt die Theorie die reihenartige Anordnung der Tagmen
in den Pseudopodien und im Kiorper, also eine, wenn auch nur vor-
iibergehend auftretende Fibrillierung des Sarks voraus, von der,
aufler bei den Linodromen, bei Rhizopoden nichts nachweishar ist.
Finden wir doch gerade bei den Difflugien eine strémende und auBer-
dem eine molekulare Bewegung der Tagmen in den Pseudopodien
und im Ektosark iiberhaupt und miissen gleiches auch fiir die
Tagmen der Amoben, obgleich uns diese selbst meist unbekannt
bleiben, annehmen. Drittens endlich rechnet die Inotagmentheorie
mit einer Aufnahme des Imbibitionswassers in die Tagmen, also
mit einer Verquellung der elementaren Struktureinheiten des Plasmas.
Wenn man die Tagmen fiir in allen Fillen mikroskopisch nicht
nachweisbare Gebilde hiilt, ist natiirlich gegen diese Annahme kein
direkter Gegenbeweis, wenn allerdings auch kein direkter Beweis dafiir
zu erbringen. Indessen sind wir in keiner Hinsicht gezwungen, die aus-
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schliefilich ultramikroskopische GriBe der Tagmen zu vertreten; es
gibt keine scharfe Grenze zwischen zur Zeit mikroskopisch nicht sicht-
bar zu machenden und sichtbaren Tagmen; an letzteren aber miilite,
ebenso wie ihre Form iiberhaupt, auch jede Veridnderung der Form
nachgewiesen werden konnen. Von solcher Formverdinderung durch
Quellung und Entquellung, also von Vergréferung und Verkleinerung
der Granula, ist nun im Difflugienplasma nichts zu bemerken. Zu
bemerken ist noch fiir jene, die den Difflugiengranula die Bedeutung
einer elementaren Struktur absprechen mochten, dafl die tanzende
(molekulare) Bewegung dieser Granula sich unmdglich mit der
Existenz einer feineren fibrilliren Struktur vereinigen ldfit. Die
EnxeeLuannsche Theorie ist also im ganzen Umfang abzulehnen.
Es bliebe nun immerhin die Moglichkeit gegeben, daB es sich
bei der Psendopodienbildung um einen Verquellungsvorgang handelt.
Ohne daf die Tagmen ihre Form #inderten, konnten sie die Imbibitions-
fliissigkeit — die nicht, wie ENGELMANN annahm, Wasser, sondern
ein hochstens wasserhaltiges Lipoid ist — auf Reiz hin physikalisch
oder chemisch an sich binden, also lokal im Hyalom eine Vermehrung
der Intertagmalsubstanz bewirken. Einer solchen Vermehrung miifite,
wenn sie sich in peripherer Lage abspielt, eine Formiinderung des
Sarks entsprechen; am Amobenkorper wiirde sich ein halbkreisformig
umgrenztes Lobopodium vorwélben. Natiirlich setzt diese Hypothese
voraus, dafl an andrer Stelle Intertagmalsubstanz zur Verfiigung
steht; man hiitte etwa anzunehmen, dafl einer ,hier“ sich abspielenden
Quellung eine ,dort“ sich abspielende Entquellung entspriche. —
Aber anch in dieser Form ist die ENecELMANNsche Quellungs-
theorie unhaltbar. Sie ldfit ganz unaufgeklirt, wie ein gegebenes
Psendopodium sich zu verlingern vermdchte. Wenn lokal peripher
sich eine Verquellung der Tagmen vollzogen hat, so ist eben
damit der an den Tagmen voransgesetzte Vorgang abgeschlossen
und das Podienwachstum wére nur durch Zustromen nicht ver-
quollener Tagmen moglich, wovon man doch erst wieder eine Ur-
sache nachweisen miifite. Stromungen konnen wir uns nur nach jenen
Punkten hin verlaufend vorstellen, wo Quellung stattfindet, nicht
aber wo sie stattgefunden hat. Wenn wir nun aber an einer bestimmten
Stelle der Amobenoberfliche kontinunierlich Hyalom vorquellen sehen,
wodurch Lokomotion in gerader Richtung, z. B. bei 4. limaz, bedingt
wird, so kann es sich nicht um einen Quellungsvorgang der Tagmen
handeln, vielmehr mufi hier eine andere Ursache wirksam sein.
Die Horuuisrersche Theorie geht von der Veriinderlichkeit
des Imbibitionsvermtgens des lebenden Plasmas fiir Wasser aus.
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HoruristEr verweist z. B. auf die kontraktilen Vakuolen, in
deren Auftreten und Verschwinden ja eben diese Veréinderlichkeit
drastisch zum Ausdruck kommt. Tm Plasma sollen ultramikroskopi-
sche Teilchen enthalten sein, die periodisch eine gesteigerte Ka-
pazitit fir Wasser erlangen, welche jedoch immer riickgiingig wird.
Wie in einem XKolloid sind die Molekiile von Wasserhiillen um-
geben, die je nach dem Quellungszustand verschiedene Grifie er-
reichen. Von den Molekiilen, die Wasser von sich abstofien, geht
eine Stromung zu den Molekiilen, die Wasser an sich reifien, wobei
die wasserabgebenden Molekiile nebst ins Plasma eingelagerten
grofieren Korpern mitgerissen werden. Schreitet nun die Imbibition
und Abstofung im Plasma in bestimmter Richtung gleichméflig
fort, so ergibt sich eine Stromung, derart, wie wir sie in Pflanzen-
zellen beobachten,

Das wesentliche Moment dieser Hypothese ist das wechselnde Ver-
halten der letzten Plasmateilchen, die mit dem Tagmen PFEFFERS
zusammenfallen, HoFMEISTER nimmt periodische Imbibition des
Plasmas auf Grund eines Strebens in den Tagmen, sich mit moglichst
groflen Wasserhiillen zu umgeben, an; von Formverinderung der
Teilchen, wie ENGELMANN sie bei seiner Quellungshypothese ver-
tritt, ist nicht die Rede. So sehr nun auch HoFmEISTER in dieser
Hinsicht zunzustimmen ist, so muf doch auch seine Ansicht ab-
gelehnt werden. Die Vorgiinge im Hyaloplasma, mégen sie sich
nun als Pseudopodienbildung oder als Stromungserscheinungen dar-
stellen, sind iiberhaupt keine Quellungen und Entquellungen. Zwar
libt sich das fiir die Strémungserscheinungen in Pflanzenzellen zur
Zeit nicht direkt erweisen, wohl aber fiir die Strémungen im Plasma
der Hyalodromen, und da bei Gleichheit des stromenden Materials
(Hyaloplasma) wohl anch die gleichen Ursachen hier wie dort an-
genommen werden diirfen, so entfillt auch die Erkldarung fiir die
Stromungen der Pflanzenzellen. Zunichst ist zn beriicksichtigen,
was bereits gegen eine erweiterte Fassung der ENGELMANNschen
Theorie eingewendet wurde, daf néimlich ein Strémen von Quellungs-
wasser nur von gegebenen Teilen zu andern gleichfalls bereits ge-
gebenen stattfinden kann, wofiir aber bei der Pseudopodienbildung
die Vorbedingungen mangeln, da ja das Hyalopodium bei der
Strémung erst entsteht. Das Bezeichnende der Psendopodienbildung
ist eben das Vorstromen des Hyaloplasmas iiber die Korper-
grenzen hinaus. Betrachten wir nun die Psendopodienbildung bei
den Difflugien, so sehen wir, daf die Hyaloplasmagranulationen
zundichst — wenigstens in sehr vielen Fillen — gar nicht an den
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Vorgiingen beteiligt erscheinen. Sie bleiben ruhig — abgesehen vom
molekularen Tanze — an Ort und Stelle liegen und es stromt allein
eine homogene Substanz vor, in deren Stromung hinein sie erst
sekundiir fortgerissen werden. Nun haben wir aber die Granula-
tionen als Tagmen aufzufassen und bemerken also an ihnen keinen
Quellungsvorgang, der, wenn er anch die Tagmen selbst unveréindert
lieBe (Wasserhiillenbildung), sie doch jedenfalls voneinander trennen
miifite, so daf sie von Anfang an sich im Podium verteilten. Will
man nun aber die Granulationen nur als unwesentliche Einlagerungen,
die mit der Pseudopodienbildung gar nichts zu tun haben, auf-
fassen, so wird dadurch doch die Schwierigkeit der Erklirung nicht
vermindert. Denn auch die Wasserhiillenbildung um verborgene,
zwischen den Granula verteilte Tagmen miifite jene auseinander-
treiben und sie sofort mit ins Pseudopodium hineinreifien. Ebenso
miifiten natiirlich auch Entosarkkérner, die an der Bildungsstelle
des Hyalopodiums gelegen sind, unbedingt immer sofort mit in das
Podium hineinstromen, falls dessen Entstehung durch lokale Plasma-
verquellung bedingt wire. Nun sehen wir aber das Entosark ge-
wiohnlich erst sekundiir oder auch gar nicht, vor allem soweit die
Kirner in Betracht kommen, partizipieren und somit kanu von einer
Dentung der Psendopodienbildung als eines Verquellungsvorgangs
nicht die Rede sein. Dadurch wird aber auch die entsprechende Er-
klirung der Plasmastromung in Ptanzenzellen sehr problematisch
und es ist auf ihre Anwendung besser zu verzichten.

C. Theorie der lebenden Substanz.
§ 20. Stromung und Bewegung.

Bei Entwicklung meiner eigenen Anschauungen gehe ich von
der Hyalopodienbildung aus. Als deren Prototyp betrachte ich die
Bildung der Pseudopodien bei Difflugia lobostoma (siehe § 10). Wir
finden hier das Ektosark von granuldrem Hyaloplasma gebildet, das
aus mikroskopisch unterscheidbaren Tagmen und einer homogenen
intertagmatischen Grundsubstanz von Lipoidcharakter gebildet wird;
der eventuelle Wassergehalt der letzteren kommt fiir uns nicht in
Betracht. Auch in der homogenen Grundsubstanz kommen noch
Tagmen vor, die erst bei Gerinnung sichtbar hervortreten; ihre
Menge ist aber nur eine geringfiigige, wie eben die Gerinnungs-
bilder lehren, und nicht vergleichbar der Menge ultramikroskopischer
Teilchen in Plasmen, denen die sichtbaren Granulationen abgehen.
Jedenfalls geniigt es fiir uns, zunichst diese unsichtbaren Teilchen
ganz zu vernachlédssigen und nur mit den sichtbaren zu rechnen.
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Insofern nun die Granula bei Entstehung eines Podiums zu-
niichst ihre Position bewahren, ja an der Grenzlinie zum Podium
sogar dichter zusammenriicken, nicht aber dem Strome folgen,
ergibt sich ohne weiteres eine ganz bestimmte Abhéngigkeit der
Hyalopodienbildung von der Granulation, also deren aktives Ver-
halten. Bei passivem Verhalten miilten die Granula sofort im
Strome sich verteilen. Wir begegnen hier derselben Aktivitit
wieder, die auch die Entosarkkornchen aller Protozoen, sowie die
stromenden Kornchen an den Filopodien der Linodromen aus-
zeichnet, daB sie némlich anf die fliissige Grundsubstanz des Hyalo-
plasmas Einfluf zu nehmen und in ihr Strémungen auszulGsen
vermogen. Auf die Eigenbewegung der erwiihnten Korner wird
weiter unten einzugehen sein; das aktive Verhalten der Hyalom-
granula (Tagmen) stellt sich nun dar als eine Abinderung der
physikalischen Beziehungen zur Arbeitssubstanz, die gewissermafien
nach einer bestimmten Richtung hin abgestofen wird, wihrend
zugleich die Tagmen innige Beziehungen zueinander eingehen,
ndmlich die Dichte ihver Verteilung #indern und eine Ruhelage
einnehmen. Somit ergibt die kritische Betrachtung der Hyalo-
podienbildung sogleich zwei Vermogen der Tagmen: erstens das
Vermigen, ihre Beziehungen zueinander, zweitens das Vermdgen,
ihre Beziehungen zur Intertagmalsubstanz abindern zu kiénnen.

Beide Vermogen geniigen zur Erkldrung aller hier in Betracht
kommenden Bewegungserscheinungen, wenn wir noch die Annahme
hinzufiigen, daff diese Vermogen sich bestimmt gerichtet HuBern.
Es wird ja die Intertagmalsubstanz nicht nach allen Richtungen,
sondern in ganz bestimmter Richtung vorgetrieben. Diese bestimmt
gerichtete Vortreibung macht sich besonders deutlich bei der tropfen-
artigen Vorquellung von kurzen Zweigen oder Buckeln an den villig
ausgebildeten Psendopodien bemerkbar. Hierbei kommt aber auch
das Vermigen der Kohisionsinderung deutlich zur Geltung, da die
erst leicht verschieblichen Tagmen eng zusammentreten und nicht
selten zu einem fast homogen erscheinenden Achsenstab sich zu-
sammendringen. Diese Fiihigkeit einer Verdichtung des Koh#sions-
gefiiges kommt nun aber nicht nur den sichtbaren Teilchen des
Plasmas, sondern auch den ultramikroskopischen zu. Die Aufien-
kontur des Podiums erweist sich deutlich als eine doppelte, was der
Existenz einer diinnen Rindenschicht entspricht. Bei der Fixierung
tritt diese Rindenschicht noch deutlicher hervor und erweist sich
ihrem Aussehen nach als ein Paratagma (PFEFFER), d. h. als eine
flichenhafte dichtgedréingte Summe von Tagmen. Diese dichte
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Anordnung ergibt sich beim Vorwiirtsstromen des Hyaloplasmas
momentan. Sobald die homogen erscheinende Plasmamasse am freien
Ende des wachsenden Podiums anlangt, nehmen die unsichtbaren
Teilchen, die peripher zu liegen kommen, Ruhelage ein, indem sie
sich mit den anstofenden zu einer festen Grenzhaut verbinden.
Ausschlieflich diese Grenzhaut ist fiir die Kriimmungen und leicht
schlagenden Bewegungen des Pseundopodinms verantwortlich zu
machen; einer lokalen Verdichtung des Gefiiges wird eine Ein-
kriimmung des Podiums an der betreffenden Stelle entsprechen.
Diese Haut ist aber nur eine voriibergehende Bildung, die bei der
Entstehung von Seiteniisten (Buckeln) des Podiums oder bei seiner
Einziehung sofort wieder aufgeldst wird.

Wollten wir nun auch die Vergleichbarkeit der mikroskopisch
sichtharen und unsichtbaren Teilchen im Hyaloplasma der Difflugien
bestreiten, so miiten wir doch beide angegebenen Vermdgen aunch
den unsichtbaren Teilchen, die erst bei Gerinnung sichtbar werden,
zuschreiben. Erstens sind Veréinderungen im Kohdsionsgefiige auch
bei Amétben leicht festzustellen. Sie ergeben sich aus der Aus-
bildung von Plasmahduten (schon intra vitam), die durch ihren
Glanz ihre Dichte gegeniiber dem strémenden Plasma, aus dem sie
doch hervorgingen, verraten, sie aber am fixierten Material noch
weit deutlicher erkennen lassen, Auch das Haftenbleiben von Ento-
sarkkornern an ihnen, die erst in tollem Wirbel im vorstromenden
Podium mitgerissen wurden, spricht fiir ihre Zidhigkeit und die
Ruhelage der Teilchen in ihnen. In der Bewegung der Podien
driickt sich das Vermogen der Kohisionsindernng nur deutlicher
aus, nicht aber wird dadurch ein neues, erst weiterer Erklirung
bediirftiges Moment eingefiihrt. Die Teilchen niihern sich lokal
noch mehr, als es schon der Fall ist, wobei natiirlich das ganze
Podium in Schwingung geraten mufi. Auf solche Weise wird auch
die Entstehung der Vakuolenhiinte sowie die Pulsation der kon-
traktilen Vakuolen ohne weiteres verstindlich. Wie an der Peri-
pherie des Sarks, so ordnen sich auch an der Grenze zu wisserigen
Einlagerungen die Tagmen dichter als andernorts. Indem die Dichte
des paratagmatischen Gefiiges sich verstirkt, kommt es zur Kon-
traktion der Hant, die, falls zugleich eine sukzessive Ausstofiung
von Teilchen aus dem Hautverband statthat, zum vollstindigen
Verstreichen der Vakuole fiihren kann. In der Ausstofiung von
Teilchen ist die auf die Kontraktion folgende Zerfliefung des
‘Wandmateriales bereits angebahnt, und zwar wird, je energischer
diese Ausstoffung erfolgt, ein desto ausgepriigteres spurloses Ver-
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schwinden der Haut sich ergeben. Hier sei auch sogleich darauf hin-
gewiesen, dafl sich ans dem Vermdgen einer Kohésionsverdichtung
die Mdglichkeit einer Organisation im sonst fliissigen Hyaloplasma
leicht ableitet. Die Vakuolenhéinte haben wir als feste Gebilde
aufzufassen; indem sie nun lokal in gleichfalls feste Beziehungen
zn andern Vakuolen oder zum Kern, bzw. zur Pellicula, treten,
oder indem auch in beliebig anderer Weise lokale feste Bezichungen
von Tagmenmassen sich ergeben, entsteht gewissermalien ein festes
Strukturgeriist im Amidbenkérper, ohne daf ein fédiges Linom an-
genommen zu werden brauchte. Derart erscheint das Hyaloplasma
als Vorstufe des Linoms, das als aus dauernd bestindigen, faden-
formigen Anordnungen von Tagmen (Tagmorhabden) bestehend
vorgestellt werden kann.

Das zweite Vermogen dokumentiert sich am Amobenplasma
in der ganzen Art der Podienbildung. Die vorstrémende Hyalom-
masse setzt sich nicht selten scharf vom iibrigen Ektosark ab und
zeigt auch hiufig eine diinnerfliissige Beschaffenheit, als sie den
angrenzenden Teilen zukommt. Man kann daher, z. B. bei der
Froschamébe, die urspriingliche Kontur des Korpers noch eine
Zeitlang nach der Podienbildung als einen stiirker glinzenden Sanm,
der erst allmihlich undeutlich wird, unterscheiden (Fig.8¢). An
solchem Saume konnen auch Entosarkkorner trotz heftigen Vor-
stromens der Podialsubstanz ruhig liegen bleiben. Daraus erhellt
aber, dafi die Podialsubstanz zunichst vorwiegend aus der Inter-
tagmalsubstanz besteht, die von seiten einer bestimmten Tagmen-
masse aus in Bewegung gesetzt, nach bestimmter Richtung ge-
wissermalien vorgeworfen wird. Vorwerfung, VorstoBung, Vor-
dringung : das sind iiberhaupt diejenigen Bezeichnungen, die sich
dem umbefangenen Beschauner des so interessanten Phiinomens der
Pseudopodienbildung ganz von selbst aufdringen. Im Plasma
steckt etwas Aktives, das auf entsprechend gelegene Plasmateile
einwirkt und sie aus ihrer Lage dringt. Ist diese Verdriingung
eine heftige und weitgehende, so wird schlieflich auch die aktiv
wirkende Masse mitgerissen und kann nun an anderen Stellen ihre
Wirkung aufs neue entfalten.

Das hier Vorgetragene ist auch noch durch anderweitige Be-
obachtungen zu stiitzen. Wihrend z B. bei den Difflugien der
homogene feste Grenzsaum der Podien nicht von den sichtbaren
Tagmen gebildet wird, scheint das fiir den Grenzsaum des Korpers
und der Pseudopodien bei dmoeba fluida zu gelten, wo mir der
Grenzsaum selbst, nicht blof eine ihm unmittelbar anliegende
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Schicht des Ektosarks, aus Granula aufgebaut erschien (Fig. 13).
Im gleichen Sinne sprechen auch die Bilder fixierter Exemplare.
Besonders wichtig aber erscheint mir die in §§ 2 und 11 ausfiihrlich
errterte Tatsache, dafl die intra vitam frei beweglichen runden
Granula bei der Fixierung untereinander Verbindungen eingehen,
die zur Bildung netziger oder wabiger Gerinnsel fiihren; daf
ferner echte Geriistfiiden untereinander Verbindungen einzugehen
und diese wieder zu lésen vermidgen (§ 12), kurz, daB also die
Struktursubstanz die unbezweifelbare Fihigkeit, die Kohésion in
Plasma abzuiindern, besitzt. Diese Tatsache kann gar nicht hoch
genug angeschlagen werden und es wird in folgendem Paragraphen
noch aunf sie zuriickzunkommen sein.

Die Anwendung meiner Struktur- und Bewegungstheorie des
Hyaloplasmas auf die Stromungen in Pflanzenzellen leuchtet von
selbst ein. Hier kommen Kontraktionen (Kohisionsverdichtungen)
nicht oder nur nebensichlich in Betracht; Hauptsache ist die Ver-
lagerung der Intertagmalsubstanz, die in bestimmter Richtung sich
vollzieht und an welche auch die gleichsinnige Verlagerung der
Tagmen selbst gekniipft ist. Das Plasma stromt, indem der eine
Teil (Tagmen) den andern (Intertagmalsubstanz) in Bewegung setzt.
Was fiir die Pflanzenzellen gilt, gilt auch fiir die Filopodien der
Retikulosen: die Strdmung der Peri- und Interfilarsubstanz (Hyalo-
plasma) erkldrt sich in gleicher Weise. Auf die Existenz einer von
den Kornchen unabhingigen Strémung mufite aus der stromenden
Fortbewegung von Karminkérnern, die mit den Podien in Beriihrung
treten, geschlossen werden. Die absolut passiven Karminkorner
werden von Stromen gefalit, die sie mit sich forttragen. Fiir die
Existenz solcher Strome ist nur die strémende Substanz, speziell
die Tagmen in ihr, verantwortlich zu machen.

Uber die Kontraktion der pulsierenden Vakuolen wurde schon
ausgesagt. Betreffs der Ablosung der Nahrungsvakuolen vom Schlund
und ihre rasche Fortbewegung ist folgende Ursache anzunehmen.
Von der Vakuolenhaut geht lokal (am Hinterende) eine Wirkung
auf das angrenzende Hyalom aus, welche dieses bzw. die in ihm
befindliche Intertagmalsubstanz von der Hant abstifit, so dab es
gegen das Hinterende des Tieres hin abstromt. Dadurch wird die
Vakuole gegen riickwiérts hin angesogen und zuniichst spitz ausge-
zogen. Wenn nun zugleich die Beziehung zum Schlund sich I6st,
sinkt die Vaknole mit einiger Heftigkeit ins Plasma hinein und
wird gegen viickwirts hin gerissen, selbst einen Schwanz von
Kornchen ete. nach sich reiffend. — Am schwierigsten zu erkléren
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ist die Entstehung sowohl der Nahrungs- wie der kontraktilen
Vakuolen. Unbedingt ist die Bildungsursache im Hyalom, speziell
in dem Tagmenmaterial, das die Vakuolenhaut liefert, zu suchen.
Es kann sich nur um relativ heftige Abstofung der einseitig an-
grenzenden Intertagmalsubstanz handeln. Die Tagmen der kiinftigen
Nahrungsvakuolenhant werden die Intertagmalsubstanz nach aufien
hin (auBen von der Vakuole) abstofien, dagegen die Tagmen der
kiinftigen kontraktilen Vakuole gegen innen hin. Ubrigens handelt
es sich bei den kontraktilen Vakuolen nicht um die Intertagmal-
substanz, sondern um Wasser, dem hichstens sehr geringe Mengen
ersterer beigemengt sein diirften.

§21. Die lebende Substanz.

Der grofie Vorzug der im letzten Paragraphen anfgestellten
Theorie der Plasmastrémung und -bewegung gegeniiber den in §18 und
§ 19 diskutierten Oberflichenspannungs- und Quellungstheorien liegt
darin, daf ich durchaus von beobachtbaren Vorgingen ausgehe,
nicht blof mikroskopisch unerweisliche Faktoren in Betracht ziehe.
Ich vermag die Pseudopodienbildung der Difflugien aus dem Ver-
halten der sichtbaren Granulationen befriedigend zu erkléren; dazu
kommt aber noch, daB ich den Granulationen selbst kein anderes
Wirkungsvermogen zuschreibe, als es notwendigerweise auch den
Entosarkkérnern zugeschrieben werden muf, Die Eigenbewegung
dieser letzteren, die auch von BiirscuL! anerkannt wird, ist nichts
anderes als aktive Erzeugung einer bestimmt gerichteten Stromung
im Hyaloplasma bzw. in dessen Arbeitssubstanz, welche das Korn
passiv mit sich fortreifit. Das gleiche gilt aber auch fiir die Ekto-
sarkgranulationen, die jedoch infolge gleichzeitiger Einwirkung
auf benachbarte Granula ihre Lage wahren kinnen, so daf zundchst
nur die Intertagmalsubstanz (mit spirlicher Struktureinlage) vor-
strémt. Die Einflufnahme wiederum der Granula aufeinander kommt
beredt in der Bildung von Briicken oder anders geformten Ver-
bindungen zum Ausdruck, wie sie die Fdllungsgerinnsel nns direkt
zeigen. Man wird mir also wohl zugestehen miissen, daB ich bei
der Aufstellung meiner Theorie vorsichtig vorgegangen bin und
nur tatsiichlich an den Zellen nachweisbare Erscheinungen verall-
gemeinert habe. All jenen, die ohne weiteres Erscheinungen, denen
am anorganischen oder toten Materiale grofie oder ausschlieBliche
Bedeutung hinsichtlich Form- und Kohiisionséinderungen zukommt,
auf die Organismen anwenden, kann dagegen der Vorwurf nicht
erspart bleiben, daf sie hochst willkiirlich vorgehen und bestenfalls
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duBerlichen Ahnlichkeiten Rechnung tragen, statt das wahre Wesen
der Plasmavorgiinge zunichst moglichst unbefangen und einwand-
frei zn erforschen. Sie alle sind vom Dogma der mechanistischen
Weltanschauung befangen, gemil welchem an den Organismen sich
nur Vorginge wie an den Anorganismen abspielen sollen. Dieses
Dogma wird durch meine mitgeteilten Beobachtungen vollkommen
ither den Haufen geworfen, denn die Befunde sind rein mechanistisch
nicht geniigend deutbar. Ich bin durch meine Arbeit mehr als je
iiberzeugt worden, daf es eine spezifische lebende Substanz gibt,
an der sich ein spezifisch vitales Geschehen #uflert (siehe meinen
Vitalismus 1903). Das soll im folgenden noch niher dargelegt werden.

Folgende Fragen tiirmen sich vor uns auf: Was ist eine
lebende Substanz und welche Kriifte betiitigen sich in ihr? Zuniichst
beschiftigen wir uns mit der ersteren Frage. Uber sie ist in der
letzten Zeit ein heftiger Streit entbrannt, der deutlich lehrt, daf
die Frage, ob im Organismus besondere Kriifte wirken, durchaus
nicht identisch ist mit der Frage, ob es eine lebende Substanz gibt.
Ich werde mich hier nicht in Diskussion entgegenstehender An-
schauungen einlassen, werde vielmehr nur meine eigenen entwickeln.
Der Begriff der lebenden Substanz kann natiirlich nur nach unns
selbst gebildet werden. Wir sehen uns als eine wirkende Substanz,
die bei ibrer Titigkeit fortbesteht, nur eine Entwicklung durchmacht
und schlieBlich stirbt, was beides aber fiir ihre spezifische Tétigkeit
nicht in Betracht kommt. Wesentlich ist die Fortexistenz bei der
Titigkeit, in welcher Hinsicht sich die Organismen von den An-
organismen — heide als chemische Substanzen gedacht — unter-
scheiden. Wir wissen ja, dafi das Leben durch chemischen Umsatz
bedingt wird; wihrend nun die anorganischen Substanzen, wenn sie
chemisch zu anderen in Beziehung treten, ihre Eigenschaften total
verdndern, ndmlich zerfallen und sich mit anderen zu neuen Korpern
verbinden, bleibt der Organismus als solcher bestehen. Wir werden
also von einer elementaren lebenden Substanz, unter welcher ja eben
die Tagmen eventuell verstanden werden sollen, vor allem verlangen
miissen, dafl sie bei ihrer Titigkeit fortbesteht. Das ist nun tatsiich-
lich anuch der Fall, wie ja im obigen ausfiihrlich dargelegt ward.

Ein zweites Kriterium des Lebenden ist die Reizperzeption
Da taucht sogleich die enorm schwierige Frage auf, was denn
eigentlich das Reizgeschehen ist. Auch hierbei vermeide ich die
Diskussion der Ansichten andrer, wm um so ungestorter die meine
entwickeln zu kinnen. An andrer Stelle werde ich einmal das Ver-
hiiltnis meines Standpunktes zn dem andrer eingehend behandeln. Reiz-
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geschehen ist fiir mich nicht durch das Mifiverhdltnis zwischen Ur-
sache und Wirkung charakterisiert — das ist ja nur ein negatives
Charakteristikum —, sondern dadurch, daf hierbei Faktoren in Frage
kommen, die beim anorganischen Geschehen keine Rolle spielen.
Wir perzipieren nicht das an den Molekiilen sich abspielende
Greschehen, sondern eine Qualitit, sei es nun Farbe, Ton, Druck,
Wirme, Geruch oder Geschmack. In den anorganischen Substanzen
erfolgt auch eine Perzeption eines beliebigen Geschehens, hier handelt
es sich aber um Perzeption eines molekularen Vorgangs durch Mole-
kiile, und, wenn wir das auch einen psychischen Vorgang nennen
miissen — in der Welt ist ja alles psychisch —, so sind doch die
perzipierten Qualitéiten giinzlich unvergleichbar denen, die wir
kennen. Ich beschriinke den Ausdruck Reizgeschehen — und darin
wird mir wohl jeder zustimmen — auf die Perzeption eines sinnlich-
qualitativen Geschehens und die darauf erfolgende Reaktion. Von
einem quantitativen MiBverhéltnis zwischen Reiz und Reaktion ist
zundichst gar nicht die Rede; das ergibt sich erst, wemnn in das
Reizgeschehen noch hihere, geistige Faktoren (Erfahrong, Allgemein-
vorstellungen) eingreifen, die einem sehr geringfiigigen Reiz aulier-
ordentliche Bedeutung verleihen und demnach auch die Reaktion
zu einer duberst ausgiebigen gestalten konnen.

Es unterliegt nun fiir mich keinem Zweifel, dafi die Tagmen
im hier vertretenen Sinne reizempfindlich sind. Dafi eine Amibe
reizempfindlich ist, wissen wir; aber ebenso wie unsre Organe, z. B.
Muskelfasern — auch ohne Vermittlung der Nerven — reizempfindlich
sind, so wird es auch fiir die Teile der Amobe gelten. Das im § 10
mitgeteilte Verhalten der Tagmen im Difflugienlobopodinm auf Reiz
hin erscheint mir als direkter Beweis. Ich bin iiberzeugt, daf wenn
wir erst einmal in rationeller Weise das Verhalten der Plasma-
granulationen studieren werden, d.h. uns nicht mehr bereits vor
dem Studium einreden, diese Granulationen miifiten tote Gebilde
sein, sondern sie ganz unbefangen zu beurteilen suchen, dall dann
die Reizempfindlichkeit als Grundeigenschaft aller Plasmastrukturen
erkannt und somit deren Vitalitit erwiesen werden wird.

WiiBten wir, daf Tagmen nur durch Teilung aus anderen
Tagmen entstehen, so wiire die Beweiskette geschlossen und die
vitale Natur der Tagmen unbezweifelbar. Vermehrung des Lebenden
kennen wir nur durch Teilung, wihrend anorganische Molekiil-
aggregate stets durch Urzeugung entstehen. Fiir die Tagmen lifit
sich Fortpflanzung nicht erweisen, immerhin aber wabrscheinlich
machen. Man hat im Laufe der Zeit einsehen gelernt, dali nicht
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nur ein ganzer komplizierter Organismus aus einem gleichen Or-
ganismus hervorgeht, sondern auch die Zellen nur aus Zellen,
Kerne nur ans Kernen, Chromophoren nur aus Chromophoren,
Plastiden (der Stdrkekdrner z. B.) nur aus Plastiden, Zentralktrner
nur aus Zentralkornern. Alle Plasmakorner diirften sich nur aus
Plastiden herausdifferenzieren und die Plastiden ganz im allgemeinen
aus anderen durch Teilung entstehen; diese Ansicht wird besonders
von WIESNER vertreten. Die Tagmen sind aber wohl nichts anderes
als urspriinglichste Plastiden; sind wir doch zu der Annahme direkt
gezwungen, dafl die bei Hyalopus anf Reiz, sonst allgemein im
homogenen Hyaloplasma bei der Fixierung hervortretenden Granula
nicht erst ginzlich neu entstehen, sondern nur Verklumpungen
primér vorhandener Tagmen reprisentieren. Ich mochte auch darauf
hinweisen, dafl wir rein logisch eine Tagmenbildung durch Urzeugung
(Auskristallisierung der Micellen, NAicELT) gar nicht fiir moglich
halten konnen. Denn wesentlich fiir die lebende Substanz ist die
Darstellung als einheitlicher Korper trotz komplizierter Struktur,
wie sie auch dem elementarsten Lebewesen zukommt. Das Lebende
ist eine Einheit, anfgebaut aus einer molekular-rinmlichen Vielheit.
Das heifit aber: es gehort einer ganz anderen Welt an als die An-
organismen, deren Einheit an den Molekiilen haftet, die als Korper
nichts als Haufen wvon Molekiilen sind, zum mindesten keine Ein-
heiten von Summen differenter Molekiile, was bereits fiir das ein-
fachste Lebewesen gelten mufl, Somit komme ich zum Schlusse, daf
auch die Tagmen notwendigerweise nur aus Tagmen durch Teilung
entstehen konnen, dab sie also in jeder Hinsicht sich als lebende
Substanz erweisen.

Ich komme nun zur zweiten Frage: welche Kriifte wirken in
den Tagmen? Handelt es sich um ein rein physikalisch-chemisches
Geschehen oder um ein besonderes vitales, das seinesgleichen nicht
in der anorganischen Welt hat? Meiner Ansicht nach fillt die Ant-
wort leicht. Wenn das Tagma — als Lebewesen — sinnlich perzipiert,
so kann die ihm in der Perzeption zufliefilende Energie keine der
bekannten Energiearten sein, da deren Aufnahme mit moleknlarer
Perzeption verbunden ist. Da ferner die vitale Energie beim physi-
kalisch-chemischen Stoffumsatz frei wird, so wird sie auch in diesen
~ letateren eingreifen kionnen, ja fiir ihn — im Organismus — direkt
notwendig sein. Sie wire etwa vergleichbar der Wirme, die beim
chemischen Umsatz frei wird und auch Bedingung fiir das Zustande-
kommen vieler chemischer Vorginge ist, ohne daf sie doch zum
Wesen des Vorgangs selbst in Beziehung stiinde. Vitale Energie

(207)



110 Karl Camillo Schneider:

kann natiirlich auch in anderer Hinsicht — am sinnlich-stofflichen
Material — Verwendung finden, doch kommt das hier fiir uns nicht
weiter in Betracht. Was nun die vitale Energie ihrem Wesen nach
eigentlich ist, das ldft sich selbstversténdlich zur Zeit nicht genau
angeben, da uns bis jetzt weder die spezifische Art ihrer Auflerung,
noch ihre Beziehung zu anderen Energien nidher bekannt ist; das
hindert aber nicht, als gewill anzunehmen, daf sie existiert, und
zwar als ein Faktor, der einst rechmerisch in Betracht gezogen
werden wird und sich von den anderen Energiearten nicht prin-
zipiell unterscheidet. Wie im Vorwort gesagt wurde, stellt sich die
vitale Energie am auffélligsten als Lenkung des chemischen
Geschehens im Organismus dar, ohne daB in solcher Lenkung
ihr Wesen erschtipfend ausgedriickt wiire. Von Dr1ESCH, REINKE u. a.
wird der vitale Faktor nur als Lenkung gedeutet, damit aber seine
quantitative Beziehung zu den anderen Energiearten ganz in Abrede
gestellt und so sein eigentliches energetisches Wesen ganz verkannt.

Ich betone iibrigens, daf ich mir das Geschehen in der anor-
ganischen Welt durchaus nicht ausschlieBlich als ein molekulares
vorstelle. KEin Kristall ist nicht blofi eine Molekiilsumme, sondern
zugleich eine morphologische Einheit, die hoheren Gesetzen unter-
steht, und schlieBlich diirfte das gleiche fiir jeden beliebigen anderen
toten Korper gelten. In gewissem Sinne lebt also auch das Tote,
wenn wir alles Geschehen vermittelst sinnlich-qualitativer Perzeption
als Leben bezeichnen, wozu wir vollauf berechtigt sind. Immerhin
wissen wir iiber das Leben der anorganischen Korper moch viel
weniger als iiber das Leben der Organismen und konnen es daher
zur Zeit ruhig vernachliissigen. Eine vertiefte Erfassung des orga-
nischen Lebens, wie ich sie anbahnen michte, wird auch dem anor-
ganischen Leben gerecht zu werden versuchen und noch iiberraschende
Tatsachen zur Geniige ans Tageslicht fordern. Vorbedingung ist aber,
dal die beschrénkte mechanistische Weltanschauung iiberwunden wird

Der hier von mir vorgetragene Vitalismus ist fast vollig genau
derselbe, den ich in meinem 1903 erschienenen Buche: Vitalismus,
vertreten habe, Nur vertiefter wurde das Problem erfaft und schirfer
abgegrenzt, die Prinzipien blieben in der Hauptsache dieselben.
(Siehe auch das Vorwort.) Betreffs meiner Stellungnahme zu DriEscH
verweise ich auf den im Biologischen Zentralblatt in diesem Jahre
(Bd. 24, Heft 11) erschienenen Artikel: Vitalismus. Ich werde iibrigens
wohl noch oft Gelegenheit haben, auf die vitale Frage zuriickzu-
kommen, und werde mich dann ausfithrlicher mit anderen Forschern
auseinandersetzen.
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Ich kehre nun wieder zum engeren Thema dieser Arbeit zuriick.
Die Tagmen sind, wie ich nicht zweifle, lebende Teilchen, welche
in den Energieumsatz, der in ihrer Umgebung statt hat, lenkend
einzugreifen vermogen. Daf chemische Vorginge bei der Lokomotion
und Bewegung eine Rolle spielen, ist nachgewiesen. Wir wissen,
daBl beiderlei Geschehen von der Zufuhr von Sauerstoff (K tmNE),
wenigstens bei den agroben Organismen, abhiingen. Ohne Sauerstoff
keine Strémung und Bewegung. Notwendig ist weiterhin die Zufuhr
von Nahrungsstoffen, die durch den Sauerstoff verbrannt werden.
Bei der Verbrennung, auf deren Ursache und Art und Weise hier
nicht einzugehen ist, wird latente Energie entbunden; die frei ge-
wordene Energie nun untersteht dem Einflusse der Tagmen, welche
sie zur Abénderung der Kohiision im Plasma, zur Erzeugung von
Stromungen verwenden, Wie das im einzelnen geschieht, dariiber
kann zur Zeit nichts Néheres ausgesagt werden. Doch bin ich iiber-
zeugt, daf wir auch in dieser Hinsicht weiterkommen werden, wenn
nur erst das Geschehen als solches genauer analysiert sein wird.
Diese Arbeit représentiert ja nur einen ersten Schritt auf dem
ganz neuen Gebiete.

Nachtrag.

Das letzte Heft des Archivs f. Protistenkunde (Bd. 6, Heft 1)
brachte eine Arbeit von H. ScEUBOTZ iiber Amoeba blattae, in der
im Sark der Amibe neben den Bakterienfiiden (siche diese Arbeit
pag. 24) noch echte, voriibergehend auftretende Plasmaféiden unter-
schieden werden. Diese letzteren sollen den von BUTSCHLI seinerzeit
beschriebenen entsprechen, nicht die ersteren. Dem mufl ich ent-
schieden widersprechen. Die BirscuLischen Angaben beziehen sich
ganz offenkundig auf die Bakterienfiden, wie die Beschreibung un-
zweideutig lehrt. Gibt es bei 4. blattae noch Plasmafiden, von denen
ich aber keine Spur wahrnahm, so sind sie seinerzeit von BiirscurLI
libersehen worden.
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Figurenverzeichnis.
Tafel I, Fig. 1—3.
Polystomella, Hyalopus, Thalassicolla,

Fig. 1. Polystomella striata. Filopodien, ohne Zeichenapparat bei '/, h.T. und EKomp.-
Ok. 12. 17 mit Sublimat konserviert, die anderen lebend,

Tig. 2, Hyalopus Dyjardini. 2 a—e Psendopodien lebend, bei beginnender Kontrakfion,
ohne Zeichenapparat. 2d—f Schnitte, d—e durch Pseudopodien, f vom
Mundficher, Mit Zeichenapparat bei !/, h. I. und Ok. 4.
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Fig. 3. Thalassicolla nucleate. Schnitte, mit Zeichenapparat bei 1/,,, 4. 3 @ Filopodium,
30 Gallerthiille mit Pseudopodien, 3¢ Psendopodienmutterboden.

Tafel I, Fig. 6—11.

Amdben und Difflugien.

Fig. 6. Amoeba bluttarum, Ohne Zeichenapparat, nach Leben.

Fig. 7. Mastigamoeba aspera. Ohne Zeichenapparat, nach Leben.

Fig. 8. Amoeba ranarum. Ohne Zeichenapparat, ¢—¢ nach Leben, @ mit Pikrinsiure
konserviert.

Fig. 9. Amoeba guttula. Ohne Zeichenapparat, nach Leben.

Fig. 10. Amoeba radiosa. Ohne Zeichenapparat, nach Leben. ¢—c Siilwasserform, d,
& marin,

Fig, 11. Difflugia lobostome. Ohne Zeichenapparat, nach Leben.

Tafel III, Fig. 11—17.
Difflngien, Amidben, Infusorien.

Fig. 11e. Difflugia lobostoma, Ohne Zeichenapparat, nach Leben.

Fig. 12. Difflugia acuminata. Ohne Zeichenapparat, nach Leben. In @ eine Vakuole
an Mund gelegen. :

Fig. 13. Amoeba fluida, Ohne Zeichenapparat. ¢ nach Leben, & Sublimatkonservierung.

Fig, 14. Opalina ranarwum, Mit Zeichenapparat, nach Schnitten, ¢ bei Obj. 7, Ok. 4,
b—d bei '/, h. I. und Komp.-Ok. 12,

Fig. 15. Nyctotherus cordiformis. Mit Zeichenapparat, nach Schnitten, bei 1/,,, 4.

Fig, 16. Balantidium entozoon. Mit Zeichenapparat, nach Schnitten. « und ¢ bei /,,,
2, b bei '/, Komp.-Ok. 12,

Fig. 17. Bursaria truncatella. Mit Zeichenapparat, nach Schnitten. ¢ und b bei Y/,,,
4, ¢ bei 1/, K.-0. 12.

Tafel IV, Fig. 4, 5, 17—20.
Heliozoen, Infusorien, Monocystis und Cucurbita.

Fig. 4. Actinosphaerium Eichhorni. Mit Zeichenapparat, nach Schuitten. bei '/, 4.
@, ¢ und d ans Ektosark, & Pseudopodium,

Fig. 5. Actinophrys sol, Ohne Zeichenapparat, nach Leben. « lokale Ansammiung des
Hyaloms, b kontraktile Vakuole vor, ¢ nach Pulsation.

Fig. 17 d. Bursaria truncatella. Mit Zeichenapparat, nach Schnitt, bei /,,, 4. Stomosark,

Fig. 18. Stentor, @ und b St. coeruleus, ¢ St. polymorphus. Mit Zeichenapparat, nach
Schnitten, « und & bei Y/,,, 4, ¢ bei /,,, K.-0.8. Bei b die Pellicula mit
Pigment abgehoben vom Sark. In @ und ¢ Chromatophoren eingezeichnet.

Fig. 20. Cucwrbita pepo. Teil einer Blittenhaarzelle. Mit Zeichenapparat, nach dem
Leben entworfen, genauere Ausfiihrung nach Skizzen, Sehr starke Ver-
griflernng, Gezeichnet von Herrn Kasper (Universitdtszeichner),

Druck von Gottlich Gistsl & Cle,, Wien, I1L, Miinzgneee 6,
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