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Nahrungsauswahl und Nahrungsaufnahme holotricher
Ziliaten der Donaulitoralzone und im Myriophyllum-
Aufwuchs des Donaualtwassers Ginsehiufel*)
Alfred Kaltenbach

I. Einleitung

Der Vorgang der Nahrungsaufnahme und der Abbau der Nah-
rungsobjekte bei Ziliaten sind seit den Anfingen der Protozoen-
torschung wiederholt Gegenstand von oft sehr eingehenden Unter-
suchungen gewesen. In neuerer Zeit haben u. a. Bozler (1924),
Bragg (1935), Furgason (1940), Claff, Lloyd, Dewey und
Kidder (1941) sowie Mast (1947) den Nahrungserwerb verschie-
dener Ziliaten und damit zusammenhingende Probleme studiert. Mit
der Nahrungswahl bei Paramecium beschiftigten sich insbe-
sondere Losina-Losinsky (1931) und Grittner (1951). Eine
grofle Zahl diesbeziiglicher Beobachtungen finden wir in verschie-
denen Arbeiten der seit der Jahrhundertwende stark angewachsenen
allgemeinen Ziliatenliteratur. Die Ergebnisse der bis 1952 erschie-
nenen wichtigeren Arbeiten sind bei Doflein und Reichenow
(1949—1953) zusammengefafit.

Untersuchungsobjekt war in den meisten Fillen Paramecium cau-
datum. Seltener sind Angaben iber Paramecium trichium, Colpidium,
Glaucoma und Stentor und pur ausnahmsweise wurden ausfihrlichere
Untersuchungen tiber Nahrungswahl und Nahrungsaufnahme an an-
deren Ziliaten vorgenommen. Dieser Umstand ist teilweise darauf
zurlickzufihren, dafl seit mehr als einem halben Jahrhundert ein-
gefithrte Laboratoriumstiere sich in besonderem Maf} auch fiir Er-
nihrungsversuche eignen, zum anderen Teil aber daher zu verstehen,
dafl ber vielen Arten der Gymnostomata die direkte Beobachtung
der Nahrungsaufnahme nur zufillig gelingt. In Nahrungs-

* Mit Hilfe eines Forschungsstipendiums des Bundesministeriums fiir Unter-
richt. Fiir die Uberlassung eines Arbeitsplatzes und aller benétigten Behelfe
méchte ich Herrn Hochschulprofessor Dipl-Ing. Dr. R. Liepolt, Direktor der
Bundesanstalt fiir Wasserbiologie und Abwasserforschung, herzlich danken.
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vakuolen eingeschlossene Beuteobjekte werden bei den Vertretern die-
ser Unterordnung zwar oft festgestellt, aber infolge der schnellen
Verdauung bei Ziliaten ist eine einwandfreie Determination der auf-
genommenen Tiere und Pflanzen nur in seltenen Fillen moglich
(Kahl 1931, p. 181: Amphileptidae; Struhal 1954: Acineria in-
curvata, Leucophrys patula).

Zufillige Beobachtungen an einigen holotrichen Infusorien im Ver-
laute einer Bestandsaufnahme der Ziliatenfauna des Donaulitorale
zwischen Wien und Deutsch-Altenburg (Kaltenbach 1961) und dar-
auf gegriindete planmiBige Untersuchungen fiihrten auch zu den Er-
gebnissen, die in der vorliegenden Arbeit mitgeteilt werden. Aufgabe
dieser Arbeit ist

1) die Darstellung des Nahrungsspektrums der im pflanzlichen
Aufwuchs der Donaulitoralzone und des Donaualtwassers Gin-
sehdufel hiufiger und regelmiflig auftretenden Wimpertiere,

2) die Beschreibung und Interpretation der vom Verfasser be-
obachteten Vorginge bei der Nahrungsaufnahme pleurostomer
und hypostomer Ziliaten und

3) eine Diskussion iiber die Bedeutung der festgestellten Ernih-
rungsbezichungen fiir die Ziliatenzénose am Entnahmeort,

II. Material und Methodik

Untersucht wurden Aufwuchsproben aus dem Potamobenthos der
Donau an fiint Entnahmestellen zwischen Klosterneuburg bei Wien
und Deutsch-Altenburg sowie Myriophyllum - Aufwuchs aus dem Alt-
wasser Ganschiufel an drei Entnahmestellen. Die Probenentnahme
erfolgte in ungefihr vierwdchentlichen Abstinden von September
1959 bis Mai 1961. Von einigen Proben wurden Rohkulturen ange-
legt, um das fir die ernihrungsbiologischen Versuche erforderliche
Ziliatenmaterial selektiv herauszuziichten. Auf die Anlage von ,,Klo-
nen” konnte mit Riicksicht auf die Abgrenzung der zu behandelnden
Fragen verzichtet werden.

Fir die Untersuchung selbst standen die Reichert-Mikroskope
CSM wund Zetopan mit Fluoneszenz- und Anoptralkontrast-Einrich-
tung zur Verfiigung. In einzelnen Fillen wurde zur Bestitigung der
Betunde Dunkelfeldbeleuchtung mit Hilfe eines Reichert-Spiegel-
kondensors angewendet.
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Phasenkontrast- und Fluoreszenzmikroskopie sollten nur dort Verwendung
finden, wo es im Hinblick auf das Forschungsziel sinnvoll ist; die grundsitz-
liche Beniitzung moderner technischer Hilfsmittel und Untersuchungsmethoden
ist noch kein Ausweis fir die Qualitit einer wissenschaftlichen Arbeit, wie
leider manchmal angenommen wird., Vor allem mufl sich der Untersucher im
klaren sein, dafl ein neukonstruiertes Gerdt nicht unbedingt iltere Verfahren
tiberfliissig macht. Es ist daher ebenso wichtig, sich dariiber zu informieren,
was eine meue Methode zu leisten vermag, wie Gber das, was sie nicht leisten
kann. Mikroskopische Strukturen, die eine hochwertige Normaloptik nicht auf-
Ist, werden auch im Anoptralkontrast (und natiirlich auch im positiven Phasen-
kontrast) micht dargestellt. Objekteinzelheiten, die sich durch Brechzahl und
Dicke unterscheiden, werden dagegen phasenoptisch als Helligkeitsunterschiede
wiedergegeben. Die durch die Phasenverschiebung bewirkte Kontraststeigerung
ermdglicht daher das Erkennen oder die deutlichere visuelle Trennung von Ob-
jektelementen, die sich bei normaler Hellfeldbetrachtung nicht oder kaum von-
einander abheben. Ebensowenig gehort die Darstellung von Strukturdetails zu
den Aufgaben der Fluoreszenzmikroskopie. Wohl aber ist diese, besonders bei
Verwendung von Fluorochromen, ein hervorragendes Mittel, um biochemische
Zustinde und Verinderungen im Zellinneren sichtbar zu machen. Auch fiir alle
anderen mikroskopischen ~Verfahren, einschliefflich der Elektronenmikroskopie,
haben diese Einschrinkungen im Anwendungsbereich vice versa Giiltigkeit. Wir
kénnen auf keine dieser Methoden verzichten, weil jede von ihnen zusitzliche
Erkenntnisse vermittelt ohne imstande zu sein, die anderen vollstindig zu en-
setzen.

Zur Vitalfirbung der Infusorien mit Diachromen wurde stets aus
der gleichen Pipette ein Tropfen einer 0,19/pigen wiisserigen Neu-
tralrotlosung auf ein Deckglas 18 x 18 mm gesetzt und gleichmiflig
verteilt. Das lufttrockene Deckglas wurde mit der Schichtseite nach
unten auf das frisch hergestellte Priparat gelegt. Fiir die Vital-
Fluorochromierung fand Acridinorange DH GEIGY in einer Ver-
diinnung 1:20.000 Verwendung, wie es Strugger fiir die Firbung
von im Blut parasitierenden Protozoen vorgeschlagen hat. Verdiin-
nungsmedium war matiirlich sinngemif nicht physiologische NaCl-
Losung, sondern kupferfreies Aqua dest. Ein Tropfen aus einer
diinn ausgezogenen Pipette wurde etwa 0,2 cm? Milieuwasser zu-
gesetzt.

Die Farblosungen sind nur kurzfristig haltbar. Deckgliser mit
aufgetrocknetem Neutralrot kénnen lingere Zeit aufbewahrt werden.

III1. Grundlagen

Den Ziliaten stehen grundsitzlich drei Méglichkeiten zur Auf-
nahme von Nahrungsstoffen zur Verfligung

1. Die Aufnahme geformter Partikel durch »Verschlingen®
mittels eines undifferenzierten Zellmundes oder mit Hilfe von diffe-
renzierten Zytostomeinrichtungen. Dieser Erndhrungsmodus ermog-
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licht bei geniigend erweiterungsfihiger Mundsffnung die Aufnahme
von Nahrungsobjekten bis zur eigenen Korpergrofe.

2. Die Aufnahme geformter Partikel durch ,Einstrudeln®
mittels eines Flimmerapparates im meist mehr oder weniger versenkten
Peristomfeld. Zu diesem Ernihrungstyp ist die Mehrzahl der ,»Bak-
terienfresser” unter den Ziliaten zu  stellen. Grofle Formen (z. B.
Stentor) kénnen aber auch recht ansehnliche Beutetiere (Vortizellen,
kleine Rotatorien) bewiltigen.

3. Die Aufnahme molekularer oder kolloiddisperser Losungen
durch das Zytostom oder durch die Pellikula. Angaben iiber die
Zucht von Ziliaten in bakterienfreien Medien sind bei Oehler
(1924), Johnson (1936), Chatton und Chatton (1942), Kid-
der und Mitarb. (1951) und bei Grell (1956, p. 178) zu finden.
Grell bezeichnet die Erndhrung durch Aufnahme geloster Stoffe
als »Osmotrophie®: | Auch unter Protozoen, welche iiber beson-
dere Aufnahmeorganelle verfiigen, und daher unter natiirlichen Ver-
hiltnissen wohl von geformter Nahrung leben, gibt es Arten, de in
einer reinen Nihrlgsung geziichtet werden kénnen. So Lift sich das
Ziliat Cetrabymena pyriformis in einem bakterienfreien Medium,
welches bestimmte organische Stoffe (Aminosduren, Vitamine usw.)
und Salze enthilt, unbegrenzt kultivieren.*

Die Bezeichnung »Osmotrophie” kénnte den Eindruck erwecken,
dafl es sich hier immer um Osmosevorginge handelt. Grell selbst
sagt jedoch in dem zitierten Buch (p- 178): ,,Wie weit solche Stoffe
durch das Cytostom, wie weit durch die Zielloberfliche, aufgenom-
men werden, ist aber nicht genau untersucht.

Als primir ist sicher der Typus der ,,Schlinger” aufzufassen. Be;
den ,,Strudlern® sind Flinmerorgame]_lle entwickelt, mit deren Hilfe
ein Wasserstrom erzeugt wird. Dieser Wasserstrom fithrt u. g, auch
Nahrungspartikel mit sich. Ein selektives Verhalten wurde mehr-
tach beobachtet.

L-osina-Lnosinsky (1931) kam, wie schon friiher Metalnikow (zi-
tiert bet Doflein und Reichenow 1949), zu positiven Ergebnissen be-

konnte nachweisen, dafi Grofle, Gewicht und Form der Partikel ¢ine Nahrungs-
auswahl und -aufnahme fiir sich allein nicht erkliren kénnen, dafl aber die
chemische Natur dieser Partikel eine bedeutende Rolle bei der Nahrungsauswahl
spielt. Karmin wurde aur dann in groflerer Menge aufgenommen, wenn das
Kulturmedium arm an Bakterien war.

Unter den holotrichen Ziliaten sind die Gymnostomata Schlinger,
die Trichostomata und Hymenostomata Strudler. Die Prostomata und
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die Pleurostomata unter den Gymnostomata besitzen in den Nessel-
kapsel-Trichocysten Angriffswaffen, d'e dem Nahrungserwerb die-
nen; bet den Hypostomata finden wir Reusenapparate, deren Funk-
tion nach meinen Untersuchungen vielleicht vielseitiger ist, als bisher
angenommen wurde. Diese Untersuchungen zeigen auch, dafl sich
manche Arten fallweise des einen oder des anderen Ernihrungsmodus
bedienen kénnen.

IV Ergebnisse

In der nachfolgenden Zusammenstellung werden die Beobach-
tungsergebnisse fiir jede Art in der angegebenen Reihenfolge mit-
geteilt:

a) Natirlicher Standort und Zeit des Auftretens (Monatsangabe
In romischen Ziffern).

b) Saprobienstufe.

¢) Neutralrot-Reaktion.

d) Nahrungsspektrum und alltillige Beobachtungen iiber den
Nahrungserwerb.

Mit Hilfe der Neutralrot-Reaktion wurde festgestellt, ob inner-
halb der Beobachtungszeit (5 Min. bis zu 2 Stunden) Farbstoff in
der oben angegebenen Verdiinnung durch die Mundsffnung bzw.
durch die Pellikula in das Korperinnere der Infusorien eintritt oder
nicht. Wie spiter gezeigt werden wird, 14t nimlich die Neutralrot-
Reaktion in Zweifelsfillen den aktuellen Modus der Nahrungsauf-
nahme erkennen.

Neutralrot ist iibrigens ebensowenig wic die anderen sogenannten ,,Vital-
farbstoffe® eine wirklich unschidliche Substanz. Wiede und Meyer (1955)
haben die D.1.50 fir Neutralrot im Miuseversuch mit 440 mg/kg ermittelt,
Der entsprechende Wert fiir Acridinorange betrigt 230 mg/kg. Da aber zur
Fluorochromierung viel geringere Konzentrationen notwendig sind, als bei Dia-
chromen, kann eine schidigende Wirkung durch den Farbstoff bei fluoreszenz-
optischen Untersuchungen weitgehend vermieden werden. Falkner (1951)
stellte fest, daff Neutralrot bei einer Verdiinnung von 1 1.000 auf Coleps hirtus
letal wirkt. Torres de Castro und Conceiro (1955) untersuchten die
Abschwichung der toxischen Wirkung von Neutralrot und anderen Vitalfarb-
stoffen bei Zusatz schiitzender, kolloidaler Stoffe (Peptin, Akaziengummi, Himo-
globin usw.).

In geeigneten Konzentrationen konnte mit Neutralrot, das sowohl
als Hellfeldfarbstoff, wie als Fluorochrom und als Indikator fiir
den pH-Wert in den Nahrungsvakuolen verwendet wurde, eine Reihe
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von wertvollen Aufschliissen gewonnen werden (Prowazek 1908,
Vonwiller 1928, Hartmann 1928, Dunihue 1931, Rosen-
baum und Wittner 1962).

Manche Infusorien verhielten sich in bezug auf die Neutralrotauf-
nahme nicht einheitlich. Gersch (1936) weist auf Grund seiner
Paramecium-Versuche auf Unterschiede in der Intensitit der Neu-
tralrotfarbung in Abhingigkeit vom O,-Gehalt des Mediums hin.
Nach den mir vorliegenden Fillen scheint aber auch der physio-
logische Zustand der Tiere im gleichen Milieu einen wessnt-
lichen Einfluf} auf die Firbbarkeit auszuiiben.

Gymnostomata
1. Prostomata

Pseudoprorodon ellipticus K ahl

Im Cladophora- Aufwuchs der Donaulitoralzone bei Haslau (I7).
a-mesosaprob bis (-mesosaprob. Nach Angabe von Kahl ist die
nahe verwandte Art P. niveus katharob.

Spontanfirbung mit Neutralrot.

Nahrung: Ziliaten.

Prorodon teres Ehrb.

Im Moos-Aufwuchs der Donaulitoralzone bei Nuidorf und Haslau
(L, VIII) nicht hiufig. Im Myriophyllum-Bewuchs der Alten Donau
am Ginschaufel (VIII—IX); einmal in groBerer Anzahl gemeinsam
mit Coleps hirtus. a-mesosaprob bis polysaprob.

Gegeniiber Neutralrot zeigte P. feres kein e‘nheitliches Verhalten :
Die meisten Tiere firben sich spontan rot, einige erst nach lingerem
Aufenthalt im gefirbtem Medium.

Nahrung: Tier- und Pflanzenreste; Detritus. Kahl (1930, p. 80)
fithrt noch Rhodobakterien, Diatomeen und Stirkekdmner an. Gel-
lert und Tam4s (1958) erwihnen Algen, Diatomeen und Detritus.
Bei eigenen Untersuchungen habe ich in den Nahrungsvakuolen von
P. teres nie Algen oder Diatomeenschalen vorgefunden, obwohl be:de
Organismengruppen am natiirlichen Standort :mmer reich vertreten
waren. Im Potamobenthos der Donau bei Wien scheint sich diese Art
aut Nahrungsteilchen spezialisiert zu haben, die Kiichenabfillen ent-
stammen. Die Nahrungsvakuolen der Tiere waren regelmiflig mit
gelben Detritusklumpen gefiillt, die eindeutig dem Schaum der an-
geschwemmten Abfallstoffe entstammten.
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Lacrimaria olor O.F. Miller

Im Moos- und Cladophora-Aufwuchs der Donaulitoralzone bej
Nufldort und Deutsch-Altenburg (IV, XI) und im Altwasser Ginse-
hiutel zwischen Myriophyllum-Ranken (II, VIII—X).

Oligosaprob.

Spontanfirbung durch die Pellikula.

Nahrung: Ziliaten.

C?ﬂac/aelop/ayléum apiculatum Pert y

Im Moos-Aufwuchs der Donau bei Haslau (VIII, XI) und in Roh-
kulturen (I). Im Altwasser Gansehaufel (I1I).
P-mesosaprob bis «-mesosaprob.

In der Regel wurden die Tiere von Neutralrot nicht angefirbt;
bet einigen konnte jedoch Spontanfirbung beobachtet werden.

Nahrung: Ziliaten.

Coleps hirtus Nitzsch

Im Donaualtwasser Ginsehiufel (I, I, 1V, VIII, IX) und in Roh-
kulturen aus Moos-Aufwuchs der Donaulitoralzone bei Klosterneu-
burg geziichtet.

f-mesosaprob bis polysaprob.

Spontanfirbung mit Neutralrot.

Nahrung: Tierische und pflanzliche Reste. Ob wirklich vollig un-
versehrte Ziliaten angegriffen werden ist zweifelhaft.

Falkner untersuchte in seiner Dissertation {1951) Nahrungsspektrum und
Nahrungsaufnahme bei C. hirtus recht eingehend. Cyclops-Nauplius- oder Para-
mecium -Brei wurde reiner Ziliatennahrung vorgezogen; auch kleine Flagella-
ten und Amében wurden aufgenommen. Brelige Nahrung suchten die Infusorien
zielstrebig auf. Hungertiere von C. hirtus nahmen auch Symura wvella an, die
sie sonst verschmihten. Nach sicben bis acht Hungertagen erfolgte keine Nah-
rungsaufnahme mehr. Paramizien und Stylonychien kénnen im lebenden Zustand
von Coleps micht verzehrt werden, da er die Pellikula dieser Infusorien nicht
durchbrechen kann.

C. hirtus ist also (wie Prorodon teres) wahrscheinlich mehr auf
zertallende organismische Substanzen, als auf lebende Nahrungs-
objekte eingestellt.

2. Pleurostomata
Amphileptus procerus Pen. (Abb. 1)
Im Moos-Aufwuchs der Donaulitoralzone bei Nufidorf (I, XI)

und in Rohkulturen der Nufidorfer Entnahmestellen. Zwischen My-
riophyllum-Ranken des Donaualtwassers Gansehiufel (VIII—IX).
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Stets veneinzelt. 3-mesosaprob.

Spontanfirbung mit Neutralrot.

Nahrung: Wie bei allen Amphileptiden wahrscheinlich ausschlief-
lich riuberisch. Die Beutetiere, meist Epistylis oder verwandte Gat-
tungen, werden vom stark erweiterten Zelimund aufgenommen und
in toto verschlungen (siche dagegen Lionotus cygnus). A. procerus
enzystiert sich nicht iiber der Beute, wie dies Kahl (1931, p. 182)
fiir die ,,echten Amphileptus” beschre:bt. In den Nahrungsvakuolen
fanden sich manchmal noch unverdaute Peritrichenkdpfchen mit sehr
deutlichem Nukleus.

Amphileptus pleurosigma Stok. (Abb. 2)

Diese Art wurde viel hiufiger als die vorige im Moos-Aufwuchs
(einmal auch in den Cladophora-Strihnen) der Donaulitoralzone bej
Klosterneuburg, Nufidorf, Haslau und Deutsch-Altenburg angetrof-
fen (III, VI, X, XI) und in Rohkulturen in groflerer Individuenzahl
geziichtet.

@-mesosaprob bis o-mesosaprob.

Spontanfirbung mit Neutralrot.

Nahrung: Wie bei 4. procerus.

Amphileptus fusidens Kahl (Abb. 3)

Diese Art wurde nur einmal im Moos-Aufwuchs der Donaulitoral-
zone bei Haslau gefunden (X).

Saprobienstufe unbekannt.

Verhalten gegeniiber Neutralrot und Nahrung wie bei den beiden
vorigen Arten.

Lionotus cygnus O.F. Miller

Eine Art, die zemlich regelmiBlig im Moos-Aufwuchs, seltener in
den Cladophora-Zotten der Proben von Nufldorf, Haslau und
Deutsch-Altenburg auftrat (I, VI, VIII, X, XTI). Im Hafenbecken der
Bundesanstalt fiir Wasserbiologie (Donaualtwasser Ginsehdufel) zw:-
schen Myriophyllum-Ranken (I, IV, XI).

Oligosaprob bis (3-mesosaprob.

Neutralrot dringt nicht durch die Pellikula ein. In seltenen Fillen
erfolgte eine sehr schwache Anfirbung durch das Zytostom.

Nahrung: Frei bewegliche Z:liaten.

Bei L. cygnus konnte ich wiederholt den Vorgang der Nahrungs-
autnahme beobachten. In allen registrierten Fillen handelte es sich
um Colpidium campylum, das von Lionotus angegriffen und iber-
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wiltigt wurde. Ob die Beutetiere durch Trichiten gelihmt oder
schon vorher auf andere Weise geschadigt worden waren, Lef sich
mit Sicherheit nicht feststellen. Die Kolpidien waren regelmifig von
einem ,,Palisadenzaun® ausgestoflener ‘Trichozysten umgeben. Wenn
dieser Trichozystenwall lickenlos war, gelang es L. oygnus nicht,
an das Beutetier heranzukommen. Bin Durchbrechen des Schutz-
walles ist ihm offenbar nicht moglich.

Entsprechende Angaben finden wir auch bei Kahl (1930, p. 11), der aber
selbst eine Schutzwirkung der Trichozysten nicht beobachtet hat: »Uber die
biologische Bedeutung der ectoplasmatischen Trichocyste wie iiber ihre Ent-
stehung 148t sich bis jetzt moch nicht viel Endgiiltiges sagen. Zur Hauptsache
darf man sie wohl als Defensivwaffen betrachten; doch mufl bemerkt werden,
dafl bei eigenen Beobachtungen nie festgestellt wurde, daf sich Raubinfusorien.
durch die Trc. der Paramecien abschrecken lassen. Weder Didiniuni, der be-
kannte Parameciumriuber, noch Bursaria truncatella machen viel Federlesens
mit ihrer Beute; wihrend die letstere z. B. jeden versehentlich eingestrudelten
Coleps wieder ausspeit, schlingt sie die Paramecien ungestdrt hinunter. Daf}
Raubinsekten, Kleinkrebse oder Jungfische, die sonst etwa noch in Frage ki-
men, mehr dadurch gestért werden, darf man wohl bezweifeln.

Didinium soll allerdings nach Angabe eines Beobachters, dessen Name leider
nicht notiert wurde, unter Umstinden durch die in Massen ausgestofienen, im
Wasser verquellenden Trichocysten rein mechanisch abgehalten werden, seine
Beute zu verzehren, was jedoch bei zahlreichen eigenen Beobachtungen nice
festgestellt wurde.*

Es ist nun méglich, dafl die Trichozysten verschiedener Ziliaten
in bezug aut ihre schiitzende Wirkung nicht gleichwertig sind. Bei
Colpidium colpoda wiesen Cheissin und Mosevich (1962) durch
elektronenoptische Untersuchungen zahlreiche Sekretampullen nach,
die durch Poren in der Pell’kula eine mukése Substanz nach auflen
entleeren. Die genannten Autoren nehmen an, dafl an der Konden-
satton der von C. colpoda abgesonderten Schleimhiille d'e zwischen
den Zilien stehenden stiftlosen Trichozysten maf3geblich beteiligt
sind. Entsprechende Einrichtungen wurden von friiheren Untersuchern
(Kriger und Wohlfarth-Bottermann 1952, Wohlfarth-
Bottermann 1953, Potts 1955) fir Paramecium caudatum und
einige andere Ziliaten nicht festgestellt. Daraus lift sich recht gut
die bessere Schutzwirkung des ‘Trichozysten-Schleimwalles gegeniiber
der einfachen Trichozystensperre bei P. caudatum erkliren.

Die Trichozysten-Schutzhiille ist aber auch bei Colpidium nur sel-
ten ein homogenes Feld und nach einigen vergeblichen Versuchen
findet Lionotus fast immer eine Bresche, durch die er das lang aus-
gestreckte, halsartig abgesetzte Vorderende direkt an die Pellikula
des Beutetieres heranschieben kann. Hierauf wird die jetzt gedffuete
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Mundspalte auf die betreffende Stelle aufgesetzt nnd nach kurzem
Verharren in dieser Lage fliefit der Plasmainhalt des Colpidium in
den ,,Schlund“ von Lionotus und wird dort sofort in Nahrungs-
vakuolen eingeschlossen. Dieser Vorgang 1iBt sich im Anoptral-
kontrast-Mikroskop folgendermafien interpretieren: Ein ,,Zytopha-
rynx” im Sinne von Kahl (1930, p. 17) existiert bei den Amphi-
leptidae nicht; bei Liomotus ist der Raum unterhalb des Zytostoms
vom Entoplasma erfiillt. Der auf die Pellikula des C olpidium aufge-
setzte Spaltmund funktioniert wie ein Schrépfkopf. Zunichst kann
man bet Lionotus ein Zuriickweichen des Entoplasmas aus dem Hy-
postomalraum beobachten. Sodann wélbt sich die Pellikula des Beute-
tieres infolge des Unterdruckes m Hypostomalraum in diesen hin-
ein und bricht schlieflich auf. Am Ende des Oesophagus werden die
ausflielenden Plasmamassen »portionenweise* auf die sich periodisch
erneuernden primiren Nahrungsvakuolen verteilt. Zuriick bleibt im-
mer ein Restkérper des Colpidium, der den physikalischen Gesetzen
fir tropfbar flissige Korper folgend, Kugelgestalt annimmt (siehe
auch Kaltenbach 1953: Zytolyse bei Crypanosoma evansi) und
nach kurzer Zeit in feinste Partikel zerstiubt.

Kahl (1930, p. 16) gibt dieser Art der Nahrungsaufnahme eine andere
Deutung: ,,Noch schwieriger ist das Einsaugen von Beute zu erkliren. Dabei
wird die Beute nicht als Ganzes verschlungen, sondern ihr Inhalt wird bei nicht
weit geéffnetem Munde in Form ecines dicken Stranges nach innen gesogen.
Man findet das gelegentlich auch bei Didizium oder bei anderen Raubern.
Es ist nicht gut anders zu erkliren, als das durch die dabei vor sich gehentde
Abrundung des Riubers eine Vergroflerung seines Innenraumes vor sich geht,
welche die Saugwirkung erzeugt (z. B. Coleps).” Eine Abrundung vor oder kurz
nach Beginn der Nahrungsaufnahme konnte ich bei Lionotus nie beobachten.
Dagegen zeigte die Anoptralkontrast-Untersuchung sehr deutlich die oben er-
wihnte Kontraktion des Entoplasmas im Hypostomalraum und das nachfolgende
Aufbrechen der Pellikula des Beutetieres. Nach beendeter Nahrungsaufnahme
war natiirlich das Volumen von Lionotus stark vergrofiert.

Der geschilderte Ernihrungsmodus wurde in einem Fall besonders
instruktiv dargestellt, bei dem mit Neutralrot getirbue Kolpidien ver-
zehrt wurden (Abb. 4 a—d). Neutralrot wird, wie oben erwihnt,
von L. cygnus gar nicht oder nur in geringer Menge aufgenommen,
wihrend es von Colpidium aus dem umgebenden Wasser kontinuier-
lich eingestrudelt wird. Die rot gefarbten Zytoplasmaklumpen fiillten
allmihlich das Zellinnere von Lionotus, wobei eine betrichtliche Vo-
lumenzunahme eintrat.

Es liegt auf der Hand, dafl diese Ernihrungsweise bei Raubin-
fusorien, die einen nur wenig erweiterungsfihigen Zellmund besitzen,
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aber im Verhiltnis zur eigenen Kérpergrofie kaum kleiner: Beute-
tiere verzehren, die Regel darstellen wird. Die Arten der Gattung
Amphileptus dagegen sind me:st erheblich grofler als die Peritrichen-
koptchen, die ihnen zur Nahrung dienen; diese kénnen ohne Schwie-
rigkeit in toto verschlungen werden.

Loxophyllum meleagris Duj.

Im Moosaufwuchs der Donaulitoralzone bei Nufidorf und Has-
lau (IV, XI) und im Altwasser Génsehdufel (VIII, IX); an beiden
Stellen nicht hiufig, aber Massenvermehrung in Rohkulturen.

f-mesosaprob bis o-mesosaprob; nach Kahl auch katharob (?).

Schwache Anfirbung mit Neutralrot.

Nahrung: Protozoen, Rotatorien.

Von L. meleagris wurden »Hunger-Kulturen” auf Hohlschliffob-
jekttrigern (Deckglas mit Vaselinerand) angelegt. De Tiere konn-
ten aber auch nach einer zweitigigen Hungerperiode nicht zur An-
nahme von Paramizien oder Rotatorien (Lepadella sp.) veranlafit
werden. Bei zufilligen Beriihrungen mit den angebotenen Nahrungs-
organismen kontrahierten se augenblicklich und schwammen ein
Stick zuriick. Auch knapp vorbeischwimmende Paramizien wurden
nicht angegriffen.

Bei L. meleagris konnte ich die Regeneration des durch Deckglas-
druck amputierten Vorderendes beobachten. Der ganze Vorgang nahm
etwa eine Stunde Zeit in Anspruch und verlief, da es sich ja um
eine reine Plasmaregeneration handelte, wesentlich einfacher als von
Prowazek (1903) fir Stentor coerdeus angegeben wurde.

Crachelius ovum Ehrb.

Im Moosaufwuchs der Donaulitoralzone bei NuBdorf und Haslau
(I, I, XI) ziemlich selten.

Anscheinend oligosaprob bis 3-mesosaprob.

Spontanfirbung mit Neutralrot.

Nahrung: (Peritriche) Ziliaten.

Hamburger, die (1903) eingehende Untersuchungen iiber Kérperbau und
Lebensweise von T  ovum anstellte, berichtet iiber die Nahrungsaufnahme:
»Trotzdem sie arge Riuber sind, die eine Epistyliskolonie schnell so weit ab-
geweidet haben, dafl mur die Stiele tbrig bleiben, und man sie stets mit Naht
rungsballen erfillt antrifft, konnte keiner der bisherigen, zahlreichen Beobachter
die Nahrungsaufnahme verfolgen.

Mir gelang es nach mehrwochentlichen, oft stundenlang fortgesetzten Beob-

achtungen nur einmal, den Vorgang zu verfolgen. Aus dem Munde des schnell
abgetdteten Trachelius ragte der Stiel der Epistylis noch hervor. ...Ich glaube
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nicht, dal Fabre recht hat, wenn er annimmt, dic Nahrungsaufnahme sei
deshalb schwer zu verfolgen, weil die Tiere erst im Detritus herumwiihlen
miissen, bevor sie die darin enthaltene Nahrung aufnehmen, wie man es bei
vielen anderen Ciliaten tatsichlich beobachten kann. Der Grund scheint viel-
mehr zu sein, dafl die relativ groflen Nahrungsobjekte auf einmal und so
schnell verschluckt werden, daffl der Vorgang auch geiibten Beobachtern leicht
entgeht.*

Eine Enzystierung iiber der Beute erfogt entgegen den Angaben
dlterer Autoren nicht, wic auch Hamburger feststellte.

3. Hypostomata

Chilodonella cucullulus (O. F. Miller. (Abb. 5 a--g)

Regelmiflig und meist auch hiufig im Moos- und Cladophora-Auf-
wuchs der Donaulitoralzone bei Klosterneuburg, Nufldorf, Haslau
und Deutsch-Altenburg (in fast allen Proben von I—XII); verbreitet
im Donaualtwasser Ginschiufel (I—IV; sicher auch in den ibrigen
Monaten).

{3-mesosaprob bis a-mesosaprob.

Beziiglich der Neutralrotaufnahme konnten folgende Verhiltnisse
festgestellt werden:

1. Ch. cucullulus aus bakterienreichen aber algenar-
men Proben zeigte Spontanfirbung, wie auch geschidigte Exem-
plare aus den unter 2. bezeichneten Proben.

2. In Proben, die von algenreichen Standorten stammten,
trat (bet unversehrten Tieren) erst nach lingerem Aufenthalt im
Neutralrot-Medium eine sehr schwache Anfirbung en.

Das Phinomen der differenten Neutralrot-Tingierung wurde mit
den zur Verfiigung stehenden Hilfsmitteln niher untersucht. Dle
Ergebnisse werden weiter unten mitge:eilt.

Nahrungsspektrum:
Gellért u.
Kahl 1931 Struhal 1954 Tam4s 1958 Dingfel- Eigene
Tamis u. der 1962  Untersuchungen
Gellért 1958

Bakterien Bakterien Bakterien

Rhodobak-

terien

Beggiatoen Beggiatoen
Oszillatorien

Diatomeen Diatomeen Diatomeen Diatomeen
Chlamydomo-
naden

Kleinalgen Kleinalgen Algen-

schwirmer

Stirkekdrner
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Hinsichtlich der Annahme verschiedener Nahrungsobjekte ist
Ch. cucullulus recht anpassuagsfihig. Bei reichlichem Angsbot an
Diatomeen werden diese jedoch jeder anderen Nahrung vorgezogen.
Das Einsaugen der Diatomeen durch den Reusenapparat konnte be-
sonders gut an Tieren beobachtet werden, die frisch aus den Zysten
(Abb. 5 a) geschliipft waren. Hierbei wurde festgestellt, dafl leere
Diatomeenschalen bis zu ietwa 3/4 der Linge der Reusenstibe auf-
genommen und dann wieder ausgestofien wurden. Es ist mdglich,
dafl der Reusenapparat eine Priiffunktion fir de Eignung aufge-
nommener Gegenstinde als Nahrungsobjekt besitzt. Mitunter kann
man einzelne Individuen von Ch. cucullulus antreffen, die grofle
Syn.edm—ruln.a—Exwemplare verschlungen haben und deren Gestalt da-
durch vollkommen deformiert wird (Abb. 5g). Nicht selten findet
man in der gleichen Nahrungsvakuole zwe! kleinere Diatomeen
(Abb. 5e). In einer Probe aus dem Hafenbecken der Bundesanstalt
fiir Wasserbiologie (Altwasser Ginsehaufel) enthielten mehrere Chilo-
donellen Spiculae einer Chactogaster-Art (Abb. 5d). Die Aufnahme
der Oligochitenborsten ist vielleicht durch daran haftende Reste tie-
rischer Substanz veranlaft worden. Struhal (1954) erwihnt eine
Umstellung gewisser Ch.-cucullulus-Populationen ‘n der Schwechat
aut Stidrkenahrung (,Stirkebinke” im Einmiindungsbereich der
Brauhauskanile).

Auch Kahl gibt an, dafl die Nahrung von Ch. cucullulus je nach
dem Wohnort wechselt. In Tropfkérpern kann eine ausgesprochene
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Spezialisierung aut Bakteriennahrung erfolgen (Weninger 1963). Bei
meinen Untersuchungen zeigte es sich nun, dafl Chilodonellen, die
sich mit Neutralrot stirker anfirbten, durchwegs mit Bakterien an-
gefillte Nahrungsvakuolen (Abb. 5c¢) besaBlen, wihrend neutralrot-
negative Tiere D:iatomeen, Zyanophyzeen oder Griinalgen enthiel-
ten. In einigen zweifelhaften Fillen (wenn kleine und zarte Stibchen-
bakterien aufgenommen worden waren) konnte dic D‘agnose durch
die kontraststeigernde Wirkung der Anoptraloptik und im Dunkel-
feld sichergestellt werden. Da die in diessm Zusammenhang durch-
getithrten Arbeiten ein Musterbe’spiel fiir die sinnvolle Kombination
verschiedener mikroskop’scher Methoden darstellen, sollen die Er-
gebnisse hier ausfiihrlicher besprochen werden:

1. Nativpridparat

a) Hellfeld die Nahrungsvakuolen von Chilodonellen ‘n algen-
reichen Gewissern enthalten Bruchstiicke zellreihenbildender Zyano-
phyzeen, Chlamydomonaden oder Zoosporen chlorophylifithrender
Algen; bei entsprechendem Angebot haben sie regelmiflig Diato-
meen aufgenommen. In Gewissern hdherer Saprobitit, die (wen'g-
stens zeitweise) nur eine geringe Entwicklung der Algenflora zeigen,
sind die Nahrungsvakuolen von Ch. cxucullulus m't Rhodobakterten,
Langstibchenbakterien oder im Hellfeld nicht niher zu diagnosti-
zierenden Konkrementen gefiillt.

b) Anoptralkontrastbild Dic in den Nahrungsvakuolen
eingeschlossenen Teilchen, die gegeniiber der Umgebung nur gering-
tugige Lichtbrechungsunterschiede zsigen und daher im Hellfeld
nicht sicher erkannt wurden, erwe’sen sich eindeutig als kleine Stib-
chenbakterien. Ebenso sind Wimpern und Reusenstibe deutlicher
zu erkennen. Dagegen ist nicht zu entscheiden, ob die Aufnahme der
Bakterien in den Zellmund durch Verschlingen von massierten Bak-
terien oder vielleicht doch durch Einstrudeln der an der Ventral-
seite in Zellmundnihie schlagenden W:imperreihen erfolgt.

2. ,Vitalfirbung” mit Neutralrot

Unter mit Neutralrot priparierten Deckglisern und nach Zusatz
der Parbstofflosung vom Rande des Wassertropfens her zeigte sich
bei bakterienfressenden Chilodonellen Spontanfirbung, wihrend Al-
genfresser sich erst nach lingerer Zeit oder gar nicht anfirbten.
Drese Spontanfirbung trat sowohl bei Teren ein, die an Bakterien-
haufen festlagen, wie bei frei schwimmenden Formen. Zuerst tin-



172 Aljréd Kaltenbach: Nabrungsauswabl u. Nabrungsaujf-

gierten sich die Nahrungsvakuolen und spiter nahm auch das Zyto-
plasma einen blafiroten Farbton an. Der Zellkern blieb ungefirbt.
Da durch die Pellikula kein Farbstoff eintritt (sonst miifite sich diese
und das Zytoplasma zuerst anfirben und zwar unabhingig davon,
ob es sich um Schlinger handelt, die nur fallweise das Zytostom
offnen, oder um Strudler, die bestindig einen nach dem Zeliinneren
gerichteten Wassenstrom erzeugen), mufl also gefirbtes Wasser aus
dem umgebenden Medium eingesaugt werden. Das , fakultative” Un-
terhalten eines Wasserstromes, der kontinu’erlich den Zellmuand pas-
siert und die Nahrungsvakuolen mit Bakterien fullt, ist aber zwanglos
nur durch ,Einstrudeln” zu erkliren. Die dafiir erforderl:chen
Wimperorganelle sind auch bei den Hypostomata an der Kérperun-
terseite vorhanden.

3. Fluoreszenzoptisches Bild

Da, wie frilher angegeben, mit der Méglichkeit einer toxischen
Wirkung von Neutralrot auf Protozoen zu rechnen ist und eine sol-
che u. U. das Untersuchungsergebnis verfilscht, sollten fluoreszenz-
mikroskopische Untersuchungen den erhaltenen Befund bestitigen.

a) UV-Fluoreszenz Nach Vitalfluorochromierung mit Acri-
dinorange leuchteten Stibchenbakterien und Kokken grin auf. Nach
etwa 30 Sekunden trat ein Farbumschlag nach rot ein. Plasma und
Zellkern der Chilodonellen zeigten ene schwache gelbgriine, die
Nahrungsvakuolen rote Fluoreszenz. Nach einer Untersuchungsdauer
von 2 bis 3 Miwuten schlug die Farbe des Zellkernes der Infusorien
nach rot um und die Tiere lieRen deutlich verschiedeme Anzeichen
einer Schidigung erkennen.

Strugger (1941, 1942) gelang die Feststellung, dafl nach Acridinorange-
firbung lebende Bakterien grin, tote dagegen rot fluoreszieren. Der Wert ies
von Strugger zur Unterscheidung lebender und toter Zellen angegebenen
Kriteriums wurde mehrfach angezweifelt. U. a. zeigten Bogen und Elste
(1955) durch Versuche an Hefezellen, dal der Farbeffekt bei Acridinorange-
Fluorochromierung abhingig ist von der Suspensionsdichte und vom physiolko-
gischen Zustand der Hefezellen, von der infolge der Glukosevermehrung im
Zellineren stattfindenden Ansiuerung und von der Dauer der Farbstoffeinwin-
kung. Unabhingig ist die Qualitit der Farbe hingegen vom pH-Wert der
Suspensionsfliissigkeit. DaRl die Qualitit der aufleuchtenden Farbe bei Acridin-
orange-Fluorochromierung tatsichlich ein Konzentrationseffekt ist, hat zuletzt
Schimmelfelder (1957) nachgewiesen: zwar fluoresziert Acridinorange im
undissoziierten Zustand unabhiingig von der Konzentration gelbgriin; nach Ab-
spaltung des Anions zeigt sich jedoch eine Fluoreszenzmetachromasie, wobei
das Kation in schwacher Konzentration griin, in stirkerer rot aufleuchtet. Das
Auftreten einer griinen oder roten Fluoreszenzfarbe ist also nicht unbedingt
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ein Kriterium zur Unterscheidung lebender und toter Zellen. Fir Bakterien
aber hat die Feststellung Struggers in gewissen Grenzen Giiltigkeit (Wit -
tekind 1959). Ein Farbumschlag von griin mnach rot ist jedoch wenigstens
bis zum Auftreten der Rotfirbung ein Beweis, dafl die zur Bildung der roten
Granula notwendigen Prozesse in der lebenden Zelle stattgefunden haben
(Wittekind 1959).

Damit ist nun der Nachwels erbracht, dafl die den Chilodonellen
zur Verfiigung stehenden Bakterien leben. Die Aufnahme dieser
lebenden Bakterien konnte unter dem Fluoreszenzmikroskop zunichst
nur kurz beobachtet werden, da infolge der oben erwihnten, nach
wenigen Minuten auftretenden Schidigungen der Infusorien die Un-
tersuchung abgebrochen werden mufite. Eine Acridinorange-Schidi-
gung (Bogen [1951] hat eine Wachstumshemmung bei mit Acridin-
orange gefirbten Zellen festgestellt) war in Anbetracht der geringen
Konzentration des Fluorochroms wenig wahrscheinlich. Eher war an
eine schidigende Wirkung der UV-Strahlen auf das Protozoenplas-
ma zu denken, wie sic von'W:ilber und Slane (1951) nachgewie-
sen wurde. Das UV-Erregerfilter der Reichert-Fluoreszenzeinrich-
tung erzeugt zwar eine verhiltnismiflig langwellige Strahlung. Bei
Trypanosomen konnte ich jedoch frither (Kaltenbach 1959)
eine bewegungshemmende Wirkung innerhalb einer Minute feststel-
len (Kontrolltiere im Hellfeld zeigen stundenlang Bewegungserschei-
nungen).

b) Blaulichtfluoreszenz Die Untersuchungen wurden
unter Verwendung von Keller-Filtern im vollig unschidlichen
Blaulicht fortgesetzt. Ich mochte hier auf einen verbreiteten Irrtum
aufmerksam ‘machen: die Blaulicht-Fluoreszenz unterscheidet sich
hinsichtlich ‘der Intensitdt der Leuchterscheinungen durchaus
nicht von der UV-Fluoreszenz, wenn eine gleichstarke Lichtquelle
benutzt wird. Wohl aber bestehen Unterschiede in bezug auf die
Qualitit der Fluoreszenzfarbe, da auf das Okular ein sehr dich-
tes Orangefilter aufgesetzt werden muf}, um den Austritt des von
uns als blau empfundenen Lichtquellenanteiles zu verhindern, der
die schwache Fluoreszenzstrahlung iiberdecken wiirde. Dadurch ist
eine einwandfreie Trennung zwischen griin- und rotfluoreszieren-
den Objektelementen nicht mehr moglich. Der Vorgang des Einstru-
delns der Bakterien konnte dagegen mit Hilfe der Blaulicht-Fluores-
zenz lingere Zeit hindurch beobachtet werden.

Zusammengefaflt ergibt sich folgendes Bild iiber die Aufschliisse,
die mit den verschiedenen mikroskopischen Methoden beziiglich der
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Erndhrung von Ch. cucullulus erhalten wurden:

1. Nativpriparat im Hellfeld: Erndhrung mit Algen, Bakterien oder
fraglichen Konkrementen.

2. Nativpriparat im Anoptralkontrast: Die fraglichen Konkremente
erweisen sich als sehr zarte Stibchenbakterien Da nur gering-
fiigige Unterschiede in der Lichtbrechung gegeniiber der Umge-
bung bestehen, war der Anoptralkontrast dem positiven Phasen.-
kontrast iiberlegen (Gabler 1955). Vorgang der Nahrungsauf-
nahme auch im Anoptralkontrast nicht eindeutig zu kliren.

3. ,,Vitalfirbung” mit Neutralrot: Aufnahme von Bakteriennahrung
durch Einstrudeln, wihrend Algennahrung durch Verschlin.
gen aufgenommen wird. Da viele Stabchenbakterien unbeweglich
sind, kann mit dieser Methode nicht nachgewiesen werden, ob
lebende Bakterien verzehrt werden.

4. UV-Fluoreszenz: Der Farbumschlag der mit Acridinorange fluoro-
chromierten Bakterien zeigt, dafl lebende Baktrien zur
Verfiigung stehen. Die Aufnahme dieser Bakterlen kann infolge
der bald einsetzenden UV-Strahlenschidigung der Chilodonellen
nur schlecht beobachtet werden.

5. Blaulicht-Fluoreszenz: Da keine Strahlenschidigung durch Blau-
licht eintritt, 148t sich der Vorgang der Aufnahme der bei UV-
Beleuchtung griinfluoreszierenden Bakterien besonders an ,»,Bak-
terienrasen” ausreichend lange verfolgen.

Chilodonella uncinata Ehrb.

Im Moos-Aufwuchs der Proben von Haslau im Herbst (X) hiufig,
im Winter (I) selten. Zwischen Myriophyllum-Ranken im Altwasser
Ginsehdufel (I—IV, VIII—IX). Ebenso wie die vorige Art sicher
ganzjihrig auftretend.

a-mesosaprob.

Spontanfirbung mit Neutralrot.

Nahrung: Bakterien. Gellért und Tam4s (1958) und Tam4s
und Gellért (1958) geben auflerdem Kieselalgen und Algen (%
an; Dingfelder (1962) fand auch Flagellaten in Nahrungsva-
kuolen von Ch. uncinata. Die von m'r untersuchten Tiere ernihrten
sich ausschlieflich von Bakterien.

Paramecium trichium Stokes

Im Moos- und Cladophora-Aufwuchs der Donaulitoralzone bei
Nufidort, Haslau und Deutsch-Altenburg sowie im Altwasser Ginse-
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hdutel. Zu jeder Jahreszeit, aber in wechselnder Hiufigkeit. Beson-
ders zahlreich in Rohkulturen.

a-mesosaprob bis polysaprob.
Spontanfirbung mit Neutralrot.

Nahrung: Bakterien, Zyanophyzeen, Flagellaten und vielleicht
auch kleine Chlorophyzeen.

Die Klirung der Artzugehorigkeit dieses in saproben Gewissern
iberall hiufigen Paramiziums gelang Srimek-Hudek (1954.
Weder im Donaulitorale noch an anderen Ortlichkeiten habe ich im
Verlaufe meiner Untersuchungstitigkeit ein Paramizium finden kon-
nen, auf das die recht oberflichliche Beschreibung zutrifft, die
Claparede und Lachmann von Paramecium putrinum geben.
Es ist unverstindlich, wie sich der Name nputrinum’, ‘dem wahr-
scheinlich tberhaupt keine gute Art zugrunde gelegt werden kann,
durch fast ein Jahrhundert in der Literatur behaupten konnte. In
Rohkulturen wurde zweimal eine Spezialisierung auf bestimmte Nah-
rungsobjekte festgestellt. Im ersten Fall waren durch mehrere Tage
hindurch die Nahrungsvakuolen simtlicher Paramizien der betref-
fenden Population mit Chlamydomonaden vollgepfropft. Es han-
delte sich um eine Polytoma-Art (nach Paschers Siflwasserflora
P. cavidatum Korschikoff) (Abb. 6a, b). Auffillig war dabei,
daf} die Flagellaten mach dem Einstrudeln lingere Zeit eine amdboide
Beweglichkeit zeigten, die erst nach einigen Stunden aufhérte.

Schonfeld (1959) hat ein dhnliches Verhalten bei einer Astasia-
Art festgestellt, die gleichfalls in grofler Zahl von Stentor coeruleus
eingestrudelt wurde. Wie die Astasien Schonfelds zeigte die von
mir beobachtete Polytoma cine gewisse Verdauungsresistenz. Im
Gegensatz zu den von Schonfeld beobachteten Vorgingen kam
es hier aber nie zu einem Ausbrechen der Flagellaten aus den Nah-
rungsvakuolen in das Entoplasma und zu Degenerations- und Zy-
tolyseerscheinungen bei den Infusorien. Der Grad der Resistenz ge-
geniber den Verdauwungsfermenten der Ziliaten war also offenbar
bei der von mir beobachteten Polytoma-Art geringer. Schénfeld
spricht geradezu von einem parasitischen Verhalten der Astasien
und tatsichlich ist es ja auch sehr schwierig, zwischen passiv einge-
strudelten Organismen, die verdauungsressistent sind und im Plasma
threr ,,Wirte” Zytolyse auslésen und aktiv eindringenden Schma-
rotzern, die die gleichen oder #hnliche degenerative Verinderungen
hervorrufen, eine scharfe Grenze zu ziehen. In beiden Fillen ist es



176 Alfréd Kaltenbach: Nahrungsauswahl . Nabrungsauj-

dem Parasiten moglich, Zellsubstanz des Wirtes auf osmotischem Weg
autzunehmen. Dafl auch manche als Symbiose gedeutete Lebensge-
meinschaften durch gegenseitige Anpassung aus einem Riuber-Beute-
verhiltnis oder aus Parasit-Wirtsbeziehungen hervorgegangen sein
konnen, ohne daf einem der beiden Partnern hieraus Vorteile er-
wachsen miissen, sei nur nebenbej erwihnt. Ein solcher Zustand
muf} selbstverstandlich nicht unbedingt dauerhaft sein. Wir kennen
ein dhnliches Phinomen aus der Human- und Veterindrmedizin unter
dem Namen ,,Primunition’

In einem zweiten Fall bestand d'e Erndhrung von Parameciun
trichium ausschlielich oder doch vorwiegend aus schraubenférmig
eingedrehten Bakterien (Abb. 6d), deren nihere Best:mmung nicht
gelang. Auch hier wurde eine Schidigung der Infusorien nicht
beobachtet.

Frontonia acuminata BEhrb.

Im Moos- und Cladophora-Aufwuchs der Proben von Nufidorf und
Haslau (LIV).

Oligosaprob bis (-mesosaprob.

Spontanfirbung mit Neutralrot.

Nahrung: Besonders Diatomeen (Abb. 7a), aber auch Flagellaten
und Chlorophyzeen. In Rohkulturen auch Bakterien (Abb. 7b) und
Zyanophyzeen.
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Frontonia acuminata ist gegen Deckglasdruck recht empfindlich und wurde
deshalb ohne Deckglas oder im hingenden Tropfen untersucht. Auch hier kam
es bald zu einem Ausstoflen der Trichozysten. Die Konzentrationssteigerung
durch allmahliches Verdunsten im offenen Tropfen kann bis zu einem gewissen
Grad osmoregulatorisch kompensiert werden. Plétzlichen Konzentrationsinderun-
gen (Zusatz eines Tropfen Milieuwassers vom Rande her) vermag das Ziliat
Jedoch nicht zu folgen, sondern reagiert mit Aufblihung des Zellkérpers und
spontanem Ausstolen der Trichozysten. Die Linge der Trichozysten betrug in
Ruhelage (im Kortikalplasma) 5—7 g, in ausgestrecktem Zustand bis zu 70 B
Es war also cine Streckung um das Zehnfache der urspriinglichen Lange erfolgt,
Uber den mikroskopischen und teilweise iiber den submikroskopischen Aufbau
der Trichozysten sind wir durch die elektronenoptischen Untersuchungen von
Kritger und Wohlfahrt-Bottermann (1952}, Wohlfahrt-Botter-
mann (1953) und Potts (1955) unterrichtet, nachdem W.]. Schmidt
bereits 1939 mit Hilfe des Polarisationsmikroskopes grundlegende physikalische
Eigenschaften der Trichozysten geklirt und die Voraussetzungen zum Verr
stindnis des Streckungsvorganges geschaffen hatte. Wohlfahrt-Botter-
mann (1953} hat auch nachgewiesen, dafl den Trichozysten von Paramecium
caudatum eine osmoregulatorische Funktion zukommt. Eine shnliche Bedeutung
diirfte die von mir beobachtete kontinuierliche Trichozysten-Abgabe von F. acu.
minata im hingenden Tropfen und im Nativpriparat ohne Deckglas besitzen.

Lembadion lucens Maskell

wurde wiederholt im Myriophyllum-Aufwuchs des Donaualtwas-
sers Ginsehiufel gefunden (VIII—IX).

Saprobienstufe: ?

Schwichere bis stirkere Anfirbung mit Neutralrot.

Nahrung: Flagellaten, Chlorophyzeen, Ziliaten. Wahrscheinlich
auch Bakterien und Blaualgen.

Bei dieser Art wurde kannibalisches Verhalten festgestellt. Im
Gegensatz zu den Beobachtungen v. Geleis (zitiert in Doflein
und Reichenow 1949) an einer kannibalischen Rasse von Stentor
coeruleus und den kannibalischen Riesenformen von Stylonychia,
iber die Giese und Alden (1938) berichten, handelte es sich
jedoch bei L. lucens um einen Einzelfall.

V Diskussion

Von den im Untersuchungsbereich festgestellten 38 Arten holotri-
cher Ziliaten konnten mit Sicherheit nur 14 Arten als Bakterienfresser
ermittelt werden. Die Bedeutung der Ziliaten fiir den Vorgang der
biologischen Selbstreinigung ist dennoch hoch einzuschitzen, weil

1. gerade die Bakterienfresser unter ihnen am zahlreichsten auf-
treten und
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2. die Spirotricha und Peritricha, die im Rahmen dieser Arbeit
nicht beriicksichtigt wurden, vorwiegend oder ausschlielich

Bakterienfresser sind.

Dafi von den Ziliaten eine Nahrungsauswahl getroffen wird, ist
durch eine grofie Zahl 4lterer und neuerer Arbeiten belegt. Es wurde
dtters eingewendet, dafl dicse Auswahl, biologisch gesehen, unzweck-
méflig wire, da in manchen Fillen giftigen Stoffen gegeniiber ge-
nieflbaren Objekten der Vorzug gegeben wird. Dieser Einwand ist
jedoch nicht stichhiltig, denn unter natiirlichen Verhiltnissen stehen
den Ziliaten eben nicht mit Thionin gefirbte Hefezellen oder mit
Safranin gefiarbte Dotterkorner zur Verfiigung. Ein biologisch zweck-
mifliges selektives Verhalten beziiglich der Nahrungsaufnahme kann
nur in der den Tieren gewohnten Umwelt erwartet werden, nicht
aber in einem Versuch, der verinderte Milieubedingungen darbistet.

Obligate Nahrungsspezialisten scheinen unter den Ziliaten selten
zu sein (Amphileptus). Eine deutliche Bevorzugung bestimmter Nah-
rungsobjekte oder sogar eine fakultative Spezialisierung ist hingegen
ziemlich verbreitet. Struhal (1954) berichtet von einer Umstel-
lung der diatomeenfressenden Chilodonella cucullulus auf Stirkenah-
rung im Bereich der Brauhauskanile in der Schwechat, Gellért und
Tamis (1958) erwihnen die Spezialisierung von Tachysoma bala-
tonica auf eine Diatomeenart sowie die allgemeine Bevorzugung
vagiler Diatomeen gegeniiber sessilen (Schleimhille!) als Ziliaten-
nahrung und Schulze (1959) fand in Kulturen eine Metopus-Art,
die auf Diatomeen spezialisiert war, wihrend diese Faulschlamm-
ziliaten gewohnlich assimilierende Bakterien aufnehmen. Das im
Sumpfgelinde des Naturschutzgebietes von Bétorliget in Ungarn
aut Kaulquappen epizoisch lebende Intranstylum ranae ernihrt sich
von Epidermiszellen der Substrattiere (Stiller 1960). Schulze
(1959, p. 416) hat darauf aufmerksam gemacht, daf} ,, . Metopus
normalerweise in einem Milieu lebt, das reich an Purpurbakterien
1st. 7, und man daraus eine besondere Vorliebe fiir diese Nahrung
nicht ableiten darf. Dies trifft wohl fiir die Mehrzahl der ,fakultati-
ven Nahrungsspezialisten” zu: es werden jene Nahrungsobjekte maxi-
mal aufgenommen, die in entsprechend groflen Mengen zur Ver-
figung stehen. Das gilt auch beziiglich der im vorigen Abschnitt an-
gegebenen Spezialis’erung von Prorodon teres auf Kiichenabfille im
Donaulitorale bei Haslau und ebenso fiir die von mir beobachtete
praktisch ausschliefiliche Ernihrung einer Population von Paramecium
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trichium mt Chlamydomonaden in einer Rohkultur. Daf es aber
auch bet gleichzeitigem Angebot mehrerer Nahrungsobjekte zu Be-
vorzugung und Spezialisierung kommt, wurde u. a. fir Bakterien
nachgewiesen. Bahr (1954) fand, dafl bakterienfressende Ziliaten
(Metopus es, Glaucoma pyriformis, Colpidium colpoda, Paramecium
caudatum: u. a.) unter gleichzeit'g angebotenen Bakterien eine Auswahl
treffen. Bacillus subtilis und Salmonella enteritidis wurden reichlich,
Staphylococcus aureus und Salmonella typhimurium weniger gern
autgenommen wund Escherichia coli nach Mbglichkeit gemieden.
Knorrund Mitarbeiter (1956) zeigten in teilweiser Ubereinstimmung
mit diesen Ergebnissen, daB Protozoen mit Vorliebe wasserfremde
(pathogene) Keime vertilgen und Bazillen (Sporenbildner) nur im
vegetativen Zustand verdaut werden, wihrend Sporen die Zytopyge
unverdndert passieren. Hohe Keimzahlen haben oft auch einen un-
mittelbaren Anstieg der Populationsdichte bakterienfressender Zilia-
ten zur Folge, wihrend umgekehrt eine starke Population bakteri-
vorer Infusorien ein Absinken der Keimzahl bewirken kann (Bick
1957, 1958, 1960).

Wie fiir die nahe verwandte Chilodonella wncinata (gepriift von
Bahr 1954), diirfen wir sicher auch fiir Ch. cucullulus bei Umstel-
lung aut Bakteriennahrung eine Zhnliche Auswahl annehmen. Hier-
bei erlangt der Umstand, dafl lebende Bakterien aufgenommen
werden, ebenso wie die kontinuierliche Nahrungsaufnahme durch
Einstrudeln, wie oben nachgew'esen wurde, besondere Bedeu-
tung im Rahmen der biologischen Abwasserreinigung, denn Chilodo-
nellen bilden einen nicht unerheblichen Anteil der Ziliatenfauna der
untersuchten Plitze. Wie wir gesehen haben, st sie auch dort kon-
kurrenzfihig, wo ihr D:atomeen in geniigender Menge nicht zur
Verfligung stehen.

Ein Einflufl der infusorienfressenden Ziliaten auf die Populations-
dichte der individuenreicheren bakterivoren Ziliaten wurde unter
natirlichen Bedingungen nicht festgestellt. In Rohkulturen kam es
dagegen (zhnlich wie in Tropfksrpern biologischer Kliranlagen) zu
ciner zeitweiligen Vermehrung riuberischer Formen (Amphileptus
pleurosigma, Loxophyllum meleagris, Acineria incurvata u. a.)(Kal-
tenbach 1961) und im Zusammenhang damit auch zu einem deutli-
chen Absinken der Paramecium-, Colpidium- und Glaucoma-Indivi-
duenzahlen
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VI. Zusammenfassung

L. In der vorliegenden Arbeit werden Beobachtungen und Unter-
suchungen iiber die Nahrungsauswahl und Nahrungsaufnahme eini-
ger holotricher Ziliaten der Donaulitoralzone zwischen Wien-Klo-
sterneuburg und Deutsch-Altenburg sowie im Donaualtwasser Gin-
sehiufel wveroffentlicht.

2. Die meisten untersuchten Arten richten sich beziiglich der
Nahrungsauswahl nach den maximal angebotenen geniefibaren
Stoffen.

3. Lionotus cygnus bevorzugt eindeutig Kolpidien als Nahrungs-
objekt, wobei die Grofle der Beutetiere keine entscheidende Rolle
spielen kann, da dieselben nicht in toto, sondern stiickweise ver-
schlungen werden. Ein liickenloser Trichozystenwall bedeutet fiir
Colpidium einen wirksamen Schutz vor dem Angriff des Lionotus.

4. Chilodonella cucullulus zieht Diatomeen jeder anderen Nahrung
vor, vermag sich aber gegebenenfalls ganz auf Bakterien umzustel-
len. Fiir die Aufnahme der Diatomeen diirfte die Form der Schalen
mafigeblich sein. Da aber leere Schalen sofort wieder durch den Zell-
mund ausgestoflen werden, mufl auch eine Priifung auf Nahrungs-
eignung mit Hilfe besonderer (Chemo-[?])Rezeptoren erfolgen, die
vielleicht im basalen Abschnitt der Reusenstibe lokalisiert sind.

5. Bei Umstellung auf Bakteriennahrung dndert Ch. cucullulus
auch den Modus der Nahrungsaufnahme: grofiere Nahrungsobjekte
werden in iiblicher Weise durch wVerschlingen” verzehrt, Bak-
terien werden dagegen eingestrudelt.

6. Durch fluoreszenzoptische Untersuchungen wird der Nachweis
erbracht, dafl Ch. cucullulus lebende Bakterien aufnimmt.

7. Es wird ein Fall von kurzfristiger Verdauungsresistenz einer
Polytoma-Art in den Nahrungsvakuolen von Paramecium trichium
beschrieben und eine Beobachtung iiber Kannibalismus bei Lembadion
lucens mitgeteilt.

8. Der EinfluBl der festgestellten Erndhrungsbezichungen auf die
Ziliatenzonose der Donaulitoralzone wird in Verbindung mit der
bisher vorliegenden Literatur diskutiert.
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Abbildungslegenden

Abb. 1. dmphileptus procerus P en.
Abb. 2. dmpbileptus pleurosigma Stok.

Abb. 3. Amphileptus fusidens Kahl. mit frisch aufgenommenem Peritrichen-
képfchen.
Abb. 4. Der Vorgang der Nahrungsaufnahme bei Lionorus cygnus
O. F. Miiller.
a) Trichvozystenabschcidung bei Colpidium campylum.
b) — d) Die einzelnen Phasen der Nahrungsaufnahme von ZLionotus.

Abb. 5. Chilodonella cucullulus (0. F. Miiller).
a) Zyste,
b) Vegetative Form.
c) Mit Bakteriennahrung,
d) Mit aufgenommenen Chaetogaster-Borsten.
e) und f) Mit Diatomeennahrung.
8) Lingsstreckung durch aufgenommene Synedra ulna.

Abb. 6. Paramecium trichium Stokes,
a) Mit aufgenommenen Polytomen.
b) Freischwimmendes Exemplar von Polytoma sp. (caudatum XKor-
schikoff?)
¢) Mit gewdhnlicher Bakteriennahrung.
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d) Schraubenférm. Bakterie, die in Rohkulturen von P. frichium massen-
haft verzehrt wurde.
Abb. 7. Frontonia acuminata Ehrb.
a) Mit Diatomeennahrung.
b) Mit Bakteriennahrung.
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