
Deber den Stiel der Vorticellen,

0r. Johanu Czcrmak.

Hierzu Figur I ii. 2 auf Tafel XVII.

Die coutractilen Stiele der Galtungen Voriicella uod Carchesium

siod bauüg Gegenstand ilcr Untersuchung gewesen; niclilsdestoweiiiger

wurde bisher, wie die nachfolgenden Citate beweisen, weder die

Anatomie dieser Gebilde, noch der Mechanismus ihrer eigenthtlm-

lichon Bewegungen vollständig erkannt und in Übereinstimmender

Weise erklärt.

Der als Naturlorscher bekannte Exjesuil F. üchrank war der Erste,

der die verschiedenen ßewegungsorgane der Infusorien in anatomischer

und mechanischer Beziehung einer ernstern Aufmerksamkeit würdigte und
in einer besondern Abhandlung unter dem Titel: «Ueber die Weise, wie

sich die Aufgusslhierchen bei ihren Bewegungen benehmen» in den

Denkschriften der königl. bayer. Akad. der Wisseusch. für 1809 und
1810 beschrieb. Ueber die contractileu Stiele der Vorticellen lässt sich

Schrank a. a. 0. pag. 9 auf folgende, etwas confuse Weise vernehmen

«Mit Bestimmtheit ihre Mechanik anzugeben, ist vielleicht schlech-

I. tcrdings unmöglich. Die Erscheinung ist bei allen gestielten Glocken-

»polypen diese (denn auch die, welche einen steifen Stamm haben, äussern

»sie wenigstens in ihren sonderheitiichen Stielchen |?]), dass ihr Stiel

»schneller als im Augenblicke, iu einem wahren Punkt von Zeit, zu-

»sammenschnellt und null wird, ohne dass das aufmerksamste Auge

»mehr als ein Verschwinden gewahr wird. Was geschehen sei, das

»lehrt erst die Folge, und so deutlich, dass es nicht die geringste An-

»slrengung brüucht, den Mechanismus einzusehen. Langsam und in

»Schraubengängen zieht sich der Stiel wieder auseinander, wie eine

»schwache Hand eine Uhrfeder, die mit ihrem innersten Ende an

»irgend einen unbeweglichen Korper befestigt ist, bei ihrem äussern

»Ende ergriffen, in die Höhe ziehen wUrde. Vielleicht ist dieses
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i(ileicbniss mehr als Gleichniss, ist Erklärung selbst. Mir scheint es

»wenigstens sehr wahrscheinlich, der natürliche Zustand dieser Stiele

»sei eine Spirale, deren siirannitliche Windungen in dersflben Fläche

»liegen, wie bei einer eingerollten Uhrfeder; der ausgezogene Zustand

«sei gewaltsam und werde von der WillkUhr des Thierchcns bewirkt.»

In Ehrenberg's grossem Werke und in den kleineren Abhand-

lungen Über die Infusorien finden sich viele Bemerkungen über die

Voiticellen. Ehrenberg beschreibt einen Spiralmuskel innerhalb des

Stieles, welcher sich bei flarchesium in eben so viele Aest« iheilen

soll, als der verästelte Stiel selbst. Durch die Verkürzung dieses

Muskels wird d.is ZusarameDschncilen der Stiele bedingt.

C. Eckhard Iheilt über die Vorticcllen Folgendes mit (Die Ürga-

nisationsverhältnisse der polygastr. Infus, u. s. w. in Wiegmann's Arch.

1846, Bd. I, pag. 217): Die Vorticellen «sitzen an den Enden cin-

»facher oder zcrtheilter Stiele, deren Structur bei denen, welche die

»Fähigkeit sich zurücküuschnellon, besitzen, diese ist. Eine Scheide

»(Muskelschcide) Fig. 3. s. schliesst einen einfachen Muskel ein, der

»sich ein wenig Über der Anheflungsstelle der Scheiil' an frem-

» den Körpern verliert. Der unverkennbare Zusammenh.uig der Be-

»wegungen des Körpers mit denen des Muskelstieles lössi schliessen,

dass sich der Mu.skel in das Thier selbst hinein verz\\ .ige. Diese

Verzweigung zu beobachten, ist mir aber bisher bloss b' ; Vort. ncbu-

ulifera pclungen. Ich sah zwei ganz deutliche, obgleicli sehr kleine

»(erst bei einer mehr als iOOmaligen Vergrösserung sichtbare) Fasern

Fig. 3 i' t) sich in den Körper hinein erstrecken. Ehrenberg sah eine

" ähnliche Fortsetzung des Muskels in den Körper bei Vort. convallaria.

»Ist dieser Stiel nicht contrahiri, so ist auch das Thier in völliger

" .\usdelinung seines ganzen Körpers; sobald es aber diesen ziisamnien-

schnellt, namentlich die Mundwimpern einzieht, so verkürzen sich

»auch Scheide (?) und Muskel (indem der ganze Stiel sich spirallürmig

!• zusammenwindet) und das Thierchen fährt an seinem Stiele zurück.

Dehnt sich der Körper wieder aus und werden namentlich recht

1. deutlich die Mundwiuipern entfaltet, so geht auch der Stiel wieder

»aus seinem verkürzten Zustand in den verlängerten über. Es schei-

nen bei diesem Schnellen die Mundwimpern und Überhaupt die vor-

deren Tbeile des Körpers von Bedeutung zu sein, da Coutraction

und Expansion des .Stieles und Körpers sich gegenseitig bedingen.

Welcher Einlluss auf die so oben beschriebenen Bev.ci/ungen der

Muskclscheide, und welcher dem Muskel zugeschrieben werden muss,

hat sich bis jelzl noch nicht mit .Sicherheit ausmilteln lassen. So

• viil ist aber gewiss, dass zum vnllkommenen .'schnellen dreierlei nolli-

wcridif( ist: l'nversehrtheil der Muskclscheide, Iinvcrsehrlheit des

• Mu.skeK und Anliiitung des ganzen Stiels, denn bei Vorticellen, deren
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»Muskel in unversehrter Scheide zerrissen war, bemerkte ich zwar
«ein Zusammenschnellea des Körpers, nicht aber war dasselbe von

»Einüuss auf Ausdehnung und Zusamraenscbaellung des Stieles; ebenso

»misslang bei anderen, deren Scheide verloren gegangen, der Muskel

«aber noch mit dem Körper verbunden war, jeder Versuch des voll-

<> kommenen Schnellens. In beiden Fällen waren die Thiere nicht mehr
» angeheftet, u

Dujardin ist ganz anderer Meinung als die beiden eben citirlen

Forscher. In seiner Histoire naturelle des Zoophytes. Infusoires. Paris

1841, pag. 49 heissl es: «Los podioules contractiles des Vorticelles

>> peuvent aussi ^tre comptt's parmi les organes extörieurs des Infu-

»soires. Leur stracture et le m^canisme de lours mouvemeuts pr(5-

» sentent uu des probl6mes les plus difficiles de cette ätude. On voll,

»h la verite, dans leur cavitö centrale, une substance charnue moins

»transparente, mais ce n'cst point, comrae on a paru le croire une

»vraie fibre musculaire: au coutraire la partie diaphane enveloppant

i>ce cordon charnu et formaut une bandf plus miiice vers une de ses

»bords, se contracte seule; et commc olle le fall davantage au bord

»le plus ^pais il en rcsulte une courbe en hclice dont le bord externe

»est occup6 par le tranchant du piidieule. Leur substance parait

»plus r^sistanle, que celle des cils, car on cn voll quelque fois, qui

»reslent assez longtumps isoles dans le liquide.» Weiter unten

pag. 547: «Les particularites de leur (Vorticelles) forme et de leur

»double raode d'exislence s'observent egoloment cbez les Epislyhs, mais

»le p^dicule coutractile leur est exclusivemenl propre; c'est un cordon

umembraneux, plat, plus ^pais sur uu de ses bords et coiitenant de

»ce cüte uu canal continu occupe au moins en parlie par une sub-

»stance charnue analogue ä celle de Tint^ricur du corps. Pendant

»la contraction ce bord epais se raccourcit bcaucoup plus que le bord

»mince, et de lä rcsulte precisemcnt la forme de tire-bouchon; cc-

»pendant je ne crois pas que ce seit une fibre charnue log6e dans

»le pedicule
,
qui produise ce raccourcissement, comme le yeut M.

» Ehrenberg. »

Bezüglich der Structur des Vorticellenstieles stimmen Ehrenberg

und Dujardin, wie man sieht, ziemlich Uberein; Über die functionelle

Uedcutung der beiden Formbestandtheile dts Stieles gehen jedoch ihre

Ansichten wesentlich auseinander. Ehrenberg hält seinen Spiralmuskel

für coutractil, Dujardin hingegen jene durchsichtige Substanz, welche

den sogenannten Muskel einhlUlt und von Eckhard unpassend Muskel-

schcide genannt wird. Ohne vorläufig auf den streitigen Punkt ein-

zugehen, bemerke ich gegen Beide, dass ihre widersprechenden Auf-

fassungen in gleichem Maasse einseitig und unvollständig sind. Die

Vorticellen ziehen ihre Stiele nicht nur zusammen, sondern strecken
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sie auch wieder aus. Sucht mau das oontraclilc Element, so darf

man das expandirende nicht vergessen, denn zum Ausstrecken des

Stieles bedarf es ebenso gut einer Kraft, welche sich in irgend einem

seiner Beslandtheilo äussert, als zum Zusammcnschnellen.

Der alle SchTank hat trotz aller Mangelhaftigkeit und zum Thcil Un-

richtigkeit der Beobachung dennoch die Mechanik des Vorticellenstielos

insofern richtiger als Ehrenberg und Dvjnrilin crfassl, als er dou motori-

schen Antagonismus berücksichtigt und nicht blos das Zusammcnschnellen

im Auge hat. Nach Schrank ist das Ausstrecken der Stiele ein acliver.

durch einen, unter dem Willenseinflusso des Thieres stehenden Apparat

bedingter Vorgang, wahrend das Zusammcnschnellen gcwisscrraaassen

passiver Natur ist, indem es nur durch Unterbrechung der expandi-

renden Thätigkeit eingeleitet wird und in der Federkraft der gewalt-

sam auseinander gezogenen Spirale des Stieles seinen Grund hat. In

entgegengesetzter Weise hat in neuerer Zeit F. Gerber die Sache auf-

gefasst. Er spricht sich darüber in seinem Handb. der allgem. Ana-

tomie des Menschen u. der Haussiiugelh. Born 18iO, pag. 9'2 folgender-

maassen aus: ... « Das Thier (Vorticella) bewirkt in seiner Umgebung

»mittelst seiner am Becherrande auf Wiirzchen sitzenden Wimpern

» wirbelnde Bewegungen und erhascht dadurch hcTbeigefllhrte organi-

»sche MolecUlen oder kleinere Infusorien, däSs es seinen Stiel schnell

»korkzieherartig zusammenzieht und die Glockenöffnong schlicsst; diese

»Bewegung grUiulel sich, wie ich richtig beobachtet zu haben glaube,

»auf die Zusammensetzung des .Stieles aus einem Schwellgefäss ('?).

1' welches das Thier durch Druck mit einer Flüssigkeit füllt und so aus-

» streckt (erigirt), und einem feinen Spiral um das Gefäss gewundenen

»Muskclfaden, welcher das Zurückschnellen bewirkt. So wäre das

» einfachste erectile Organ mit dem einfachsten Muskel zur Bildung des

» vollständigen motorischen Antagonismus vereinigt. » Nach Gerber ge-

schieht also sowohl das Einrollen als das Strecken der Stiele activ und
durch dirccten Kraftaufwand des Thieres.

Meine eigenen Untersuchungen über den fraglichen Gegenstand,

..olche ich bereits vor mehreren Jahren anstellte und nach einer lan-

gen Unterbrechung kürzlich wieder vornahm, haben mich gelehrt, dass

der Stiel der Vorlicelleii aus einem hyalin« n (meist merklich bandartig

abgeplatteten) M.iuplfadca bestellt, welcher einen (^xcenlrisch gelager-

ten, in steil aufslei^'enilen Schraubentouren um die F,;'ingsachso laufen-

den, feinen Kanal eiiischliesst. In diesem Kanal befindet sich ein dün-

ner, gelblich geffirbter Faden, welcher am obern Ende des Stieles in

di« Substanz des glockcnfitrmigcn Körpers dar Vorticelle, wie es scheint

dichotnmisch gespalten, übergeht, am untern Ende aber, in verschie-

dener Hohe vom Anheflnngspunkte des Stieles auf fremden Kdrpeni,

»ich verliert.
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An den oft sehr dicken, verästelten Stielen von Carohesium habe
ich den heiikoldalen Kanal, nach innen von dem gelben Faden, noch
mit einer blassen, fein granulirten Substanz ausgefüllt gefunden, welche
gewissermaassen einen dritten Faden darstellt, so dass der ganze Stiel

aus drei isotropen HelikoVdeu ^) zusammengesetzt erscheint. Bei den
Vorticellen konnte ich bisher diesen granulirten Faden nicht nachweisen

;

vielleicht haben aber nur die optischen Hulfsmiitel dazu nicht aus-

gereicht.

In dem verSstelten Stiele von Carchesium besitzt jeder Zweig sei-

nen eigenen, mit jenem des Hauptstammes nicht zusammenhängenden
heiikoldalen Kanal und Faden. Der Faden des Ilaupistammes hängt

nur mit einem Individuum zusammen. Jedes Individuum schickt in

den Zweig, auf dem es sitzt, seinen Faden hinein, dessen Länge jener

des Zweiges entspricht. Ganz kurze Zweige, welche eben erst durch

Tbcilung entstanden zu sein scheinen, sind mir ganz hyalin vorgekom-
men und ich konnte in ihnen keine Spur eines Fadens entdecken. Das
ganze Bäumchen erscheint daher wie aus lauter einzelnen Vorticellen

von verschieden langen Stielen zusammengesetzt.

Nach diesem Verbalten der von mir untersuchten Exemplare muss
ich Elir&nberg's Abbildungen für unrichtig halten. Ehrenberg zeichnet

nämlich den Faden des Hauptstammes von Carchesium gleichfalls ver-

ästelt, während ich niemals eine Verästelung desselben wahrnehmen
konnte.

Die Bestimmung des Windungstypus der Stiele ist nicht ohne

Schwierigkeit. Der hyaline Faden der Stiele ist so durchsichtig und

die HelikoYde von so geringer Lichtung, dass der gelbliche Faden, selbst

hei unveränderter Focaldistanz, auf seinem ganzen Verlaufe mit fast

gleich deutlichen Umrissen erscheint und wie eine ebene, zwischen die

Contourcu des Stieles gezeichnete Wellenlinie aussieht.

Nur durch eine überaus genaue und aufmerksame Einstellung des

Mikroskops, bei gedämpfter oder schräger Beleuclitung und starker

Vergrösserung, erfahrt man, ob die rechts oder die links aufsteigenden

Theile der scheinbar zur Wellenlinie projicirten HelikoVde auf der dem
Beobachter zugewendeten Seite des durchsichtigen Stieles liegen.

Ich habe mich überzeugt, dass hier, ähnlich wie bei den Schnecken-

schalen derselben .'Vrt, ein doppelter Windungstypus vorkommt. Es

finden sich sowohl dexiotrope als laeotrope StieL-. Die Anzahl der Um-
gänge schwankt caeteris paribus nach der Länge der Stiele zwischen

und <2. Am häufigsten sind 4— 8 Umgänge vorhanden.

Das Zusaramenschnellen der Stiele erfolgt bekanntlich meist so
>, ,

') Vorgl. über die Bedeutung dieser, so wie der weiter unten ReLrauohlen Ahs-

diUrke J. B. Usting'-i interessante «Vorstudien zur Topologie.>i Gbtiing. 1Ä48
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rasch, dass man kaum Zeil hat, den Vorgang zu beobachten und mil

Sieberheil zu erkennen. Allein die Stiele bleiben oft lange genug zu-

sammengezogen und strecken sich hinreichend langsam aus, so dass

man aus diesen Prämissen den Modus des Zusamraenschnellens er-

schliessen kann. Uebrigens gibt es Mittel, das Zusamraenschnellen be-

deutend zu verlangsamen und den Modus desselben der dirccten Beob-

achtung zue.lnglich zu machen , z. B. die Beimischung einiger Tropfen

Sablimatiiisung.

Der hyaline Faden des völlig zusammengerollten Stieles bildet eine

UelikoVde, deren Windungen sich bis zur Berührung nähern, und trägt

nun längs seines innern, gegen die Conduclrix der Helikoide sehenden

Randes den Kanal, in welchem der gelbe Faden eingeschlossen ist.

Das ist das constante Verhältniss. Vcrgl. Fig. 1 u. Fig. 2. Die letztere,

welche ein Stück eines nicht völlig zusammengerollten Stieles von Car-

chesium darstellt, zeigt auch die relative Lage des granulirten Fadens.

Man hat drei isotrope Heiikoiden vor sich, welche zugleich paradrom

sinil. Das .'\skoid, d. h. jene röhrenförmige Fläche, welche man tan-

girend um sämmtlicbe Windungen der Helikoide legen kann, ist ge-

wöhnlich ein Cylinder, manchmal aber ein Kegel mit nach abwärts

gekehrter Spitze.

Streckt sich der Stiel aus, so geschieht dies, wHe gesagt, ungleich

langsamer als das Zusammenschnellen , und man kann den ganzen Vor-

gang genau verfolgen. Die Windungen der Helikoide entfernen sich

voneinander und das Äskoi'd verliert an Lichtung, indem sie immer

steiler ansteigen. Dabei entdeckt man ohne Schwierigkeit, dass sich

der hyaline Faden, während der Streckung, aus dem Zustande der

Torsion befreit. Ks ergibt sich dies aus den cyklischen Bewegun-

II, welche der glockenförmige Körper der Vorlicelle um seine

ingsachse ausfuhrt, während er durch den sich streckenden Stiel

emporgehoben wird, .i ' .;
'

Die Anzahl der Windungen der Helikoide, w.lclie der zusammen-
geschnelllc Stiel bildet, entspricht jener der Wandellinie des ausge-

streckten Stieles.

Die Bewegungen beim Strecken und jene beim Zusammenschnellen

des Stieles müssen wesentlich dieselben sein, nur erfolgen sie mit ver-

schiedener Geschwindigkeit und natürlich in entgegengesetztem Sinne.

Es ist klar, dass man aus den ersteren, welche leicht zu beobachten

sind, niii Sicherheit auf die Art der letzteren, welche wegen enormer
llaschheil dem Beobachter fast ganz entgehen, .schliessen kann. Uebrigens

habe ich oben von Rcagenticn gesprochen, welche diesen Uebelstand

beseitigen. Setzt man z. B. einige Tropfen Sublimutlösung der Infusion

bei, welche man unter dem Mikroskop hat, so wickeln sich alsbald

die Stiele mil sehr massiger f'ieschwindigkeil zusammen und mau ist
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in den Stand gesetzt, die Richtigkeit unseres Schlusses zu bestätigen.

Man sieht, wie sich der Kürper der Vorlicelle beim Einrollen, in

Folge der Torsion, welche der hyaline Faden erleidet, dreht und wie

der gelbe Faden allraählig an den Innern Rand der helikoldalen Win-
dungen des Stieles gelangt. Die Infusorien vertragen die Beimischung

des Sublimats nicht und sterben nach kurzer Zeil ab.

Der Punkt, von welchem aus das Zusammcnschnellea der Stiele

sowohl als das Strecken beginnt, ist nicht immer derselbe. Ich habe

beide Bewegungen am obern, aber auch am untern Ende der Stiele

entspringen sehen. Manchmal schienen mehrere oder alle Windungen
zugleich von der Bewegung ergrififen. Ein solcher inniger, ursäch-

licher Zusamtnenhaug zwischen den Bewegungen des Stieles und jenen

des Körpers, namentlich der Entfaltung des Winiperkranzes, wie Herr

Eckhard will, cxistirt durchaus nicht, denn man kann es oft sehen, dass

die Vorticellcn die Wimpern einschlagen, ohne desshalb den Stiel zu-

sammenzuschnellen. Die Beziehung und das Verhältniss dieser Bewe-

gungen zueinander kann man etwa als willkuhrliche Association oder

Synergie auffassen. Dazu braucht man auch nicht eine complicirle

Verzweigung des sogenannten Muskels durch den ganzen Korper an-

zunehmen , wie Herr Eckhard, wahrscheinlich gewissen Ideen über die

Organisationsverhältnisse der polygastrischen Infusorien zu Liebe, thut.

Es handelt sich nun darum , die Mechanik des Vorlicellenstieles

zu erklären und den antagonistischen Kräften bestimmte Formelemente

anzuweisen. Ich halte dafür, dass der hyaline Faden elastischer

Natur ist und das Ausstrocken des Stieles bedingt, während der gelbe

Faden aus contractilcr Substanz besteht und das Zusamnienschnellen

vermittelt. Der blasse granulirtc Faden von Carchesium mag vielleichl

eine rein vegetative Function haben. Elasticität und Gontractilität rei-

chen vollkommen aus, den motorischen Antagonismus begreiflich zu

machen und, gebunden an die genannten Formelemente, alle Einzel-

heiten der Erscheinung zu erklären.

FUr den gelben Faden als Vermittler des Zusammenschnellens

spricht, wie mir scheint, mit Bestimmtheit der Umstand, dass Überall,

wo derselbe zerstört ist, auch keine Spur von Conlraction beobachtet

wird. Nur so weit als der unversehrte, mit dem lebendigen Thiere

zusammenhängende Faden reicht, kann der Stiel zusammengeschnelll

werden, der Übrige Theil des Stieles bleibt unbeweglich. Der gelbe

Faden ist der Sitz der contrabirenden Kraft, aber verdient, wie Ecker

und Kliüiker gezeigt haben , doch nicht den Namen eines Muskels.

Stirbt eine Vorticelle ab, so löst sie sich von dem Stiel los. Man

findet häufig genug unbesetzte Stiele in den Infusionen, welche, nament-

lich wenn die Thiere durch Sublimat getödtet wurden , längere Zeit

zusanmiengezogen bleiben, sonst aber, wie schon der alte 0. Müller
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wusste, durchgängig ausgestreckt sind. In dem ersten Falle befindet

sich der gelbe Faden , trotz der Abwesenheit des Thieres, im con-

trahirten Zustand ( Coagulation? Rigor mortis?). Lässt man solche

Stiele niaccriren oder zerstört man den contraclilen Faden durch pas-

sende Reageulien, so strecken sie sich von selbst aus und bleiben fUr

immer ausgestreckt. Ich habe diesen Versuch oft angestellt. Er be-

weist, wie ich glaube, mit Evidenz die elastische Natur des hyalinen

Fadens und deraonstrirt zugleich das antagonistische Verhiiltniss, in

welchem bei den BevVegungen der Stiele der hyaline zum gelben Faden

steht. Herrn Gerber's übrigens ganz unbegründete Ansicht, dass der

hyaline Faden ein Schwellgefäss sei, welches sich durch' Uruck mit

Flüssigkeit füllen und erigiren soll, wird durch die niitgetheilte Er-

fahrung geradezu widerlegt.

Der hyaline Faden ist nichts als eine homogene, elastische Sub-

stanz, welche uns hier in der niedersten Sphäre der thierischen Or-

ganismen zum ersten Male gesondert und geformt entgegentritt. Es

verlohnte sich, die elastischen Elemente in ihrer fortschreitenden Ent-

wickelung in ilhulicher Weise zu verfolgen , wie es Ecker und Kölliker

mit der contraclilen Substanz gethan haben.

Somit hätte ich meine Auffassung näher begründet und kann nun

zur genauem Auseinandersetzung des ifechanisraus der Stiele Übergehen.

Beiläufig erwähne ich nur noch, dass der motorische Antagonismus

auf unendlich mannichfache Weise an Theilen, welche eine bestimmte

Bewegung auszufuhren haben, realisirt werden kann und factisch rea-

lisirt ist. Als wesentliche Bedingungen sind imitier zwei Kräfte an-

zusehen, deren Wirkungen sich gegenseitig aufzuheben im
Stande sind. Uebrigens können diese Kräfte einfach sein oder die

Kesullirenden aus einer beliebigen Anzahl von Componenten; die eine

von beiden kann stärker sein als die andere oder der anderen gleich;

die Wirkungen der Kräfte kcinncn momenian eintreten oder es kann

eine derselben, und zwar die schwächere, continuirlich wirken u. s. w.

Wir wollen hier nicht versuchen, die möglichen Fälle zu erschöpfen.

Es mögen diese Andeutungen genügen, um den Weg zu bezeichncu,

auf welchem man zu einer nach allgemeineren Gesichtspunkten ent-

worfenen (".lii.ssificalion einer wichtigen Gruppe von motorischen Appa-

raten gelangen durfte.

lu unscrni Falle haben wir es mit einem momentan tbätigcn

contraclilen Faden und einem continuirlich wirkenden, elastischen

Faden zu Ihun, welche in der beschriebenen Weise eine doppelte,

paradrome llclikoldo bilden. Die schwächere Elasticität, welche den

Stiel stets gestreckt zu erhallen strebt, wird nur zeitweilig von der

ülärkeren, momenian auftrutcnd(.-ii ConlractiliUil überwunden. Es ist

nun zu zeigen, wie diu An der Zusamuienbiegung des elasti.schen

/»llichr. (. «Uii**n»('h, Zontogln. IV. Hil. .iij
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Fadens durch den conlraclilen , von der angegebenen Position des

letzlern nbhängt.

Betrachten wir zunächst, in welcher Weise ein ausgestreckter,

elastischer Cyiinder durch die Zusammenziehuug eines geradlinigen;

excenlrisch gelagerten, njit seiner Längsachse parallelen, contraclilen

Fadens in seiner Gestalt verändert werden muss. Es ist klar, dass

sich der Cyiinder an der Seile, welche dem Faden entspricht, ver-

kürzen und in Folge dessen krümmen wird. Die Zusammenziehung

kann sich so weit steigern, dass der Cyiinder die Gestalt eines ebe-

nen, geschlossenen Ringes annimmt, an dessen innere Peripherie der

conlractile Faden zu liegen kommt. Dies wird noch einleuchtender,

wenn man sich den Cyiinder in unendlich viele dünne Scheiben zer-

schnitten denkt, deren jede ein SlUck des excenlrisch gelagerten Fadens

enthält. Jedes solche Scheibchen wird durch die Verkürzung des an

seiner Peripherie befindlichen Fadenstückes an diesem Rande zuge-

scluiift und nimmt eine keiirormige Gestalt an. Baut man nun in Ge-

danken aus diesen keilförmigen Scheiben den Cyiinder wieder auf, in-

dem man sie mit ihren gleichnamigen Punkten aufeinander legt, so

entsteht nothwendig kein geradliniger, sondern ein eben gekrümmter

Stab oder ein geschlossener Ring. Von dem Verhältniss zwischen der

Menge der Scheiben (oder was dasselbe ist: der Länge des Cylinders)

und dem Zuschärfungswinkel der Scheiben (d. h. dem Grade der Ver-

kürzung des Fadens) hängt es ab, ob man nur ein Segment oder den

geschlosseneu Ring erhält. Haben die keilförmigen Scheiben verschie-

dene Zuschärfungswinkel (d. h. hat sich der contratile Fadenan verschie-

denen Punkten ungleich stark verkürzt), so lassen sich mancherlei,

geschlossene und offene, ebene Curven zusammenstellen. Mii dem
Aufliören der Contraction oder einer an den Faden gebundenen zu-

sammenbiegenden Kraft, dehnt sich der Cyiinder wieder geradhnig aus.

Nehmen wir nun an, dass der an der Peripherie des Cylinders

befindliche Faden nicht, wie in dem eben betrachteten Falle, parallel

mit dessen Achse verläuft, sondern schräg aufsteigt und gehörig ver-

längert eine Helikolde um den Cyiinder beschreibt, so wird seine Ver-.

kürzung auch eine andere Folge für die Krümmung des Cylinders haben.

Wir zerschneiden den Cyiinder wieder in unendlich viele dünne

Scheiben, deren jede an einer bestinmiten Stelle der Peripherie ein

schräg aufsteigendes Stück des conlraclilen Fadens trägt. Der Zug,

welchen das SlUck des Fadens in schräger Richtung ausfuhrt, lässt

sich in zwei Componenten zerlegen, von denen die eine parallel mit

der senkrechten Axo der Scheibe wirkt, während die andere hori-

zontal, d. h. parallel mit dem Scheibenrande zieht. Durch die Wir-

kung der senkrechten Componente erhalten wir, wie in dem obigen

Falle die keilförmige Gestalt der Scheibe, während durch die Thätig-
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keit der horizontalen Coinponente eine Torsion der Scheibe eintreten

muss, welche darin besteht, dass ungleichnamige Punkte des obern

und des untern Scbeibenrandes übereinander zu stehen kommen. Die

einzelnen Scheiben werden also dui'ch die volle Wirkung des schrägen

Zuges keilförmig zugeschärft und zugleich torquirt.

Legt man jetzt die Scheiben mit den entsprechenden Punkten der

zusammengehörigen Flachen aufeinander, so wird der wieder aufge-

baute Cylinder gleichfalls torquirt und gekrümmt erscheinen und an

seinem concaven Rande den zusammengezogenen Faden einschliessen.

Die KrUinmuDgen des Cylindcrs liegen nun nicht mehr in einer Ebene.
Ist der Cylinder so lang genommen, dass der in gleichmässig schrä-

ger Richtung aufsteigende, oontractile Faden eine mehr oder weniger

steile Hellkolde um ihn vollendet hat, so ist das Resultat der Zusamnien-

ziehung ein helikoi'dal gewundener und lorquirter Cylinder, welcher

sich durch seine Elaslicität beim Nachlassen der Zusammenziehung aus

der Torsion befreit und seine ursprüngliche, gestreckte Gestalt wieder

annimmt. Man sieht leicht, welche Fälle von cotnplicirten und ein-

fachen Curvenformen durch die willkuhrliche Veränderung des rela-

tiven Verhältnisses der Länge und Dicke des Cylindcrs und des Con-

lractionsgrad''S und der Führung des Fadens zu erreichen sind. Der

ebene Ring und die quere Einschnürung des Cylindcrs können als

Greozfällo betrachtet werden.

Das erörterte Schema passl im Wesentlichen auf den Stiel der

Vortieellen und erklärt, warum der elastische Faden im zusammen-

geschnellien ZusUmde eine HelikoTde bilden müsse, warum der con-

traclile Faden nach innen zu liegen komme, wie die Torsion des

Stieles, welche sich durch die Drehbewegungen des Körpers der Vor-

ticelle verrätb, bewirkt werde, und wie endlich die Streckung des

Stieles vor sich gehe.

Ich habe mir nach diesem Schema schon vor mehreren Jahren

Modelle angeferticl, weiche den Mechanismus des Vorticellenstieles auf

sehr inslructive Weise versinnlichen. Auf der Wunderscheibe (Phena-

kisto.skop) lassen sich die Bewegungen des Stieles gleichfalls, jedoch

nur iiü Bilde wiedergeben.

Ich kann diese Miltheilung unmöglich schlicssen, ohne eines über-

aoB interessanten physikalischen Versuches zu gedenken, welchen Herr

Prof. Pelrinu in Prag im vorigen Jahre angestellt und vor kurzem der

kals. Akademie der Wissenschaften in Wien mitgelheilt hat.

Der ViTsnch besteht in Folgendeni : Man leitet durch eine dünne,

elastiKclii' lJratlilir.-likoTde, welcl»! an einem passenden Gestell frei herab-

hängt und mit dem untern Ende in einen Quecksilbernapf taucht, einen

inflssig starken elektrischen Strom. So wie die Kette geschlossen ist,

nähern sich augenblicklich die einzelnen Windungen des Drathes und
'20 *
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die ganze Helikolde verkürzt sich. In Folge dessen zieht sich das

liniere Dralhende aus dem Quecksilbernapf heraus. Damit wird aber

die Leitung und der elektrische Strom unterbrochen. Der Grund der

Verkürzung der Helikolde fällt weg. Sie streckt sich durch ihre Ela-

sticität wieder aus. Das untere Ende taucht in den Napf zurück und

stellt so die Leitung wieder her. Das Spiel beginnt von Neuem.

Prof. Petrina erklärt das Zusammenschnelkn der Helikolde aus

dem Gesetze der Anziehung parallel laufender eleklrisrlier Slrüme.

Die überraschende Analogie zwischen diesem Versuche und den

Bewegungserscheinungen der Vorlicellenstiele wird wohl Niemandem
entgehen. Hier wie dort hat man es mit einer HelikoJde zu thun,

welche durch das antagonistische Spiel zweier Kräfte sich verkürzt

und ausstreckt. Sollte sich nicht auch die Erklärung des elektrischen

Versuches auf die Bewegungen der Stiele übertragen lassen? In der

That, der Gedanke liegt sehr nahe den Grund des Zusamraenschnellcns

der Stiele gleichfalls in einem von dem Thiere erregten elektrischen

Strome zu suchen. An den gelben Faden, den wir den contraclilen

genannt haben, mUsste die Entstehung oder Leitung des elektrischen

Stromes gebunden gedacht werden, da nach seiner Zerstörung das

Zusammenschnellen aufhört. Das Vorhandensein elektrischer Ströme

in den Vorticellen darf seil den Du Bois'schen Untersuchungen über

thierische Elektricität mit Sicherheit vorausgesetzt werden. So wäre

denn eine solide Basis zur eigentlichen Erklärung dieser Bewegungs-

erscheinungen gefunden.

Beiläufig ervi ahne ich hier der Bar»yschen Spiralfasern, aus denen

die Muskeln zusammengesetzt sein sollen. Biirry's Anschauung gewinnt

durch Pelrina's Versuch jedenfalls an Bedeutung und verdient eine auf-

merksame Revision von Seiten der Mikroskopiker. Die Erklärung der

Muskelcontraclion wäre, wenn sich die schraubenförmige Structur der

Muskelfaser bestätigt, bei dem gegenwärtigen Stande unserer Kennt-

nisse über die elektrischen Zustände der Muskeln und Nerven wesent-

lich erleichtert. Freilich muss erst die Histologie das entscheidende

Wort gesprochen haben , ehe man mit einiger Zuversicht an den Aus-

bau einer begründeten Theorie der Muskelcontraclion schreiten kann.

Ich habe bisher noch nicht Gelegenheit gefunden, ßarri/'s Angaben

zu bestätigen, doch muss ich gestehen, dass die Präparate, welche

mir Dr. M. Barry während seines Aufenthalts in Prag zeigte, meinen

Glauben an die allgemein verbreitet« Bowman'sche Anschauung wesent-

lich erschüttert haben.

Schhcsslich erlaube ich mir noch auf einen Punkt aufmerksam zu

machen. Petrina's Drath.spirale schnellt allerdings durch die Wirkung

des elektrischen Stromes zusammen, d. h. die einzelnen Windungen

nähern sich fast bis zur Berührung, allein der Drath selbst wird.
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so viel sich an dem Apparate bemerken lässl, nicht verkürzt und

verdickt.

Ein organischer Spiralfaden , welcher sich in Folge eines elektri-

schen Stromes wie Petrina's Drathspirale zusaramenschnellte — durch

Anziehung der Windungen — würde demnach nicht eigentlich ver-

kürzt werden. Der contractile Faden des Vorticellensiiels scheint sich

jedoch, nach Allem was ich gesehen habe, nicht nur zusammenzu-

rollen, sondern auch zu verkürzen. Die von mir angedeutete Erklä-

rung des Phänomens könnte also auf den ersten Blick als unzureichend

angesehen werden. Allein wenn man bedenkt, dass durch die gegen-

seitige Anziehung der einzelnen Windungen eine Verdickung dos Fa-

dens auf Kosten seiner Länge kaum ausbleiben kann, so wird man
die Hypothese noch nicht ganz aufzugeben brauchen.

Uebrigens ist durch die Herbeiziehung des Petrina'scben Ver-

suches — (mag man auch die physiologische Erklärung der Zusaramen-

ziehung des conlractilen Fadens auf was immer für einen physika-

lischen Vorgang zurückfuhren)— ohne Zweifel ein wichtiger Fingerzeig

gewonnen, wie die im Stiele etwa vorhandenen elektrischen Ströme

bei der Erklärung des Zusammenschnellens mit zu verwerlhen sind.

Prag, den 20. Januar 185.3.

Erklärung der Abbtidungfen.

Fig. 4. Stellt eine Vorticelle vor, welche durch Behandlung uiil Sublimal ge-

tddlet worden ist. Der Körper ist kupelig zusammengezogen. Der

Stiel bildet eine eoggewundene Helikoide, an deren inneiem Rande
der contractile Faden beruDlerlauft. Am untersten Ende des Stieles

ist der contractile Faden zerstört, der elastisclic Faden bat sich daher

ausgestreckt.

Fig. i. Ualbschematische Uarstelhiog eines SlUckes des Stieles von Carchesium.

Es ist eine dreifache dexiotrope und paradronie HcUkoldo. Man unter-

scheidet den elastischen, den conlractilen und den (jranulirlen Faden.

Letzterer liegt zwischen den beiden ersteren. Der innere Rand der

Helikoide ist quergeruozcit. Die Runzeln gelioren dem elastischen,

und nicht wie Einige glaubten , dem contractilcn Faden an.

Nachschrift. In Ehrenberg's gros.sem Atlas finden sich einige

Darslcllunpen von Vorlicellen, welche, svenn ihnen keine Täuschung

zu (irunde liegt, alle Itcachtung verdienen. In der einen Zeichnung

(Tab. XXVI, Fig. Vz) ist der zus;iinmeiigcschnellte Stiel, stall in der

Helikoide, im Zickzack gebogen; in der andern (Tab XXVI, Fig, I
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und Vß) läuft der sogenanate Muskel in Gestalt einer Welleulinle in

dem schraubenförmigen Stiele herunter. Ich habe Aehnlicbes in der

Natur nie gesehen und erinnere mich auch nicht, bei Anderen irgend

etwas der Art beschrieben gelesen zu haben. Sollten solche Stiele

wirklich vorkommeu, was ich jedoch bezweifle, so möchte ihr Mechanis-

mus von jenem der gewöhnlichen Stiele ziemlich verschieden sein. Die

wellig gebogene, schlaffe Contour des Fadens während der Zusammen-
rolluug des Stieles würde fast geradezu gegen die contractile Natur

des sogenannten Muskels sprechen, und man wäre auf eine rein dy-

namische Erklarudg gewiesen. Der im Zickzack, statt in der Heli-

'

koide gebogene Stiel könnte vielleicht noch durch eine bloss strecken-

weise Zusammenziehung des contractilen Fadens erklärt werden, wenn
der Verlauf desselben zusleich in entsprechender Weise abweichend

gefunden würde. Für jetzt sind beide Darstellungen sehr räthselhafl

und verdächtig.
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