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Die Respirations- und Circulationsorgane der hiheren Thiere gehor-
chen zu complicirten Bedingungen nerviser, mechanischer und chemischer
Natur, als dass man an ihnen die Grundursachen der rhythmischen Thd-
tigheit leicht studiren kinnte. Wir wissen daher so gut, wie gar Nichts
iiber dieselben, ja sind nicht einmal im Stande, eine auch nur einiger-
massen entsprechende Hypothese iiber die Natur der hiebei stattfindenden
Vorgiinge aufstellen. Die Versuche, welche Goltz, Traube, Thiry, Rosen-
thal u. A. anstellten, vermogten nicht die eigentliche Natur des Reizes,
die letzten Ursachen der fortwihrenden Unterbrechung des Reizes, oder
die Beschaffenheit der Angriffspunkte, an denen dicser Reiz wirkt, kennen
zu lebren, und ergaben anch widersprechende Resultate.

Ich beschloss daher den Versuch zu wagen, ob aufl vergleichend-physio-
logischem Wege durch Betrachtung der einfachsten Verhdltnisse vielleicht der
Schliissel zur Lisung dieser complicirten Fragen zu gewinnen sei, Die Thiere,
an denen bis jetzt zu diesem Behuf experimentirt wurde, entsprechen in
keiner Weise diesem Postulate der grossten Einfachheit. Indem man statt
des Menschen den Frosch, das Kaninchen, den Hund als Untersuchungs-
object nmahm, vertauschte man nur einen complicictten Mechanismus mit
einem anderen complicirten; hinsichtlich der physiologisch - chemischen
Forschung ist selbst der Frosch, welchier der physiologisch - physicalischen
Forschung durch seine schematischen Verhdltnisse manche Vortheile bie-
tet, gerade so complicirt, wie der Mensch. Desshalb konnte man mit
derartigen Untersuchungen nur eine detaillirtere Ausfiihrung und genauere
Festsetzung schon lingst am Menschen bekannter Erscheinungen bringen,
ohne sich der Frage nach den Endursachen einen einzigen Schritt zu
nihern: eben weil man auf dem halben Wege stehen blieb und nicht
gleich mit den einfachsten niedersten Organismen begaun.

Aus iihnlichen Griinden lassen auch die Untersuchungen iiber die

Einwirkung von verschiedénen Agentien auf solche complicirte Vorgiinge
|
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viel zu wiinschen iibriz. Auch die neuesten Untersuchungsmethoden
ergaben nur die entfernteren Wirkungsweieen, die doch nur wieder Folge-
zustiinde der eigentlichen Wirkung sind. Von der Einsicht in diese letz-
tere, also zum Beispiel, welcher Natur die Verlinderungen im Riickenmark
bei Strychnin-, im Nerv und Muskel bei Veratrinvergiftung sind, ist man
noch so weil wie je entfernt,

Ich glaube anch in dieser Richtung durch vergleichende Untersuch-
ung der niedersten Organismen einen Schritt vorwiirts gekommen zu sein.
So lange auf rein chemischem Wege kein Heil fiir die Aufklirung mancher
Arzneimittelwirkung z. B. der Alcaloide zn hoffen ist, kann iiberhaupt ein
solches Arzneimittel erst dann als miglichst genau erforscht gelten, wenn
gein Verhalten zu allen hauptsiichlichen Thierarten [festgestellt ist; wie
auch in der Chemie ein Kirper erst dann als ganz genau charakterisirt
gilt, wenn seine Reaction gegen alle anderen chemischen Kirper ge-
kannt ist,

,Es besteht aber eine innere Uebereinstimmung in der ganzen Reihe
der lebendigen Erscheinungen und gerade die niedrigsten Bildungen die-
nen uns oft als die Erkldrungsmittel {iir die vollkommensten und am mei-
sten zusammengesetzten Theile. Denn gerade in dem Einfachen und Klei-
nen offenbart sich am deutlichsten das Geseiz.“ (Virchow.)

Ich wihlte als Untersuchungsobject die contractilen Blasen der Injfu-
sorien, welche, wie wir sehen werden, in den meisien Fiillen die grisste
Regelmiissigkeit in ihren rhythmisch auftretenden Contractionen zeigen,
ganz bestimmten Gesetzen in ibrer Reaction gegen fussere Einfliisse ge-
horechen und doch, als Theile der einfachsten Organismen, nicht einmal
eine eigene fiir sich bestehende Membran besitzen, sondern nur Zwischen-
riiume im Protoplasma sind, also rhythmisch bewegte Organe darstellen,
wie man sie sich fiiglich einfacher nicht mehr denken kann.

Dieselben haben anch gegeniiber allen anderen Contractilitiitsphino-
menen, Flimmerbewegung nicht ausgenommen, den Vorzug verhiiltniss-
miissig leichtester Messbarkeit. Selbst bei stirkster Beschleunigung ist die
Contractionsschnelligkeit nie so gross, dass man die einzelnen Contractio-
nen nicht ganz leicht ziihlen kionnte, ebenso sind die Vergrosserungen und
Verkleinerungen der contractilen Blasen genau zu bestimmende Grissen.
Bei der Flimmerbewegung ist es nothwendig, zur Ermittlung der Geschwin-
digkeit der Bewegung die Frequenz und Schwingungsweite der Flimmer-
haare zugleich zu messen; Engelmann?) in seiner schinen Arbeit iber

1) Engelmann. Ueber die Flimmerbewegung, Leipzig 1868. p. 21.
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Flimmerbewegung sagt selbst, dass man dieser Forderung innerhalb wei-
ter Grenzen nur ziemlich gut nachkommen kinne; im normalen Zustande
aber gar nicht, weil die Geschwindigkeit der Bewegungen so gross ist,
dass man weder die Zahl der Schlige, noch die Excursionsweite auch nur
annihernd messen kann,

So zahlreich die Untersuchungen iiber die Flimmerbewegungen an
Epithelzellen, Samenkirperchen sind, so wenig Riicksicht hat man bis jetzt
auf die Gesetze der Wimperbewegung bei den Infusorien genommen, Ich
richtete desshalb meine Aufmerksamkeit auch auf diese Gebilde, indem
ich namentlich die Reaction der ja immer gleichzeitig sichtbaren Beweg-
ungsphiinomene an den contractilen Blasen und an den Wimpern der
Infusorien gegeniiber der Einwirkung ein und desselben Mittels einer genauen
vergleichenden Betrachtung unterwarf, Es diirfen daher die folgenden
Untersuchungen auch als weitere Ergiinzung angesehen werden zur Lehre
von der Contractilitiit und Flimmerbewegung.

i[5

Da trotz der iiberaus interessanten Fragen, die sich an die contrac-
tilen Blasen der Iufusorien kniipfen, im Ganzen kein grosses Material zur
Losung derselben vorliegt, war es einerseits nithig, die anatomischen und
physiologischen Verhiilinisse genauer zu studiren, und konnte es anderer-
seits nicht fehlen, dass es im Verlauf der Unmasse von Beobachtungen,
die ich zu machen gezwungen war, gelang, verschiedene noch unklare
oder gar nicht gekannte Dinge in ein besseres Licht zu setzen oder auf-
zudecken,

Ich muss daher als Einleitung meine im Verlauf der Untersuchungen
gewonnene Stellung zu den strittigen Hauptfragen fixiren.

1. Man ist iiber die Function dieser Gebilde noch nicht zu einheit-
licher Anschauung gelangt. Sind dieselben Excretions-, oder sind es Cir-
culationsorgane? Wenn die contractilen Blasen ihren Inhalt durch eine
Oeffaung nach Aussen in die das Thier umgebende Fliissigkeit entleeren,
sind sie ersteres, wenn nicht, kinnen sie letzteres sein, Gewissenhafte Be-
obachtungen haben bis jetzt in manchen Fillen eine Entleerung nach
Aussen nachgewiesen, in manchen nicht.

Die zuerst von O. Schmidt?) nachgewiesenen und von einer Reihe
ausgezeichneter Forscher (Leuckart, Carter, Leydig, Stein) bestitigten
hellen Flecke auf den contractilen Blasen von Cyrtostomum (Bursaria)
leucas, Paramaecium aurelia, Glaucoma scintillans, Ophryoglena acuminata,

?) Froriep's Notizen filr Natur- und Heilkunde. IIL, Reihe, Bd, IX.
1*
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Nassula aurea, Acidophorus ornatus u. s. w.3) sprechen mit grisster
Wahrscheinlichkeit fiir eine Lntleerung nach Aussen; mit Gewissheit
aber eigentlich nur bei Cyrtoslomum leucas, wo auch Stein zweifellos
in der Mitte der in stiirkster Diastole befindlichen Blasen ,eine iiberaus
deutliche, scharfl umschriebene, runde Oeffnung in der iusseren Korper-
wand wahrnabm, wvon der ein sehr kurzer Canal in den contractilen
Behiilter fiihrt. Denn die meisten dieser Flecke machen auf das
beobachtende Auge eben immer nur den Eindruck eines Fleckes und erst
der riisonnirende oder analogisirende Verstand kann ihnen die Form einer
Oeffnung oder eines Canals zuweisen. Von Trachelophyllom apiculatum
giebt Wraesniowski!) an, dass die contractile Blase bei ihrer Contraction
ihren Inhalt in einen Canal presse, durch den auch die Excremente mach
Aussen treten, wovon man sich leicht iiberzeugen kionne, indem bei jeder
Contraction des Behiilters der Canal sich bedeutend erweitert und dem-
niichst wieder verengt. Sicin hatte schon friilher dasselbe bei Plagiotoma
cordiformis und Dblattarum, sowie bei Blepharisma lateritia gesehen, Auch
nach den Beobachtungen von Ray Lancaster®) miinden mit Wahrschein-
lichkeit die contractilen Blasen der Opalinen und ichten Infusorien nach
Aussen, Wilhrend dieselben bei der Diastole eine sphaeroidale Form be-
sitzen, ziehen sie sich bei der Systole in der Art zusammen, dass ihr
lingster Durchmesser senkrecht auf der Cuticula aufsitzt.

Fiir diese Annahme einer Entleerung nach Aussen spricht ferner mit
Walirscheinlichkeit die bei vielen mit contractilen Blasen verschenen Orga-
nismen beobachtete Erscheinung, dass wiihrend und unmittelbar nach der
Contraction der Blase absolut keine Spur der vorher vorhandenen Fliissigkeit
etwa in Form kleiner Tripfchen u. 5. w. in dem umgebenden Protoplasma
nachzuweisen ist, dass also alle Fliissigkeit aus dem Korper verschwindet,
wihrend vor und in der Diastole die sich sammelnden Tropfehen, ihr Auf-
treten und Zusammenfliessen mit grisster Leichtigkeit gesehen werden kann.
Fiir Paramaecium aurelia bestitigt Schwalbe®) die Angabe Lieberkiihn's,
dass wiihrend der Vacuolensystole die geschwollenen spindelférmigen Radien
nicht an Grijsse zunehmen, dass also keine Fliissigkeit in dieselben wie-
der zuriickgetriecben werden kinne.

8) Stein: Der Organismus der Infusionsthiere. I. Abth, 8. 87.

4) M. Schultze's Archiv 1869. Bd. V. 8. 33.

5) Leuckart und Troschel, Archiv fiir Naturgeschichte 1870, Jahrg. 36. Bd. L
pag. 366.

8) M, Schultze’s Archiv 1866. Bd. II. 8. 354.
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Ganz entscheidend sind eigentlich erst die Beobachtungen Zenker's ),
der bei Actinophrys Eichhornii deutlich wabrnahm, dass immer an ein und
derselben Stelle der Blase bei der Systole ein Riss eintritf, dass beim Zu-
sammenfallen der Blase die Riinder des Risses nach Aussen flattern und
erst nach einiger Zeit ,durch ungeformtes Protophasma® verklebt werden;
ferner bei wimperhaarigen Infusorien z. B. bei Cyrtostomum Jeucas und
Paramaecium aurelia, dass die hier constant vorhandene Oeffnung wiihrend
der Diastole durch eine ziihfliissige sehr feste Masse verklebt ist, und erst
nach beiden Seiten auseinander reisst, ehe die Blase zusammenfillt; be-
sonders aber bei Spirostomum ambiguum, ,dass hiiufiz schleimige Abson-
derungen aus der Kirpersubstanz in den Hohlraum der dort sehr grossen
pulsirenden Blase erfolgen und dann von dieser ausgestossen werden,“

Ich bin in der Lage, die an Actinophrys von Zenker gemachte Be-
obachtung, welche bis jetzt von anderer Seite noch nicht wiederholt wor-
den zu sein scheint®), an einer bei Wiirzburg vorkommenden Amoeben-
art zu bestitigen. Dieselbe charakterisirta sich durch ausserordentlichen
Formenwechsel und ungemein rasche Beweglichkeit und haftete immer mit
einem fussartigen hinteren Ende fest am Glase, so dass sie selbst darch
stirkere Wasserstromchen nicht losgerissen wurde; sie war im Sommer
immer mit einer Masse grisserer und kleinerer Kornchen vollgefressen,
enthielt im Winter dagegen im Verhdltniss zur Kborpergrisse wenige
runde stark lichtbrechende Korperchen und zeigte immer eine ein-
zige, ziemlich grosse contractile Blase. Die Entleerung nach Aussen
konnte sehr deutlich wahrgenommen werden, wenn die contractile Blase
gufillig hart an den Rand des Thieres zu liegen kam, und die Ent-
leerung nach der Scite und nicht in die Mitte, dem DBeobachter ent-
gegen, geschah, Sobald die Blase ihren griissten Durchmesser erreicht
hatte, sah man, wie die seitliche dussere Wand aussserordentlich diinn
wurde , endlich berstete; wie die aunseinandergerissenen Enden durch den
Druck der Fliissigkeit nach Aussen umgebogen wurden, und wie die innere
Blasenwand, die Vacuole verkleinernd, immer mehr nach Aussen riickte.
Sowie der letzte Rest der Fliissigkeit aus dem Kirper hinausgedriickt

7) Sechultze's Archiy 1866. Bd. II. 8. 332 u. fi,

8) Lieberkiihn (Ueber Bewegungserscheinungen d, Zellen. Abdr. ans d. Schr. d,
Ges. z. Bef. d. ges. Naturwiss, zu Marburg 1870. 8. 39.) sagt, dass e¢s ihm bisher
noch nicht gelungen sei, die von Zenker beschriebene Oeffuung in dem contractilen
Behiilter von Actinophrys Eichhornii aufzufinden, mit Hilfe der Immersionsliase 11 von
Hartnack habe er die contractile Blase zusammensinken, aber nicht einreissen schen,
digselbe -babe im zusammengefallnen Zustande vielmehr eine Hervortreibung mit -

einigen spitzen Fortsiitzen gebildet. Eu.t umha:rau Entscheidung der Frage habe das
ridthige Material gafehit. .
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also das Korperprotoplasma bis an den Riss vorgedrungen war, er-
schien das Thier durch Verschmelzen des Risses mit dem andriingenden
Protoplasma wieder intact und nach allen Seiten geschlossen. Nur man-
chesmal trat nach Ausstossung des Tropfens eine stiirmische Action einj
an der Entleerungsstelle wurde plotzlich ein heller runder Fortsatz hinaus-
gesendet, der sich jedoch schnell wieder einzog, so dass das Thier seine
gewbhnliche Bewegungen fortsetzen koonte. Der Inhalt der contractilen
Blase wird bei dieser Amocbe eben gerade so ausgestossen, wie ein
Fremdkirper, eine Bacillarie, ein Excrement; zwischen den beiden Vor-
giingen findet kein Unterschied statt und beide Vorgiinge sind auch gleich
leicht zu beobachten. Sehr hidufig sieht man, dass die Entleerung der
Blase durch ein mechanisches Moment mit veranlasst wird, dass z. B. ein
grisserer Kern bei seiner Fortbewegung im Protoplasmastrom gegen die
contractile Blase gedriingt wird, die runde Form derselben abplattet und,
immer stiirker angedriickt, den wiserigen Inhalt nach Zersprengung der
diinnsten Stelle nach Aussen quetscht; auch ein Thier, das iiber die Ober-
fliche hinlduft, kann durch den gesetzten Reiz, Ursache der Entleerung
werden. Am besten ist diess, wie gesagt, zu sehen, wenn die Entleerung
nach der einen oder anderen Seite geschieht. Die contractile Blase ver-
engert sich dann nicht coneentrisch, sondern in excentrischer Figur, Die
Entleerung geht theils langsam uvnd allmiihlig vor sich, theils erfolgt sie
plotzlich, so dass man deutlich wahrnimmt, wie auf einmal ein der Ent-
leerung hinderlicher Widerstand aufgehoben wird, Geschieht die Ent-
leerung nach oben oder unten (vom Auge des Beobachters aus), dann
erscheint die Zusammenziehung concentrisch und kann Veranlassung zu
Téduschungen werden. Nach Entleerung der Blase bemerkt man auch
bei grisster Aufmerksamkeit keine Spur von Vacuolen im ganzen Thier;
erst nach 10 Minuten tauchen meist im hinteren (Fuss) Ende des Thieres
mehrere (3—5) sehr kleine Blidschen auf, welche mit der Protoplasma-
hewegung sich iibereinander verschieben, hin und her, nach vorn und
hinten getrieben werden, sich dabei fort und fort vergrissern, mit einander
verschmelzen, bis sie oft erst nach 1/;—1/, Stunde einc einzige, grosse
Vacuole bilden, die zwar auch noch fortbewegt wird, vorwiegend aber immer
die Tendenz hat, am hinteren fussartigen Korperende zu bleiben, das sie
oft in der Quere ganz ausfiillt. Ich habe diese Vorgiinge etwa 50 mal so
deutlich beobachtet, dass ich jedem Irrthum mit Sicherheit ausschliessen
kann. (Taf. 1 Fig. 1—6.)

Ausser den Infusorien, bei welchen die Entleerung der Fliissigkeit
nach Aussen entweder durch einen Riss oder ein Loch in der Wand der
contractilen Blase selbst erfolgt, gibt es eine Reihe solcher, bei denen
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die Fliissigkeit nicht unmittelbar aus der Blase nach aussen, sondern in
ginen liingeren Canal hineingetrieben wird, so bei Stylonychia mytilus
und pustulata. Stein?), welcher erstere beobachtete, sah nur, dass die
contractile Blase, die keinerlei Miindung nach aussen besitzt, sich nach
innen zusammenzieht, dass dann hinter derselben ein Fliissigkeitsstrang
erscheint, der bis zur Afterstelle vorlduft und dann plétzlich verschwindet,
Wohin die Fliissigkeit geht, hat er nie gesehen, so wenig wie ich bei
Stylonychia pustulata, die ich tausendmal darauf hin untersucht. Im
Kiirper allerdings ist keine Spur voa der Fliissigkeit mehr zu finden, und es
spricht gewiss auch noch das fiir cine Entleerung nach aussen, dass, wie
hier die Fliissigkeit gegen den After getrieben wird, so diejenigen contractilen
Blassen, die sich unmittelbar nach aussen entleeren, meist unmittelbar am
After liegen., Auch kann man auf andere Art dem Nachweis liefern, dass
ausser dem vom Kopfende zu der contractilen Blase und von da zum
After fiihrenden Canal kein anderer, vielleicht zuriickleitender mehr vor-
handen ist. In verschiedenen, spiiter niiher zu betrachtenden pathologischen
Zustinden machte ich bei Stylonychia pustulata stets die Wahrnehmung, dass
im Verlauf der fiir gewihnlich nicht sichtbaren Caniile an verschiedenen
Stellen Erweiterungen eintraten, die sich im Beginn ebenfalls rhythmisch
contrahirten, sich sodann immer mehr vergrissernd mit der eigentlichen
contractilen Blase zusammenflossen und so eine im Verhiiltniss zur Grisse
des Thieres miichtige neue Vacuole bildeten, die in constanter (meist Birn-)
Form vom Kopfende an sich immer mehr erweiternd bis zum After reichte.
Diese lihmungsartige Erweiterung trat oft auch in der Weise ein, dass
sich die eigentliche contractile Blase immer mehr erweiterte und nach und
nach das ganze Canalgebiet in diese Erweiterung mit hineinzog., Hiitten
die Canile eine liingere Ausdehnung, als vom Kopfe bis After, so hiitten
sie sich dadurch verrathen miissen, dass sich in ihrem Verlaufe Blasen ge-
bildet, oder dass die riesige Dilatation der contractilen Blase auch ihr
Gebiet mit hineingezogen hiitte,

So wahrscheinlich aber auch fiir die Stylonychien ist, dass am
After die Blasenfliissigkeit nach Aussen ftritt, so kinnen wir doch
nicht liugnen, dass dieser Austritt selbst an ihnen noch nicht gesehen
wurde. Dass wir uns nicht wundern diirfen, wenn wir das Ausstos-
sen der klaren Fliissigkeit etwa durch eine Bewegung der in der
Umgebung suspendirten Kérnchen nicht angezeigt finden, hat Zenker 10) klar

9 1. e. p. 89.
)30 P B0 u, 334,
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und iiberzeugend dargethan. Allein Stein11), der doch eifriger Verfechter
der Excretionstheorie ist, sah an vielen Exemplaren von Stylonychia
pustulata aus einer bestimmten Localitit, dass die contractile Blase mit
einem dichten Gewimmel von vibrionidenartigen Fiden angefiillt war, dass
dieselben bei der Systole durch eine kanalartige Liicke gegen den After
hingetrieben wurden, in dessen Nihe sich gewohnlich e¢in weiter Blasen-
raumm mit dicht zusammengehiiuften Fiiden bildete; erwiihnt aber nichts
von einem Ausstossen solcher Fiiden in die umgebende ussere Fliissig-
keit, wie es Zenker bei Spirostomum beobachtete,

Bei den Vorticellen schliesst Stein12) die Entleerung der Blase in
den Vorhof daraus, dase bei stark kuglich contrahirten Vorticellen in dem
Momente, wo die Blase sich znsammenzicht, ein merkliches Anwachsen
der Fliissigkeit im Vorhofe zn beobachten ist. Ich muss gestehen, dass
es vielleicht kein tdiuschenderes Bild gibt, als dieses, und ich habe es sehr
oft beobachtet. Mit dem Zusammenfallen der contractilen Blase geht die
Erweiterung des Vorhofs so innig Hand in Hand, dass man das Ueber-
fliessen der Iliissigkeit zn seben meint; und doch muss man sich gestehen,
je linger man darauf achtet, dass diese alternirende Erweiterning des Vor-
hofs auch daraof beruhen kann, dass eben durch die Contraction die an
der Wand des Vorhofs liegende contractile Blase schwindet und dass die
Volumzunahme des Vorhofs nicht von Vermehrung der in ihm befind-
lichen Fliissigkeit, sondern von dem Hinaungriicken der Vacuolenwand b e-
dingt ist.

In den bis jetzt betrachteten Fillen ist also, wie wir sahen, die Ent-
leerung der contractilen Vacuolen sicher bewiesen, oder wenigstens sehr
wahrscheinlich.

Lieberkiihn 13) glaubt, dass wenigstens nach dem jetzigen Standpunkte
unserer Kenntnisse eine Entleerung nach Aussen geradezu ausgeschlossen sei
bei incystirten Infusorien, bei welchen rhytmisch sich contrahirende Blasen,
aber keine idussere Oeffnung vorhanden sein kinnte, da nach Cohn u. A, die
Cysten der Infusorien allseitig geschlossene Behiilter seien. Man miisse sonst
zu der seltsamen Annahme seine Zuflucht nehmen, dass dic contractilen Bla-
sen bei der Einkapslung ihre Function &dndern, oder auch, dass das Thier
das Ausgeschiedene wieder aufnimmt. Bei der grossen contractilen Blase
von Actinophrys sol z. B. miisste, wenn die contractile Blase sich nach
Aussen entleerte, eine grosse Masse Fliissigkeit zwischen der Innenfliche

i1) 1, e. p. 90.
12) 1. c. p. 91.
18) Lieberkithn , 1. e. p. 39,
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der Kapsel und dem Kirper .des Thieres sich ansammeln, wovon keine
Spur wahrzunchmen sei, Wie wir spiiter zeigen werden, pulsirt die con-
tractile Blase nur so lange, als aus der Umgebung Sauerstoff aufgenom-
men werden kann, und hirt die Pulsation bei totaler Entzichung des
Sauerstoffs giinzlich auf, unter starker Dilatation der contractilen Blase.
Darans folgt, dass wenn in einem incystirten Infusorium die Pulsation der
contractilen Blase fortdauert, fortwiihrend Sauerstoff von Aussen durch die
Cystenwand hindurch eindringen muss; ohne Sauerstoff wiirde nicht allein
augenblicklich die Pulsation, sondern auch das Leben und jede Weiter-
entwicklung des incystirten Thieres aufhtren, was nicht der Fall ist.
Sauerstoff kann aber nur mit dem umgebenden Wasser in die Cyste drin-
gen, Wenn aber genug Wege vorhanden sind, um cine zu den Oxyds-
tionsvorgiingen mit Sauerstoff reichlich genug beladene Wassermenge auf-
zunehmen, miissen auch Wege vorhanden sein, auf denen die Fliissigkeit
wieder heraus kann, Ginge keine Fliissigkeit heraus, so kiinnte unmig-
lich Fliissigkeit hinein, weil sie keinen Platz mebr finde. Folglich muss
es Wege fiir den Ein- und Austritt von Fliissigkeiten geben und wir sind
durch diese Ueberlegung gezwungen, diese Wege mit derselben Sicherheit
anzunehmen, wie wenn wir sie mit Augen gesehen hiitten. Es ist wahr-
scheinlich, dass dieser Fliissigkeitsaustausch anf endosmotischem Wege
vor sich geht; ich glaube nicht, dass etwas im Wege steht, diesen
Process als ausreichend zu erachten, um selbst in noch kiirzerer Zeit
einen so minimalen Tropfen Wasser, wie er in der contractilen Blase sich
findet, ausgebreitet in einer ungemein diinnen Schicht iiber die verhiltniss-
miissig grosse Kirperoberfliche, nach Aussen zu bringen.

Unter dieselben Gesichtspunkte fillt auch die Miglichkeit einer Pul-
sation der contractilen Blase bei gewissen einzelligen Algen.

2. Die Frage, ob die eontractile Blase, sowie die zu- und abfiihren-
den Caniile eine eigene Membran besitzen oder nicht, darf man jetat wohl
80 ziemlich als erledigt betrachten in Hinblick auf die Untersuchungen
von M. Schultzed) und Kiihne15) iiber das Verhalten der Oberfliiche von
Oel-, Eiweisstropfen u. s. w. bei ihrem Contact mit einer andern Fliissig-
keit z. B. mit Wasser, Wrzesniowski 1) hat auf diese Untersuchungen
hin angenommen, dass, wie die protoplasmatische Randschicht z. B. der

Y1) M. Schultze: Das Protoplasma der Rhizopoden u. d. Planzenzellen, Leipzig
1863. p. 59—61.
'8) Kiihne, Untersuchungen iiber das Protoplasma u. die Contractilitiit, Leipzig
1861, pag. 35—62.
55“] Beitrag zur Anatomie der Infusorien. M. Schultze's Archiv. 1860 Ba. V.
Pp- u, ff,
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Amoeben bei Beriihrung mit Wasser sich verdichtet, so auch das eine
fremde Fliissigkeit im Innern des Infusorienkirpers umgebende Protoplasma,
also in specie die niichste Umgebung der Vacuolenfliissigkeit #hnliche Ver-
inderungen erleiden miisse, dass man mit einer Verdichtung des die Bla-
sen begrenzenden Protoplasma ganz gut alle Verhiltnisse erkliren kinne,
welche anderen Beobachtern z. B. Claparéde und Lachmann 17) fiic eine
eigene Membran zu sprechen schienen, wie das nicht Durchbrochenwer-
den durch fremde Korper, die bei vielen Thieren sich zeigende Constanz
des Ortes der Vacuole und die gleichmiissig kreisfirmig fortschreitende
Contraction. Warzesniowski stiitzt sich dabei auf die von ihm, v. Siebold,
Stein u, 8. w. bei Infusorien mit stern- oder rosettenférmigem Wassercanal-
system gemachten Beobachtungen, dass die nach Entlecrung sich bildende
neue Vacuole nicht in dem Raum der vorigen, sondern nur in deren
Nihe aus dem Zusammenfliessen von neugebildeten Tripfechen sich ganz
nen bildet, dass also jede neme Vacuole immer wieder eine neue Bildung
ist. Er nimmt an, dass die wiihrend des Contactes mit der Fliissigkeit
gich einstellende und als Verdichtung zn betrachtende Verinderung
des Protoplasma nach Entfernen dieser fremdartigen Fliissigkeit sich
immer wieder verliert, so dass zum Behuf einer neuen Vacuolen - Bild-
ung die Fliissigkeit sich gleichsam immer wieder einen neuen Platz sus-
hihlen miisse, allerdings immer in derselben Gegend, in der sie das letzte
Mal war.

Einen sichtbaren Wechsel zwischen Verdichtung und Verdiinnung
einer protoplasmatischen Randschicht, je nachdem sie von einer anderen
Fliissigkeit genetzt werde, beobachtete ich sehr schin an einer Amoebe,
die am meisten der unter dem Namen A, verrucosa (Ehrenberg) be-
schriebenen Form entspricht. Bei der Wichtigkeit obiger Erdrterungen,
und da bis jetzt die ganze Frage doch nur mehr theorelisch auch von
M. Schultze und Kiihne behandelt wurde, ist es jedenfalls hier am Platze,
diese Erscheinung, die ich sehr oft und genau sah, niher zu beschreiben.
Es erheben sich niimlich bei dieser Amoebe auf verschiedene Reize hin
aus dem Korper Fortsitze, von ansehnlicher Grisse, welche ein bestimm-
tes Maximum erreichen, dann aber nicht mehr weiter wachsen, sondern
gleich einer Wasserwelle an der anstossenden Oberfliche des eigenen Kor-
pers hinfliessen und, indem sie dieses thun, gleichzeitig mit ihr verschmel-
zen. An der Bahn der aus dem Korperinnern in eine solche Welle stiir-
zenden Kiornchen sieht man deutlich, dass die hyaline Schicht der Welle

11) Claparbde et Johannes Lachmann, Etudes sur les Infusoires et les Rhizo-
podes 1858—59 I. p. 44.
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und des Korpers eine kurze Zeit, etwa 1 Secunde lang sich nicht mit
pinander mischen. Die Komchen stiirzen da in die Welle, wo urspriing-
lich der Forisatz sich gebildet hatte und biegen dann erst in der Richt-
ung um, welche die Welle genommen hat. Wihrend dieses ersten Mo-
mentes sieht man deutlich an einer Schattirung, dass die urspriinglich
fusserste Schicht, die jetzt aber von einer neuen Schicht, d. i. der Masse
der Welle bedeckt ist, und in innigem Contact mit der letzteren steht,
noch als starke und fiir die Kérnchen undurchdringliche Zwischenwand
existirt, um sich aber im zweiten Moment von oben nach unten fortschrei-
tend zu lisen, so dass dann, wenn dieses geschehen, in der ganzen Wel-
lenbreite Kornchen ans dem Innern in die Welle iibergehen kinnen. Es
erhebt sich dann am untersten Theil der jetzt wieder verdiinnten ehemali-
gen Randschicht ein neuer Fortsatz unter denselben Erscheinungen, so
dass fortwiihrend Welle auf Welle rings um den Kidrper herumliuft,

Wo die contractile Blase aber keine eigene Membran besitzt, kinnen
nnmoglich die zu- oder ableitenden Gefisse mit einer solchen versehen
sein. Es folgt daher mit Nothwendigkeit, dass sich bei derartigen Orga-
nismen die Fliissigkeit von der Peripherie bis zum Ort der contractilen
Blase ihre eigenen und daher immer neuen Wege bahne, Es folgt aber
auch weiter (nnd ich michte diess ganz besonders herverheben, da bis
jetzt von keiner Seite dieser Schluss gemacht wurde), dass, wo die Wand
kein stéindiges, sondern ein fortwiihrend entstehendes und verschwinden-
des Gebilde ist, aunch in der Wand kein stindiges Gebilde vorkommen,
dass also bei dem stern- oder rosettenfirmigen Wassercanalsystem keine
nach Aussen fiihrende Oeffnung, geschweige ein Canal stiindig bestehen
kann. Hier kann nur eine Entleerung nach Aussen stattfinden, in der
Weize, wie sie von Zenker bei Actinophrys und von mir bei Amoeba be-
obachtet wurde: Der helle Fleck iiber der contractilen Blase bedeutet eben
nur die diinnste Stelle, die stets an demselben Platz einreisst, weil die
Vernarbung des vorigen Risses immer die schwiichlichste Stelle bleibt.

Die Infusorien, an denen Wrzesniowski, und vor ihm wv. Siebold,
Stein u. A. obiges Verhalten nachwiesen, sind hauptsiichlich Enchelyodon
farctus, Trachelophyllum apiculatum, Leionata fasciola, Blepharisma lateri-
tiom u. 5. w. Ich bemerke, dass ich dasselbe ebenfalls sehr schin
bei Euplotes charon beobachtet habe, dass ich es aber in dieser
strengen Auschliesslichkeit nicht fiir alle contractilen Blasen festhalten
kann. Je nach der verschiedenen Beschaffenheit der Sarcode bei verschie-
denen Thieren ist auch die Intensitiit und Dauer dieses Verdichtungspro-
cesses eine verschiedene. Wenn nicht zu starke Kérneransammlung das Bild
zu sehr triibte, habe ich bei Stylonychia pustulata stets und ausnahmslos
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gesehen, dass die Stelle der contractilen Blase sichtbar blieb, auch wenn
vollstiindige Entleerung eingetreten war, Die Contraction ihrer in der
Mitte eines longitudinalen Canalsystems liegenden Blase geschieht nicht
gleichmiissig, concentrisch, sondern in der Art, dass die beiden Seiten-
wiinde gegen einander riicken und sich in einer Lingslinie aneinander
legen. Iis bleibt diese Linie als ein dunkler, schattirter, verhiltnissmissig
breiter Strich sichtbar; ebenso hat die diese Linie begrenzende Sar-
code ein ganz membranartiges Aussehen. Die contractile Blase macht hier
ganz den Eindruck einer Zelle, bei der nach Entleerung des Inhalts die
beiden einander gegeniiberliegenden membraniisen Ze.lenwiinde sich dicht
ancinander legen, Die Fliissigkeit sammelt sich bei der auf die Systole
folgenden Diastole nicht erst in der Umgebung, in einzelnen Tropfen, son-
dern immer ist aufl einmal und ganz plételich an Stelle der dunklen Linie
wieder eine helle mit Fliissigkeit gefiillte Yacuole sichtbar, die sich schnell
von Neuem contrahirt. Ich habe oben bereits angegeben, dass eben bei Sty-
lonychia pustulata bei eintretenden Storungen auch die zu- und ableitenden
Caniile einer Dilatation mit unterliegen und stets dieselbe Figur zeigen, dass
bei Einwirkung gewisser Agentien besonders im Verlauf des zuleitenden
Canals immer an derselben Stelle eine zweite contractile Blase sich bildet
mit denselben Eigenschaften und demselben Rhythmus, wie bei der Hanpt-
vacuole, Es unterliegt nicht dem geringsten Zweifel, dass wir es hier
sowohl fiir die Vacuole, wie fiir die Caniile mit einer etwas anders be-
schaffenen Wendung zu thun haben, als in den Wrzesniowski’schen u, s.w.
Beobachtungen. Die Wandungen haben hier einen bleibenderen Cha-
racter, dic Fliissigkeit muss sich keine neuen Wege bei jeder Diastole
graben und die diastolische Vacuole ist nicht als immer neues Gebilde
zu hetrachten. Wir haben es trotzdem mit keiner wirklichen Membran
zu thun, Diess geht schon daraus hervor, dass, wenn mit einer Systole
der contractilen Blase der Tod eintritt, die obenerwiihnte Linie in kurzer
Zeit verschwindet,

Wir miissen also contractile Blasen unterscheiden, deren begrenzende
Sarcodeschicht nur geringgradig sich verdichtet und nach Entfernung der
fremden Fliissigkeit sich rasch mit der anderen Sarcodeschicht ausgleicht;
und solche, deren Wandung schon eine viel intensivere Verdichtung
erfiihrt, so dass die Zeit zwischen Entleerung und beginnender Anfiillung
nicht lange genug dauert, um, wenn ich so sagen darf, eine Losung der
dichteren Sarcode durch die weniger dichte des iibrigen Korpers herbei-
zufiihen. Die verschiedene Contractionsschnelligkeit ist desshalb wohl auch
als theilweise ursiichliches Moment dieses Unterschieds hervorzuheben;
bei Euplotes Charon z. B. dessen Vacuolenwandung -zur ersten ("Wrzeéss
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nowski'schen) Categorie gehort, verlauft allerdings zwischen zwei Contrac-
tionen eine Zeit von durchschnittlich 30 Secunden; bei der Vacuole von
Stylonychia pustulata, die ich zur zweiten Categorie rechne, nur ein
Zeitraum von durchsehnittlich 7 Secunden. Die chemische Beschaffenheit
des Protoplasma ist und bleibt natiiclich immer das wichtigste Moment
zur Erklirung dieser Unterschiede.

Mit den Eigenschaften der grisseren Constanz, Festigkeit und Wider-
standskraft vertriigt sich auch die Constanz einer nach aussen fiihrenden
Oeffnung oder eines mit der Vacuole in Verbindung stehenden Canals.

1T.

Bei den folgenden Untersuchungen iiber die Becinflussung der contrac-
tilen Blase durch Temperatur, Gase, Siuren, Alcalien, Alcaloide, Llectri-
citiit u, s. w. wuorde nachstehende Methode beobachtet,

Vor Allem stellte sich die Nothwendigkeit heraus, simmtliche Unter-
suchungen in einer heizbaren feuchten Kammer zu machen. Bei Ausbreitong
des die Organismen enthaltenden Tropfens zwischen Objekt- und Deck-
glas wiirden zu grosse Fehlerquellen mit unterlaufen, von denen ich
hauptsiichlich den rasch eintretenden Sauerstoffmangel in der Mitte des
Tropfens (Schwalbe), die Druckerscheinungen und die gehemmte Beweg-
lichkeit bei nur etwas grisseren Thieren hervorhebe. Schon in sehr
kurzer Zeit sterben die mehr in der Mitte befindlichen Infusorien unter
Quellungserscheinungen ab, und mit der durch Druck liervorgerufencn Un-
beweglichkeit eines Thieres sind stets Unregelmiissigkeiten in der Grisse,
der Contractions-Schnelligkeit und -Dauer der contractilen Blase verbunden,
Auch hiitte man es nicht so leicht in seiner Hand, die Verdunstung des
Tropfens aulzuhalten und damit eine immer gleiche Concentration der
Fliissigkeit zu bewahren. Zudem sah ich sehr bald, nachdem ich den
iiberaus wichtigen Einfluss der Temperatur, die durch Wirmeunterschiede
bedingten ausscrordentlichen Veriinderungen der rhythmischen Schnellig-
keit bei sonst gleichen Verbiltnissen einmal kennen gelernt hatte, dass
ich bei der Einwirkung aller Agentien ein Hauptaugenmerk auf die Tem-
peraturen nehmen miisse, unter welchen die einzelnen Eingrifle geschehen,
und dass bei Betrachtung der Wirkung eines jeden Stoffes festzusetzen sei,
welche Verinderungen in der Wirkung die Temperaturunterschiede bedingen,
Im Hinweis aufl die zu bringenden Daten nehme ich keinen Anstand, alle
Untersuchungen iiber Einwirkung von Arzneimitteln auf Beschleunigung
oder Verlangsamung solcher rhythmischen Bewegungen, z B, der Respi-
ration und Herzthiitigkeit, als mavgelhaft zu bezeichnen, wenn die
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Wiirmegrade, unter denen die Versuche angestellt wurden, nicht beriick-
sichtigt sind. Ich beniitzte daher die Stricker'sche heizbare und mit einem
kleinen Thermometer verbundene Gaskammer, die wenigstens einen Theil der
oben gestellten Postulate zu erfiillen gestattet. Die Fehlerquellen, die auch
hier nicht zu vermeiden sind, betreflen hauptsiichlich die Concentrations-
constanz des Tropfens. Bei niedrigeren Temperaturen hat dies allerdings
gute Wege; bei hiheren aber schliigt sich auf dem dem Innern der Gas-
kammer zugewendeten Tropfen der Dampf des auf dem Boden der Kam-
mer befindlichen Wassers nieder und wirkt stark verdiinnend auf die zu
untersuchende Fliissigkeit; und wollte man aus diesem Grunde kein Wasser
zum Feuchterhalten auf den Glasboden des Apparates bringen, wiirde um-
gekehrt das Objekt durch Verdamplung concentrirter.  Ausserdem erhilt
man mit solchen kleinen heizbaren Objektischen nur relativ richtige Tem-
peraturangaben, da durch seine nahe Nachbarschaft am Objectiv des immer
kiilteren Mikroskops das Deckgliischen und mit ihm der an seiner unteren
Fliche hiingende Tropfen eine viel stiirkere Abkiihlung erfihrt, als alle
iibrigen Theile der geheizten Kammer. In Wirklichkeit ist desshalb die
Temperatur des Priiparates immer etwas niedriger, als die Thermometer-
zahlen anzeigen; und auch ich kann fiir letatere nur den Werth einer
relativen Richtigkeit beanspruchen, die allerdings fiir meine Zwecke
vollstiindig geniigte. Ich wversuchte eine Zeit lang eine grosse Wirme-
kammer, wie sie Herr Professor J. Sachs zu pflanzenphysiologischen Unter-
guchungen schon lange anwendet, bei der das ganze Mikroskop in der
Kammer steht und die Temperaturgrade durch Erwiirmen des zwischen
den doppelten Wiinden der Kammer befindlichen Wassers bedingt werden,
Man erzielt damit eine grissere Sicherheit in der Bestimmung der Tem-
peraturgrade des Priiparates, da alle umliegenden Theile den gleichen Er-
wiirmungsbedingungen unterliegen, also der Wiirmeverlust durch Aus-
strahlung vermieden wird, ferner eine grissere Comstanz in der Wirme-
hohe, wihrend bei den kleinen Kammern fortwiihrende Schwankungen
nicht zu vermeiden sind und ein und derselbe Temperaturgrad nur ganz
kurze Zeit andauert Leider erwies sich in anderer Besichung der
Sachs’sche Apparat fiic derartige Untersuchungen, wie ich sie zu machen
hatte, nicht so zweckentsprechend, wie fiir pflanzenphysiologische Arbeiten,
bei denen man es gewdhnlich nicht mit so schnell hin- und her-
schiessenden, jeden Augenblick dem Gesicht entschwindenden Organismen
zu thun hat, bei denen das Object nicht fortwiihrend verschoben werden
muss, sondern lange Zeit ruhig liegen bleiben kann, so dass es nicht auf
eine schnelle und leichte Handhabung des Priiparates ankommt. Zudem
hiitten die nothwendigen Nebenapparate, die ich schlechterdings nie ent-
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behren konnte, behufs Zuleitung von Gasen, Zusatz von Fliissigkeiten,
Einwirkung eclektrischer Stréme den an und fiir sich grossen Apparat zu
vielfach complicirt; auch wiiren rasche und willkiirliche Temperatur-
schwankungen nicht leicht zu effectuiren gewesen.

Dass ich bei den Kilteuntersuchungen, die meist in die Zeit des
Sommers fielen, mit allen Kiiltemischungen und einer Masse Vorsichts-
massregeln (Abkiihlung des Mikroskops, Auflegen von Eisstiickchen auf
den Objecttisch u. s, w.) nie ein tieferes Herabsteigen der Temperatur
als auf 4 49 C. zu Weg brachte, wird den nicht wundern, der schon
Gfter in der warmen Jahreszeit derartige Versuche gemacht hat. Aber
selbsi bei dieser gar nicht so niedrigen Temperatur wurde die Beobacht-
ung des erkalteten Priparates fortwihrend unterbrochen durch das Be-
schlagenwerden der iusseren Fliche des kalten Deckglischens aus der
wirmeren Zimmerluft. Diesem Uebelstand war nur durch Anwendnng der
Immersion zu entgehen,

Was die angewendeten anderen Agentien anlangt, so biirgt mir fiir ihre
chemisehe Reinheit die Freundlichkeit meines Collegen, des Herrn Privat-
docenten der Chemie, Dr. Hilger, der mir auch die néthigen Gasarten darstellte.
Die Gase wurden entweder unmittelbar nach ihrer Erzengung und Reinigung
in die Gaskammer geleitet, oder in luftdichten Gasometern fiir die Ver-
suche anfbewahrt. Die Alcaloide bezog ich zum Theil von E. Merk in
Darmstadt und stellte mir die Normalldsungen, sowie die Verdiinnungen
mil grisster Genauigkeit selbst her, Die Verdiinnungen geschahen nicht
mit destillirtem Wasser, wegen der auch hiedurch gegebenen Fehler-
quellen, sondern immer mit demselben Quellwasser, das die Reservoire
speiste, in denen die zu untersuchenden Infusorien lebten. Bei der Anwendung
der fliissigen Agentien gebrauchte ich die Vorsicht, einen Tropfen der-
selben immer zuerst auf das Deckglischen zu bringen, dann den die
Organismen enthaltenden Tropfen diesem zuzusetzen, beide mit einem
Glasstab durcheinander zu mischen, um sie erst nach tiichtiger Mischung
in die Wirmekammer zu setzen. Denn wenn, wie gewihnlich geschieht,
eine Fliissigkeit an den Rand des Deckglischens gebracht wird, so geht
die Vertheilung und Mischung derselben mit dem unter dem Deckgliis-
chen ausgebreiteten Tropfen iusserst unregelmiissiz vor sich durch ganz
verschieden gerichtete Stromchen. Ein in der Nihe der Einfiihrungsstelle
befindliches Thier zeigt in Folge dessen gleich nach Einbringung = des
Mittels eine hochgradige Reaction, wiihrend ein etwas weiter entferntes
eine nur schwache, ein am entgegengesetzten Rande befindliches noch
nach 5—10 Minuten noch gar keine Einwirkung sehen lidsst; ja oft wer-
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den durch im Wege liegende grissere Korper die eindringenden Fliissig-
keits-Strimchen in zwei und mehr Arme getheilt, zwischen denen Inseln
von unberiibrter Fliissigkeit liegen mit normal bleibenden Organismen,
bis nach und nach die einwirkende Fliissigkeit auch da hinein diffun-
dirt, Ich wendete dieses fehlerhafte Verfahren daher nur dann an, wo
es sich darum handelte, die augenblicklich nach Zusatz eintretende
Reaction zu beobachten, wobei ich den geriigten Fehler noch dadurch
zu meiden suchte, dass ich immer nur in unmittelbarer Nihe des eindrin-
genden Tropfens befindliche Thiere zn beobachten suchte.

Die Hauptschwierigkeit, die sich im Anfang einer genauen Zihlung
der Contractionsfrequenz entgegenstellt, ist die ungemeine Unrohe der
meisten hieraul zu untersuchenden Organismen und bei den Amoeben die
ausserordentliche Veriinderlichkeit der Korperformen, bei deren Wechsel oft
dichte Kiornerhaufen die contractile Blase dem beobachtenden Auge ganz
verdecken, Doch in kurzer Zeit gelingt es durch fortgesetzie Uebung dieser
Schwierigkeiten Herr zu werden; man findet in kurzer Zeit heraus, dass
jedes Thier immer eigenartige Dewegungsrichtungen werfolgt und die
das Object regierende Hand folgt bald unwillkiirlich diesen Bewegungen.
Im Allgemeinen ist allerdings eine grosse Geduld erforderlich; man
muss unter Umstiinden immer wieder von vorn beginnen, bis einmal eine
lingere zusammenhiingende Beobachtungsreihe gelingt. Ich machte die
Zihlungen in der Weise, dass ich die Schlige eines Mdlzel'schen Metro-
noms, deren jeder den Abfluss einer Secunde andeutete, ziihlte, wihrend
ich mit dem Auge eine contractile Blase fixirend, den Bewegungen des
Thieres folgte und das Hin- und Herschiessen der Thiere dadurch dem
folgenden Auge verlangsamte, dass ich das bewegliche Objecttischchen
mit beiden Hinden regierend, immer den Bewegungen entgegengesetzt
verschob.

Dem beniitzten Gundlach’'schen Mikroskope setzte ich meist das Ob-
jectiv 5 ein unter hiufigster Combination mit Ocular 2, seltener Ocular 1
und 3, so dass die meisten Beobachtungen bei einer Vergrisserung von 375
gemacht wurden, Unter Umstiinden wurde auch das Immersionssystem 7
mit Ocular 2 und 3 (Vergrisserung 8356—1150) angewendet.

1. Rhythmisch und nicht rhythmisch sich contrahirende Blasen. —
Einfluss der Temperatur auf die Bewegungen der Wimpern und der
contractilen Blase der Infusorien.

Ueber den Rhythmus und die Contractionsschnelligkeit der contrac-
tilen Blasen findet man nur spirliche und kurze Notizen bei Zenker,
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Schwalbe, Stein, Licberkiihn, Greeff. Lieberkiiln 1®) unterscheidet schneller
und langsamer, rhythmisch und nicht rhythmisch sich contrahirende Bla-
sen, und rechnet zu den letzteren die der Schwammazellen, weissen Blut-
kirperchen, die der Actinophrys Eichhornii, einiger von Greeff beschrie-
benen Rhizopoden und Amocben, die von Gromia oviformis u. s. W.
Bei einem rhizopodenihnlichen Thiere sah er alle 2—3 Minuten erfol-
gende Contractionen. Zenker 19) erwiihnt von Amphileptus anser, dass
dessen 10 — 50 contractile Blasen zwei Liingsreibhen bilden von einem
Ende des Korpers bis zum andern, und dass dercn Pulsationen ein-
ander abwechselnd von vorn nach hinten folgen, Greef?’) fand bei
Amoeba terricola, dass der Zeitraum zwischen zwei Contractionen kein
constanter zu sein scheine und 1 Minnte nicht iibersteigen mochte,
Stein?!) bemerkte, dass bei den im Meere lebenden Infusorien die Systole
der contractilen Blasen auffallend langsamer und in lingeren Zeitinter-
vallen erfolgt, als bei den Siisswasserbewohnern. Am meisten nahm noch
Schwalbe??) Riicksicht auf diese Verhiltnisse. Er bemerkte, dass bei den
verschiedenen Formen die einzelnen Zusammenziehungen nicht auf die-
selbe Weise und mit derselben Geschwindigkeit stattfinden, dass die einen
(Paramaecium aurelia, Chilodon, Vorticella) plotzlich und schnell, andere
(Stentor, Spirostomum) sehr langsam, ja oft in Absitzen sich contrahiren,
Er glaubte ferner comstant zu finden, dass die Frequenz der Contractionen
um so grosser sei, je kleiner die contractile Blase, und gibt an, dass bei
Chilodon cuocullulus ungefibr 13—14, bei Paramaecium aurelia 10—11,
bei Vorticella mierostoma nur 1—2 Contractionen in 120 Secunden erfol-
gen. Ausserdem gibt Schwalbe an, dass durch Sauerstoffentziehung eine
Herabselzung, durch Kohlensiurezuleitung eine anfiingliche Vermehrung
der Contractionen mit Abnabme des Blasendurchmessers eintrete (?). Indem
ich ein Eingehen auf diese letzteren in dieses Capitel nicht gehérenden
Verhiltnisse aof spiiter verschiebe, muss ich nur erwiihnen, dass iiber
die so wichtigen Bezichungen zur Temperatur keine einzige Beobachtung
existirt. Schwalbe sagt nur im Allgemeinen, dass es ausser der vermin-
derten Sauerstoffaulnahme noch andere Momente, z, B. bestimmte Tempe-
raturgrade gebe, welche die Erregbarkeit herabsetzen; bei einer Epistylis
sei bei 380 die Erregbarkeit bedeutend herabgesunken.

18) L o p. 21, 23, 37, 42,

1) 1. ¢ p. 832.

20) M, Schultze's Archiv Bd. 2, p. 310.
1)L o p. 91

) L e. p. 361 und 362.
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Ich suchte zuerst bei den weissen Blutkirperchen von Tritonen und
vom Frosch, sodann bei Amoeben, ob sich doch nicht durch lidngere
Beobachtungsreihen eine gewisse Regel in den Zeitabstinden von einer
Contraction zur andern finden lasse. Bei den weissen Blutkérperchen
konnte ich aber unmittelbar, nachdem sie aus dem Kiorper genommen
waren , nie contractile Blasen finden, obwohl ich selbst mit Immersion
untersuchte 23). Waren dieselben liingere Zeit in der feuchten Kammer
aufbewahrt, so traten in allen 3—6 grissere und kleinere wasserklare
Blasen auf, die sich immer mehr vergrisserten, auch den Platz zu iindern
schienen, aber nie eine Zusammenziehung sehen liessen. Es sind daher
diese Blasen als einfache Absterbungs- und Aufquellungsphaenomene zu
betrachten.

Bei zwei verschiedenen Amioehenformen, von denen die eine, wie oben
(S.5u.6) beschrieben, das Aufplatzen der contractilen Blase nach aussen
sehr deutlich sehen liess, die andere der Amoeba verrucosa (Ehrenberg) am
meisten entspricht, denen ich aber aus den schon von Claparéde und
Lachmann?') angegebenen Griinden keinen Namen geben will, wurde mir
bald klar, dass hier von einer regelmdssig rhythmischen Contraction in dem
Sinn, wie ich sie bei anderen Organismen fand, keine Rede sei. Wie ich
bereits mitgetheilt, ist das Andringen eines Korns im Innern, der Reiz
eines {iber die Amoebe hinlaufenden Thieres, Anstoss an einen in der
Fliissigkeit befindlichen Korper im Stande, zu jeder Zeit die Entleerung
giner neugebildeten Blase hervorzurufen. Tritt aber anch keine von
diesen Gelegenheitsursachen ein, beobachtet man das Thier lingere
Zeit in unbeliistigtem Zustande, so ergeben sich doch ausserordentliche Zeit-
differenzen zwischen den aufeinanderfolgenden Contractionen. Die zuerst-
genannte Amoebe ergab, wenn man ihre contractile Blase ununterbrochen
lingere Zeit beobachtete, folgende Secundenzahlen fiir die Zeit von einer
Contraction zur anderen:

(Temperatur 16° C.)  97. 86. 154. 70, 81. 115. 90.

Es gingen, wie man sieht, die Zahlen zwar nicht iiber ein Maximum
von 154 und ein Minimum von 70; allein die Schwankungen sind im
Verhiiltniss zn den unten zu betrachtenden mit ausserordentlicher Ge-
nauigkeit ihren Rhythmus einhaltenden contractilen Blasen denn doch zu
gross, als dass nicht eine Unterscheidung gerechtfertigt wiire.

28) Nach miindlicher Mittheilung des Herrn Professor Lieberkithn sind die con-
tractilen Blasen bei den weissen Blutkérperchen fiberliaupt keine constant zu finden-

den Gebilde.
#u) 1. o. p. 439.
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Die grosse, in ihrer Griisse aber nicht constante contractile Blase
von Amoeba verrucosa nithert sich, wenn sie ihre Vollendung erreicht hat,
immer mehr dem Rande, meist am Fussende, und wird durch die an-
dréingende Sarcode ausgequetscht. Ich konnte diesen Vorgang an dieser
Form zwar nie so deutlich, wie an der anderen Species, aber doch hiufig
die nicht concentrisch, sondern unregelmiissig nach der Seite hin erfolgende
Zusammenziehung sehen, Die Entleerung war nicht immer eine vollstiin-
dige; ziemlich oft verkleinerte sich nur die contractile Blase, so dass ein
kleines Bliischen iibrig blieb, welches sowohl durch eigenes Wachsthum,
als durch Verschmelzung mit anderen neugebildeten Blidschen sich ver-
grissserte. Die Zwischenzeit zwischen zwei Contractionen war hier noch
grissser; ich beobachiete einmal ein Maximum von 660 Secunden, Zwei
andere Exemplare gaben zwischen je 2 aufeinanderfolgenden Contractionen
folgende Secundenzahlen bei 160:

1) 149. 103. 233, 131, 118,
2) 100. 150, 135. 150.

Ein weiteres bei 200:
3) 73. 526. 351.

+ Grissere Zahlenreihen sind leider bei diesen Amoeben nicht zu
erhalten, weil bel den verwickelten Bewegungen die Vacuole den Blicken
oft entschwindet und erst, nachdem wahrscheinlich schon 3—4 Contrae-
tionen voriiber sind, wieder sichtbar wird; man muss hundertmal von
vorn anfangen, bis man einmal das Gliick hat, vier unmittelbar aufeinan-
derfolgende Contractionen zu sehen,

Ein Einfluss der Temperatur war aber auch bei diesen mehr regel-
losen Bewegungen nicht zu verkennen, Mit abnehmender Wirme wer-
den die Zusammenziehungen durch immer lingere Pausen von einander
getrennt, bei -+ 5% scheinen sie ganz aufhoren zu wollen. Bei iiber
25" hinausgehender Temperatur wird nicht allein das ganze Thier, son-
dern auch die Vacuole kleiner; gegen 407 hin werden die Vacuolen wieder
grisser, contrahiren sich aber auch bei wieder sinkender Temperatur nicht
mehr (ein Zeichen des bei 400 eingetretenen Todes der Amoebe).

Fiir die rhythmisch sich contrahirenden Blasen wihite ich mir Re-
praesentanten aller Haupitypen derselben, und zwar von Euplotes charon,
Stylonychia pustulata und Chilodon cucullulus (Stein), um sicher zu
erviren , ob alle, wenn auch verschieden in ihrer Anlage, ibrer Grisse,

"lt
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Zahl u. s, w. dennoch denselben physiologischen Grundgesetzen ge-
horchen,

Euplotes charon besitzt eine cinzige, sehr grosse, sich sehr langsam
contrahirende, in langen Zeitabstiinden pulsirende contractile
Blase mit rosettenformigem Canalsystem und hichst gering-
gradig verdichieten Wandungen ;

Stylonychia pustulata besitzt eine einzige, mittelgrosse, ziemlich rasch
sich contrahirende und pulsirende contractile Blase mit
longitudinalem Canalsystem, sehr verdichteten und daher
von einer Contraction zur anderen sichtbar bleibenden Wan-
dungen; :

Chilodon cucullulus dagegeén besitzt eine wechselnde Zahl (3—5)
kleiner, sehr schnell sich contrahirender und pulsirender
contractilen Blasen mit sternformigem Canalsystem und
rasch vergdinglichen Wandungen.

Die contractilen Blasen der beiden erst erwiihnten sind bereits in
der Einleitung ausfiihrlicher beschrieben; fiir Chilodon habe ich Fol-
gendes nachzutragen. Weder die Zahl noch die Lage und Grisse der
contractilen Blasen ist bei allen Individuen dieser Art dieselbe, wohl aber
bei einem und demselben Thier. Bei den meisten der von mir untersuch-
ten waren zwei grissere contractile Blasen seitlich, die eine rechts hinter,
die andere links vor dem nucleus, immer deutlich zu sehen; ausserdem
noch drei viel kleinere. Die grisseren alternirten in ihren Bewegungen;
die Systole der einen erfolgte regelmiissig eine Secunde nach der Systole
der andern. Unter gewissem Winkel gesehen, zeichnen sich die Blasen
durch ihre hellrothliche Farbe vor der weissgrauen Firbung des iibrigen
Kirpers aus; in diesem Fall sind sie immer leicht zu beobachten, und die
Contractionen leicht zu ziihlen. Wegen ihrer ungemein hin- und herzucken-
den Bewegungen geht aber das Licht jeden Augenblick in einem andern
Winkel durch den Korper, so dass diese rithliche Fiirbung fortwiihrend
verschwindet, und die kleinen, dem iibrigen Korper gleichfarbig ge-
wordenen contractilen Blasen gar nicht mehr zn sehen sind. Man
kann daher nur mit grosster Geduld eine, lingere Zeit nicht unterbrochene
Contractionsreihe zihlen, die Art und Weise der Zusammenziehung aber
nur an ruhig gewordenen Thieren sich veranschaulichen. Am besten brei-
tet man zu letzterem Behuf einen Tropfen Wasser, der diese Thierchen
enthiilt, zwischen Objekttriiger und Deckglas aus und nimmt auf die nur
in der Mitte befindlichen Riicksicht, wo, wie ich schon mehrmals erwihnt
habe, durch eintretenden Sauerstoffmangel die Bewegung des Thieres rasch
gich verlangsamt und bald ganz erlischt. Man sicht dann sowohl bei
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diastolisch vorhandener, wie bei systolisch verschwundener contractiler
Blase rings um den Platz, den die contractile Blase einnimmt oder einnahm,
5—10 ganz kleine, helle runde Tropfchen, die selten zur Bildung der
Blase beizutragen (wenigstens konnte ich nie ein Zusammenfliessen der-
selben wahrnehmen), sondern bei der Diastole wie Systole in gleicher Zahl
und Griisse zu verharren schienen. Immer kurze Zeit, nachdem die con-
tractile Blase verschwunden war, erschien sie plitzlich wieder zwischen
diesem Blasenkranz, vergrisserte sich, um bald wieder zu verschwinden.
Ausserdem erlitt die contractile Blase bei allen Exemplaren ohne Aus-
nahme eine ganz merkwiirdige Ortsveriinderung, die bis jetzt mnoch nie
wahrgenommen oder beschrieben wuorde und die ich selbst aueh nur bei
Chilodon beobachtete. Am Ende der Diastole néimlich, in dem Moment,
wo die contractile Blase ihre volle Grisse erreicht hat, macht sie eine
rasche zuckende Bewegung gegen die Mitte des Korpers, wodurch eine
allerdings minimale Veriinderung des Platzes entsteht. Nun erfolgt mit
Blitzesschnelle die Contraction, und zwar nicht concentrisch gleichmiissig,
sondern so, dass von der Seite, wolin unmittelbar vorher die Blase ge-
ziuekt war, die Protoplasmamasse in das Lumen der Blase vordringt, sich
vorschiebt, und die Blase entleert, indem sie bis an die gegeniiberliegende
Wand anquillt. Die ganze Bewegung kann man einigermassen veran-
schaulichen durch das Bild der Her- und Hinbewegung eines Kolbens in
einem Cylinder,

Wenn nun diese drei Organismen unter vollkommen normalen Be-
dingungen (siehe oben) dem Einfluss verschiedener Temperaturen unter-
worfen wurden, so zeigten sich {iberrachend gleichmiissige Reactionen und
zwar sowohl hinsichtlich der allgemeinen Kérper-( Flimmer)bewegungen,
wie des Spicles der contractilen Blase,

Ich umgehe die Betrachtung der durch Temperaturunterschiede be-
dingten Veriinderungen in dem allgemeinen Bewegungsmodus der Infusorien
um so weniger, als, so zahlreich die Untersuchungen iiber den Wiirme-
einfluss auf die Flimmerbewegungen an Epithelzellen sind, die Wimper-
bewegung der Infusorien in dieser Beziehung beinahe keine Beachtung ge-
fonden hat.

Stein®) verwirft die Ehrenberg'sche?8) Aufstellung von 4 verschie-
denartigen Bewegungsorganen (Wimpern, Borsten, Griffel, Hacken) und
hiilt die verschiedenen Formen nur fiir Modificationen eines und desselben
Organes, der Wimpern. Mit Recht widerspricht er auch der Behauptung

%) 1 e L p. 70.
%) Die Infusionsthierchen etc. 1838. p. 363,
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Ehrenbergs, dass nur die sogenannten Wimpern, nicht aber Hacken, Griffel
und Borsten in die sogenannte wirbelnde Bewegung gerathen kinunten.
~ Auch nach meinen Beobachtungen kinnen alle wimperartigen Bewegungs-
organe der Infusorien in eine schnelle wirbelnde Bewegung (iihnlich der
Flimmerbewegung des Flimmerepithels) gebracht werden, und zwar kann
diese Bewegung willkiihrlich begonnen und willkiihrlich sistirt werden;
es kinnen auch von den reihenweise angeordneten z, B. von den adoralen
Wimpern einzelne sich bewegen, wiihrend die meisten stille stehen u. s, w.

Die Bewegung einer jeden Infusorienart hat je nach Anordnung, Grisse,
Zahl, Beschaffenheit der Wimpern einen ganz bestimmten und sie von
andern Arten unterscheidenden Character, sowohl was Schnelligkeit, als
was Richtung und Korperhaltung anlangt. Euplotes Charon schwimmt
meist in kurzen Strecken hin und her, sich in derselben Fliche um einen
viertel oder halben Kreishogen drehend, macht selten weitere Excorsionen
in Einer Richtung, und hiilt alle Augenblicke an, sowohl in freier Fliissigkeit,
als auch an Fremdkiérpern, Um zerfallene andere Infusorien sammeln
sich oft bei 12 Stiick an, um an ihnen mit ihren Bauchwimpern, welche
gie rechtwinklig vom Kirper abstreckend ganz wie Fiisse beniitzen, herum-
zuklettern, Oft laufen alle um einen solchen Nahrungsballen in derselben
Richtung rings herum, so dass sie denselben in einer der ihrigen entge-
gengesetzten Richtung mit ihren Fiissen herumtreiben. Oft machen sie
halt, indem sie sich mit ihren Fiissen an einem Kirper fixiren, und peit-
schen mit ihren adoralen Wimpern die Fliissigkeit heran ond rund um
den Kirper herum, — Die Bewegungen der viel grisseren und schlankeren
Stylonychien haben mit denen von Euplotes sehr viel Aehnlichkeit, sowohl
was das Hin- und Herschiessen, als was das Klettern, Ruhen anlangt;
nur sind die Bewegungen der Stylonychien rascher, weitgehender und
gleichformiger, mehr schiessend, — Chilodon cucullulus hat eine viel
langsamere Beweglichkeit, wobei das vorvdere Ende immer nach rechts und
links wackelt und die Seiten sich abwechselnd heben und senken. Dreb-
ungen um die Liingsaxe sind selten. In Bauch- wie Riickenlage aber
schwimmen alle drei Arten gleich geliiufig.

Der Einfluss der Temperatur erstreckt sich nun nicht allein auf die
Schnelligkeit und Kraft der Wimperbewegung im Allgemeinen (fiic diese
haben wir ein genaues Maass in der Grisse der Ortsveriinderung wiihrend
einer gewissen Zeit), und auf die Formn der Bewegung, sondern was am
merkwiirdigsten ist und bis jetzt noch nicht beobachtet wurde, theilweise
auch auf die Moglichkeit und Unmiglichkeit willkithrliche Bewegungen
auszufiihren. Verschiedenen Wirmegraden gegeniiber ergeben sich folgende
Bewegungsunterschiede,
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1) Je tiefer die Temperatur unter 150C. sinkt, eine um so grossere
Trigheit der willkiihrlichen Bewegungen stellt sich ein. Bei 49 stehen
die Thiere meist ruhig da, die Rube nur hie und da durch kleine Excur-
sionen unterbrechend, Auch die wirbelnde Bewegung z. B. der adoralen
" Wimpern ist bedeutend verlangsamt, was man an der geringen Schnelligkeit
der im Wimperwasserwirbel fortgerissenen Kirnchen leicht erkennt.

2) Innerhalb einer Temperatur von 15—250 bewegt sich wiihrend
des Sommers das normale Leben der Iufusorien. Die innerhalb dieser
Temperaturgrenzen stattfindenden Bewegungen sind es, die ich als Norm
beschrieben habe. Die Schnelligkeit der Bewegungen steigt hier mit zu-
nehmender Temperatur, wenn auch nicht in besonders auffallender Weise.
Erst mit 259 beginnen mit einem Schlag, beinahe wie auf Commando,
Euplotes, wie Stylonychia und Chilodon pfeilsehnell hin- und herzuschiessen,
allerdings immer noch in den characteristischen normalen Bewegungsformen,
mit hie und da eintretenden kurzen Ruhepausen, gerade geniigend, um
an den contractilen Blasen die Zeitdauer von einer Contraction zur andern
Z0 messen,

3) Zwischen 30—35% werden die ohnchin schon raschen Bewegungen
zu immer griisserer Schnelligkeit gesteigert; aber die Bewegungen selbst
verlieren ihren friiheren Character giinzlich und erleiden eine eigenthiimliche
und merkwiirdige Stirang, Sie verlieren namentlich das Vermdigen, sich
zu steuern; in schnell und unaufhirlich um die Liingsaxe gehenden Ro-
tationen schiessen die Thiere meist in grossen Bogenlinien dahin, und wer-
den aus dieser Richtung nor durch in ihrem Wege liegende Hindernisse
gebracht, Wimpern, Hacken, Borsten fiihren eine gleichartige, gleich-
gchnelle, rhythmisch-peitschende Bewegung aus, und die allgemeine Korper-
bewegung resultirt nicht mehr aus willkiihrlich theils unbewegt gehaltenen,
theils bewegien Wimpern u. s. w., sondern, da alle Bewegungsorgane
dieselbe Bewegung haben, nur noch aus der anatomischen Anordnung
und Stellung der flimmernden Fortsiitze. Das Thier fliegt dahin, wie ein
nm seine Liingsaxe rotirender Pleil, immer in der Richtung dieser Liingsaxe,
Diese fortschreéitenden Dvehbewegungen, wie ich sie von jetzt an nennen
will, sind so rasch, dass man den Kirper nicht mehr flichenhaft, sondern
wie stereoscopisch sieht; er macht dann den Eindruck einer gewissen
Starrheit.

Wenn die Temperatur immer noch mehr steigt und sich 409 niihert,
beginnt endlich die forischreitende Bewegung sich immer mehr zu ver-
langsamen, hirt endlich ganz auf, wiibrend die Rotation in zuniichst un-
verminderter Schnelligkeit fortdauert, Diese Rotation geht aber meist um
eine andere Achse vor sich, als vorher, wo noch fortschreitende Bewegung
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mit verbunden war; bei Stylonychia z. B. zieht sich die Achse der ro-
tirenden Bewegung von links vorn nach rechts hinten. Es eieht die Be-
wegung jetzt aus, als ob sich Stylonychia fortwiihrend iiber ihr Kopfende
schriig iiberpurzelte. Oefters aber dreht sich das Thier weder um die
Liings- noch um die Querachse, sondern um den Punkt, an dem sich
diese beiden Achsen schneiden, und rotirt in einer horizontalen Ebene um
diesen fixen Punkt, wie ein schnell schwingendes Rad. Diese ebenfalls im
Beginn schuellen Rotationen werden mit immer weiter steigender Tempe-
ratur wieder langsamer und hiren erst mit dem Absterben auf.

Wie bei Stylonychia treten diese iiberaus characteristischen Bewegungen
auch bei Euplotes, Chilodon und einer Menge anderer Infusorien fast
unter den gleich hohen Temperaturgraden ausnahmslos auf und sind nicht
zu wverkennen.

4) Wie gesagt hiren die rotirenden Drehbewegungen zwischen 38—
420 erst auf in demselben Moment, wo die Thiere sich auflisen; bei
Stylonychia und Euplotes nimmt man sogar oft wahr, dass der Korper
zur Hillte bereits aufgelést und auseinander gefallen ist, und die vordere
Hiilfte noch fortrotirt, bis auch sie nach wenigen Secunden zerfillt. Todten-
starre Exemplare sieht man selten bei diesen Infusorien; die meisten zerflies-
gen; nur die Chilodon sind formbestindig und behalten nach dem Tode ihre
Form lange bei. Jedenfalls ist es mir bei den Infusorien nicht gelungen,
Wiirmetetanus, Wiirmestarre, Todtenstarre in characteristischer Erschei-
nung und in der regelmiissigen Reihenfolge hinter einander zu beobachten,
wie Kiihne bei Amoeba, Actinophrys, Engelmann bei Flimmerepithel
-u. 8. w. Besonders auffallend muss die rasche Auflisung, der Zerfall
der genannten Infusorienkirper erecheinen, die zerfallend noch Bewegungs-
phaenomene zeigen, Die Infusoriensubstanz erschien noch liingere Zeit
nach der Auflésung klar, durchsichtiz, um erst spiiter Gerinnungserschei-
nungen darzubieten. Sowie letztere eintraten, hirte die vorher bestehende
Molekularbewegung auf; die vorher helle Masse erschien gefriibt, gelblich,

Die Regelmdissigheit im Rhythmus der contractilen Blasen und die
ausserordentliche Empfindlichkeit * derselben gegen Temperaturunterschiede
ist erstaunlich.

Die ungemeine Regelmissigkeit und Gesetzmiissigkeit erscheint um
so eklatanter, wenn man bei Betrachtung der spiiter zu bringenden Be-
lege bedenkt, dass die von mir angegebenen Zahlen nicht die miniitliche
Contractionsfrequenz, sondern die Secundenzahl von einer Contraction zur
anderen bedeuten; und wenn man erfiihrt, dass es gleichgiiltig ist, ob man
die Ziihlung an einem und demselben Exemplar einer Species, oder an



und ibr Verhalten gegen physikalische Agentien und Arzneimittel. 25

mehreren Exemplaren vornimmt. An allen Exemplaren derselben Species
erhilt man immer und ohne Ausnahme dieselben Zahlen,

Wenn bei ein und derselben Temperatur bisweilen die Secunden-
zahlen um 1 differiren, kommt dies meist nur daher, dass die Systole
hiinfiz nicht mit dem Schlage des Metronoms zusammenfillt, sondern z. B.
1/, Secunde vorher eintritt. Zihlt man nun die ganze Secunde mit, so wird
die darauf folgende Contraction um 1 Secunde rascher einzutreten scheinen.
11. 10. 11. 10. Secunden bedeuten daber in Wirklichkeit 101/,. 101/,,
104/,. 101/, Secunden. v

Ferner ist eine geringe Ungleichheit der Zahlen noch dadurch be-
dingt, dass die Wiirmegrade nicht in scharfen Absiitzen ansteigen, sondern
in unmerklichen Uebergiingen. Es wird daher die Secundenzahl am Ende
eines Temperaturgrades schon die Secundenzahl fiir eine um 3/,0 hihere
Temperatur anzeigen. Auch konnte in manchen Fillen wegen sehr
rascher Temperatursteigung die Secundenzahl nicht einmal von Grad zu
Grad gezihlt werden.

Es ergaben sich folgende Gesetze:

1. Die Schnellighkeit der rhythmischen Bewegungen der contractilen
Blase hiingt mit der Temperatur des Korpers auf das engste zusammen,
so dass ein und dieselbe Thierspecies in normalen Verhdiltnissen bei glei-
cher Temperatur immer die gleiche Zahl von Contractionen hat.

Aus der Zahl der rhythmischen Contractionen kann man daher éinen
sicheren Riickschluss auf den augenblicklichen Temperaturgrad machen.
Ein auf diese Verhdltnisse untersuchtes Infusorium kann fiir die Folgezeit
als Thermometer der Fliissigkeit dienen, in der es lebt.

Die Wirme hat also einen ganz bestimmten Einfluss auf die Inten-

sitéit des Processes, durch den eine rhythmische Thiitigheit su Stande
kommt,

2. Von 49 C. an aufwiirts bis su 80° nimmt die Sehnelligkeit der rhyth-
mischen Bewegung immer zu,

3. Die Beschleunigung ist eine stéiirkere bei von 4—150, als ber von
15—300 ansteigender Temperatur.

Es seizt also eine unter 150 herabgehende Temperatur die Zahl der
rlythmischen Contractionen in viel hiherem Maasse herab, als eine Tem-
peratur diber 169 sie vermehrt?7),

*7) Siehe die in der Kilte steiler ansteigenden Curven.
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4. Von einem bestimmien hohen Temperaturgrade an (30—350) fin-
det keine Beschleunigung der rhythmischen Thétigheit mehr statt. Dieser
Temperaturgrad liegt wm so niedriger, je grisser dic Schnelligheit des
Rhythmus schon bei niederer Temperatur war 28),

5, Langsamere rhythmische Bewegung erféhrt durch Temperaturstei-
gerung die stlrkere, schnellere rhythmische Bewegung die geringere Be-
schleunigung ; d. i. die Schnelligkeit einer rasch rhythmischen Bewegung
wird durch Temperaturunterschiede viel weniger alterirt, als die einer
langsam rhythmischen Bewegung, Bei keinem Infusorium konnten durch
Temperatursteigerung mehr als 20 Contractionen per Minute ( Vorticella)
erregt werden,

6. Bei einer Temperatur unter 00 und iiber 420 hért mit dem Leben
des ganzen Kiorpers auch die rhythmische Thitigkeit auf.

7. Es bleibt sich fiir die Contractionszahl gleich, ob ein Temperatur-
grad lingere oder kiirzere Zeit eingewirkt hat, ob die Temperatur lang-
sam oder rasch in die Hohe getrieben wurde. Ein und dieselbe Tempe-
ratur, ob sic 1 Minute oder 1/, Tag einwirkt, ist immer von ein- und
derselben Contractionsfrequenz der contractilen Blasen begleitet.  Eine
Ausnahme hievon machen nur die hichsten Temperaturen, in denen das
Thier zur Noth noch leben kann:; hier nimmt mit zunehmender Zeit die
Contractionsfrequenz ab.

Als Belege fiir die Richtigkeit dieser Gesetze lasse ich aus meinen
Beobachtungsreihen folgende Tabellen und Curven folgen.

%) Vergleiche die Curven von Chilodon, Stylonychis, Euplotes. Nur bei einer
Vorticelle war es mir moglich, auch bei einer Temperatur iiber 300 die Contrac-
tionen der Blase zu beobachten. Bei dieser fiel die Contractions-Schnelligkeit wie-
der, wenn die Temperatur iiber J00 gesteigert wurde.
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und in einem an der

unteren Fliiche des heizbaren Objekttisch-Deckgliischens frei schwebendem

Tropfen. Theils langsamere, theils raschere Temperatursteigerung.

Tem- | Zeitdavner (Secundenzahl) von einer |,..

peratur Contraction zur anderen, lh{"ttﬂ]' Bemerkungen.

50 C. !BI. 63. 60. . 611/3 | Allgemeine K@rperbewegungen
Husserst langsam, viele und
lange Ruhepausen.

Die Dauer jeder einzelnen
Contraction, also die Zeit vom
Beginn der Zusammenziehung
big zum Augenblick des voll-
stiindigen Verschwindens ist
bei 5 = 9 Secunden.

100 48. 48, 48. . . . 48

110 44. 46. 45, 44. 44. 443/,

120 AT AR ARt il i s 43

130 40. 39. 87. 40. 39. 37. 381/,

150 33. 32. 32. 32, 33, 31. 30. 32. 32. | 318/y | Die Dauer jeder einzelnen Con-
traction bei 150 ist 13 Secunden.
Von dem Moment des vollstiin-
digen Verschwindens der ¢, Bl.
bis zum ersten Auftauchen der
kleinen Bliischen vergehen R
Secunden; nach 18 Sec. ist die
Blase schon sehr gross, aber
unregelmiissig umrandet; von
2dter Secunde erfolgt allmilige
Abrundung,

160 31. 32. 33. 31. 31. 32. . 318

b b BIEBHE Ghuinroin, 3"

180 Ble i F 0 ek 3 30

200 28. 28 28

210 1 (A a7

220 ARG A AUl ey D 26

230 2l B, T TR S P 20
240 2. 23. 23. 23. 24. 25 . 23879

Bei 250 beginnt die schnellere
970 g9, . i Bewegung des Kiirpers.

280 28.% 23 Mit 280 schiesst das Thier mit

einer solchen Lebhaftigkeit in
300 24. 23. 24, 94. 23. 23 der Fliissigkeit umher, dass
eine sichere Zihlung unmig-
| lich ist. Von 300 hirt iiber- -
haupt jede Méglichkeit, zu zih-
len, auf.
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Tch steigerte die Temperatur bis auf 359 liess sie dann wieder rasch
sinken vnd erhielt jetzt fiir die absteigenden hioheren Temperaturen griss-
sere Zuhlen, als fiir dieselben vorhin aufsteigenden Temperaturen. Jeden-
falls trug die vorausgehende starke Hitze zu einer Erschipfung des Thie-
ves und damit zu einer Herabselzung der Intensitit des rhythmischen Pro-
cesses bei, Erst nachdem die Temperatur bis auf 209 herabgesunken war,
trat wieder die normale Contractionszahl ein.

Absteigende Temperatur. Secundenzahl v, e. Contr. z. and.
PO SRS Lot o LR o des et 136
PHSle . et Bge  ade G AE L e o L BO 08
12 R B R L G i A e R
0 8 & el e . R0 20T 08O,
MOONOREREN . . L le . e . W 28.29.097. 9%,

Ich liess nun dasselbe Priparat 1 Stunde in der Temp. von 200 lie-
gen, erwirmte dann wieder und erhielt ;

Aufsteigende Temperatur Secundenzahl v. e. Contr. 2 and.
SRS megth o PGl o . L e 2R 20 6,
£ i o e M B e BT
ST P ECI  R  REE

0REes seal® Menn s it Blese 2l

Ein im Beginn der Theilung begriffener Euplotes mit 2 contractilen
Blasen zeigte an denselben einen regelmiissig alternirenden Rhythmus, und
zwar contrahirte sich zuerst die hintere, und immer 20 Secunden darauf

die vordere.
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IL. Tabelle.
Stylonychia pustulata unter denselben Verhiiltnissen, wie Euplotes.

e

——— e

Tem- Zeit-Dauer (Secunden-Zahl) zwischen je swei Contractionen.
peratur
00C. |19. 19, 17.
50 18, 18.
(0 16. 16. 16.
70 15. 15. 15. 15. 15,
100 14. 14. 14. ‘
In einem anderen Tropfen werden nicht
r' 1, sondern viele Exemplare durcheinander
gezihlt, dabei wird die Temperatur ra-
scher gesteigert,
150 11, 10, 44< 10. 9. 10, 10, 9. 9.
160 10. 9. 9. 10. 9. 8. 9. 9. 9 10. 10. 8, 8. 8.
170 - T 8.'8: 7. 8 8.
180 9. .8: B
190 A e R n Tabal-t 0 (et
200 L e 0. 8. 7. 6.
210 . - 6. 6. 6. Es beginnt jetzt schon grosse
Unruhe.
230 T T R
240 6. 6. 6 : 6. 7. 7. 7. 7. 7. 6. — Temperatur wird
lingere Zeit auf 250 gehalten,
250 6. 5. 6. 6. 5. 6. 6. 5, 5. . . |5.7.5. 5. 5. 6. 6. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5.
b, O, 6. 6. 6. 5. b. 5. 4. 5. 5. 5. 5.
260 S, b. 0. 85, 6. . o R T R
270 P P L 5. 4. 4. 4. 5. 4. 5. 4.5.5.4.5.4.5. 4.4
280 8. 6.'6.°5.°5:"6; 4, 5. 6. 4 5.
240 3. 4. 4. 4. 5. 4, " 4. 4. 4. 5.
310 4. 4. 4. 4. 4

nicht mehr weiter ziihlbar.

Wegen zu grosser Schnelligkeit der Thiere sind die Bl..Contractionen

Als Beispiel, dass dieselben Zahlen zu finden gind, gleichviel ob die
Thiere stundenlang in derselben Temperatur leben, oder ob sie, wie oben,
immer nur kurze Zeit in Biner Temperatur verweilen, stelle ich die Zahlen

hierher,

die ich an den contractilen Blasen der Stylonyehien erhielt, nachdem
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sie an einem heissen Sommernachmittag stundenlang in Wasser von 210
gelebt hatten :

£ i el (R 5 gl T Tl T e PR s P S

Das Verhalten der contractilen Blasen bei hisheren Temperaturen als
319 gelang mir nie zu beobachten, Einmal glaubte ich zu sehen, dass
ein bei 420 sterbendes Thier, das bis zum letzten Augenblick die oben
beschriebenen Drehbewegungen machte, im letzten Moment noch eine Bla-
gencontraction ausloste und dann sich aufléste; doch kann ich mich ge-
tiiuscht haben.

Die 2 contractilen Blasen der in Theilung begriffenen Stylonychien
conirahiren sich ebenfalls in regelmissiger Abwechslung., Die wenigen
entwickelte hintere contrahirt sich zuerst; 1 Secunde nach dieser Contrac-
tion tritt die Systole der vordern ein,

III. Tabelle.
Chilodon cucullulus unter denselben Verhilinissen, wie Stylonychia und
Euplotes.

Secundenzahl
von e. Contr. zur andern

R R e e S e

Temperatur

SO at b = W Akt Bl
90

. 7.
v PRI N TR S 5. 5.
46D o . T R A
200 & . 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4. 4,
2 4. 4. 4. 4. 4

Ueber 250 gelingt keine Zihlung mehr wegen zu grosser Unruhe des
Thieres.

Zum Schluss lege ich noch die bei einer nicht niher bestimmten Yor-
ticella erhaltenen Resultate vor, die ich aufs Geradewohl heraus griff, um
eine weitere Probe fiir die Richtigkeit obiger Gesetze zu haben. Ich be-
merke, dass ich ausserdem mnoch bei Epistylis, Bursaria die vollste Besti-
tigung fand, dass auch bei den anderen Imfusorien durchgehends dieselben

Gesetze der rhythmischen Blasencontractionen gelten.
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Tabelle IV.
Yorticella in derselben Weise untersucht, wie die obigen Infusorien.

Temperatur | Zeitdauer (Secundenzahl) zwischen je 2 Contractionen,
L —_— |_ e —— ———
{tes Priparat: (24, Mai ?1.)' Jtes Priiparat: (28. Mai 71.)
170 19.9.6.10. 9. 0. 9.0. 9, . .(8 7 7.7 7

180 8. 6.8.0. 8 8 8

200

T-I T!- T+

230 6. 6. 6. 6.

250 . 5. 5.

EEB - - - " L L] L] - - L L E!
270 & T Gavwieshes Fiesusogs vl s
290 R M ot O R | W

300 - S T T N L e L L

330 sinsigae ke Wamsemnt w58l 3ala8s

350 4. 4. 4. 4.

380 B SR L L

Beim ersten Priiparat konnte man von 350 an eine stetige Zunahme
der Grisse der contractilen Blase beobachten; bei 400 hatte dieselbe das
Doppelte ihres friiheren Durchmessers errcicht und contrahirte sich nur
mebr in unregelmiissigen Zwischenriiumen (Secundenzahl zwischen je 2
Contractionen: 6. 8. 10. 4.); hiemit dauerte auch der Vorgang der Contrac-
tion selbst lingere Zeit, als bei tieferen Temperaturen.

Bei wieder abnehmender Temperatur (das Thier starb also nicht bei
409) erhielt ich folgende Zahlen :
- 200 et o BBt B8
<% .. . BB
2.0, SRR || i
100: 380 iy 949104
also wie bei Euplotes Verlingerang nach vorheriger Einwirkung hoherer
Temperatur (Erschipfung),
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Bei 420 hirte endlich die Pulsation der contractilen Blase in der
Dilatation auf; zu gleicher Zeit kommt auch die Wimperbewegung zur
Ruhe. Der Stiel zieht sich langsam immer mehr zusammen, bis endlich
villige Starre alle Theile ergriffen hat,

2) Einwirkung von Saunerstoff und Wasserstoff.

In reinem Sauerstoffgas zeigten simmtliche contractile Blasen kei-
nen anderen Rhythmus, als in gewthnlicher Luft. Stylonychia pustolata
hatte bei gewohnlichem Luftzutritt:

90 , ., T.7.7.7. 7.7. 7. 7. 7 Becunden zwischen je 2 Contractionen.

Nach Sauerstoffzuleitung, wobei im Beginn die Temperatur etwas
sank : 2§ v
B. 7.8 8.0 7.8 7.8 7

180—190 8. 1.

230 ., . ., 6.6 6.6, G
oL S el ol T
300 4 4. 4.

Chilodon bei
{00 0, S AR e

Liingeres Verweilen in einem chemisch reinen Wassersioffstrom ergab
folgende Einwirkung.

Meist etwa 10 Minuten nach Beginn der Durchleitung bemerkt man,
dass der Korper der Infusorien stark anschwillt, so dass vorher lingliche
Formen immer rundlicher, und ihre Formbestindigkeit verlierend, eigen-
thiimlich schwankend und verschiebbar werden, und dass die vorher dicht
aneinander gedriingten Korner nunmehr durch helle Zwischenriiume von
einander getrennt werden. Hiemit wird die Bewegungs-Schnelligkeit ver-
langsumt, und es treten die charakteristischen Drehbewegungen (hier also
ohne Bewegungsbeschleunigung) um so friiber auf, je hoher die jeweilige
Temperatur, = Erhielt man wihrend der Wasserstoffdurchleitung die Tem-
peratur auf 5—79, so traten die Drehbewegungen erst nach 50 Minuten,
bei 169 schon mach 10, bei 239 nach 5 Minnten, vom Beginn der Was-
serstoffeinwirkung an gerechnet, ein.

Die Wimperbewegung wird nach und nach, nicht plbtzlich, immer
langsamer, die Wimperhaare kriimmen sich immer mebr. Kurz vor dem
vollstiindigen Erloschen bewegen sie sich noch 3—4 mal in 3 Secunden.
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Die contractile Blase contrahirt sich, je linger der Wasserstoff ein-
wirkt, in immer liingeren Zeitabstiinden, verliert ihre rhythmisch geregelten
Bewegungen, erweitert sich sodann immer mehr, um endlich in starker
Dilatation (sie wird um das 5fache vergrissert), ohne dass noch einmal
eine Contraction eintriite, zu verharren; sie wird vollstiindig geliihmt, Bei
Euplotes Charon nahm ich stets wahr, dass mit Abnahme der Contractions-
Schnelligkeit die contractile Blase zugleich sich nicht mehr vollstindig
contrahirte, sondern, indem sie nur einen Theil der Iliissigkeit ent-
leerte, am Ende der Systole nicht verschwunden, sondern in Gestalt eines
mehr oder weniger grossen Blischens iibrig geblieben war,

Liess man endlich wieder etwas Luft zutreten, so erwachten die Be-
wegungen und die Blasencontractionen wieder, zuerst unregelmiissiz, nach
5—10 Minuten zur Norm zuriickkehrend. Je linger alle Bewegungen
sistirt hatten, um so linger dauerte es auch, bis die Bewegungen wieder
begannen und in normaler Frequenz vor sich gingen; die bleibende Ver-
langsamung schien mit der hartniickig andavernden und selbst durch Zu-
leitung von reinem Sauerstoff erst in langen Zeitrfumen zu hebenden star-
ken Aufquellung zusammenzuhiingen,

Die Lebensdauer in Wasserstof fand ich bei einer Temperatur von
169 durchschnittlich 45 Minuten; in niedrigeren Temperaturen bis 11/,
Stunden; in hohen dagegen bedeutend verkiirzt, Trieb ich die Tempera-
tur rasch in die Hihe, so trat unter ausserordentlicher Aufquellung die
Auflisung in viel niedrigeren Temperaturen ein, als in normalen Verhiilt-
nissen; Stylonychia und Euplotes zerfielen dann schon bei 339,

Nach Obigem muss auch fiir die Infusorien die Wasserstoffwirkung auf
Sauerstoffentzichung bezogen werden, da auf Zuliihrung des Sauerstoff die
Wasserstofisymptome wieder schwinden. Die Aufquellung des ganzen
Karpers, die Abnahme der Bewegungsschnelligheit und die endliche Lithm-
ung aller Bewegungen sind daher als Folgen des Sauerstoffmangels auf-
zufassen. Hochst interessant ist, dass die Drehbewegungen bei Sauerstoff-
entziehung in ganz niedrige Temperaturgrade herabriicken, wihrend sie bei
vorhandenem Sauerstof doch stets nur in ein und derselben hohen Tem-
peratur auftreten. Auch die Hinausriickung des Wasserstofftodes durch
niedrige Temperaturen ist als wichtig zu notiren.

Als Belege migen folgende ausgewiihlte Beobachtungsreiben dienen:
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a) Stylonychia pustulata.

Es wird 1 Exemplar beobacbtet. 9h 30min. beginnt die Wasserstofi-

zuleitung.

e e
Zeit. Temperatur
9" 45me 200
10* 0 2010
10" 5 200
10* 10 200
10* 25 200

Secundenzahl zwischen je 2 Contractionen.

—_— — e n
—

9v10. By Byl

9. 9. 9. 9. 9,

10. 10. 10. 10, 10, 10.
b L 1 s e v o
b2 i s b PR L

Es wird Luft zugelassen; Pulszahl geht rasch in die Hbéhe; man
giihlt kurz hinter einander: 10. 9, 8, 7.




und ibr Verhalten gegen physikalische Agentien und Arzneimittel.

35

h. Stylonychia pustulata und Chilodon cucullulus.

.’
- 1
|

Temp. i'

Secundenzahl zwischen
2 Contractionen

a. Stylonychia.

.b. Chilodon.

3h 18
3h 18
3h 22
3h 32

3k 35

Jb 40
Jh 45

3h 50
3B 55

in 0
3h 32

3b 50
4b 0

210
210

220

230

230
250

230

230
230 |

3h 4pm. | 210 |E, 6+-8. 8. 8 .

Es wird Wasserstoff zugeleitet.

6. 6. 6. 6.
e T

® - - " - s -

ARt Bain el

G

=]
=
o
o
(3]

o

13. 15. 13. 15. 15. 15.
20. 20. 20. 20.

Bemerkungen.

-
e —

Luftzutritt,

Grosse Unruhe.
Temperatur um 10 ge-
stiegen.
Unaufhirliche, gerade
ausschiessende  wiil-
zende Drehbewegung.
Ziihlung der Blasen-
confractionen  nicht
moglich.

Es bilden sich 4 grosse
neue Vacuolen.
Temperatur um einen -
weiteren Grad pestie-
gen. Einzelne Stylo-
nychien kreisen wie
Riider um einen fixen
Punlkt,

Auch jetzt reagiren noch
die c. Bl. auf Tempe-
raturerhébung, worauf
das Sinken der Secun-
denzahl bei Tempera-
tursteigerung um 20
deutet.

Drehbewegungen (16
Minuten nach Wasser-
stoffzuleitung).

Bi
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¢. Euplotes, Stylonychia, Chilodon.

Stark erniedrigte Temperatur,

ﬁl

Bemerkungen.

. Secundenzahl zwischen je 2
Zieih Hemp Contractionen
t‘ —_— —— - —_—
QR Oamel, B8 el S e btk SR
10k 0 70 | (Stylonychia) 54. 51. 54.
| (Chilodon) 27. 27, 27. 27.
10h 5 | 109 | (Euplotes) 75.
Es wird wieder eine stirkere
Kiiltemischung angewendet :
10 15 09\ (Euplotes) 120 . . . . .
10k 20 e
|
|
|
10k 25 70 | (Btylonychia) 43. 120,
10k 30 50 Contractionen nicht mehr wahr-
nehmbar.
10k 35 Contractionen nicht mebr wahr-
nehmbar.
10k 50 go Contractile DBlasen stark dila-
tirt und gelihmt,

Beginn der Wasserstoffzuleitung,

Korperbewegung langsam, wie
bei Kilte unter Luftzutritt.

Immer noch langsame Kiiltebe-
wegungen.

Unter allgemciner Xiorper-An-
schwellung beginnen jetzt einige
Euplotes mit Drehbewegungen;
auch beginnt sich die c. Bl. bei
diesen stark zu dilatiren, wilh-
rend sie an den andern Euplo-
tes, die noch keine Drebhbeweg-
ungen zeigen, noch von norma-
ler Grisse ist.

Die Blasencontractionen werden
unrhythmisch.

Es beginnen auch die Stylony-
thien und Chilodon mit Dreh-
bewegungen; beiletzterenstarke
Dilatation der Blase wahrnehm-
bar.

Die Bewegungen der Wimpern
und Fiisse werden ungemein
langsam ; auf die Secunde kom-
men im Durchschnitt nur noch
2 peitschende Bewegungen; viele
Wimpern bewegen sich gar nicht
mehr. Stark gekriimmte Form
der Wimpern.

Bewegungen der Wimpern {ast
erloschen.
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3) Verhalten bei Concentrationsinderung der Fliissigkeit durch
indifferente Substanzen.

1) Kochsalz, Schon eine 1f; procentige (1: 200) Kochsalzlésung be-
wirkte bei Stylonychia und Euplotes eine bedeutende Verkleinerung der
contractilen Blase,. mindestens um ?/3 des normalen Durchmessers, Es war
in Folge dessen sehr schwierig, bei Stylonychia die Blasen zu sehen, die,
in allen Durchmessern verkleinert, nur bei genauster Einstellung an ihrem
gewohnten Platze gefunden werden konnten; im Anfang musste ich ge-
radezu 1/, Stunde lang suchen, bis ich ihrer ansichtig wurde.

Die Contractionszahl war in geringem Grade verlangsamt, Bei

Stylonychia zihlte ich unter 220 von einer Contraction zur anderen:
Tl Bu T 613

bei Euplotes 34. 34. 34. In héheren Temperaturgraden war wegen der
schnellen Kiirperbewegungen uond der Kleinheit der contractilen Blasen
eine Zihlung der Contractionen nicht mehr moglich., Das Leben der Thiere
blieb erhalten; wenigstens schwammen sie noch nach 5 Stunden lebhaft
in der Fliissigkeit umbher,

Bei einer Losung von 1:100 verrathen die Thiere grosse Unbe-
haglichkeit. Geordnete, iiber die gesammte Flimmerreihe sich erstreckende
Flimmerbewegung beobachtete ich nur an einzelnen Thieren; bei den meisten
nahmen die Wimpern eine eigenthiimlich steife Haltung an; es bewegte
sich bald die eine, bald die andere in zuckenden Schligen.

Die contructilen Blasen sind noch mehr verkleinert, wie bei 1 :200;
auch die Pulsationen mehr verlangsamt. 5 Minuten nach Zusatz hatte

Stylonychia bei 250 15. 15. 15.
Euplotes i 28. 30. 28. 28,
Chilodon SD0E 13. 13 Secunden Contractionsabstand, und

behielten die gleiche Schnelligkeit iiber 1/, Stunde bei,

Die Widerstandskraft hinsichtlich der Lebensdauer in diesem Concen-
trationsgrad ist individuell sehr verschieden. Bei einzelnen Thieren sistiren
die Bewegungen schon nach 3/, Stunden. Der Korper platzt, indem der
Inhalt mit grosser Gewalt nach allen Richtungen auseinander getrieben
wird. Manche Euplotes stoben, wiec mit Pulver gesprengt , nach allen
Radien des Kreises mit solcher Gewalt auseinander, dass die Korner und
Kirnchen cinen 60 mal grisseren Raum bedeckten, als das urspriingliche
Thier einnahm. Nach 24 Stunden, wihrend deren das Priiparat in der
feuchten Kammer aufbewahrt wurde, waren alle Stylonychien und Chilodon
todt; es lebten aber noch einige Euplotes, von denen doch schon einzelne
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Exemplare 3/, Stunden nach Zusatz zu Grunde gegangen waren, gogar
mit ziemlich normalen Kirperbewegungen., Man sicht, dass eine kiinstliche
Ziichtung fiir Salzwasser miglich wiire.

Constant bei allen Ueberlebenden aber zeigte sich immer noch die
enorme Verkleinerung der contractilen Blase. Die Pulsfrequenz derselben
war noch mehr gefallen und war bei verschiedenen Individuen sehr ver-
schieden. Ein geschwelltes Exemplar von Euplotes conltrahirte sich:

bei 179 alle 85. 87, 84. 85 Secunden;
ein sich theilendes und ziemlich normales Exemplar
bei 170 alle 56. 58 Secunden;
ein 3tes ganz normal aussehendes
bei 170 alle 49. 52. 47. 49. 50 Secunden,

2) Rohrzuckerlisung bewirkt ebenfalls eine Verkleinerung der con-
tractilen Blase, doch bei 1 : 100 nicht in dem Grade, wie bei der glei-
chen Kochsalzablosung. ILrst bei 2 : 100 erreichen die contractilen Bla-
sen von Euplotes und Chilodon die Kochsalzkleinheit. Die Pulsfrequenz
bleibt bei 1 : 100 wie in gewohnlichem Wasser; erst bei 2 : 100 fillt sie:

Stylonychia branchte bei 219 ., , 8, 8. 9. 8. 9, 8
71 O N — .
Euplotes 4 . 220 . . 29, 30, 29, 29 Secunden von einer
Contraction zur anderen,

4) Alkali-Wirkung.

1) Kali und Natron hydricum solutum hatten eine iibereinstimmende
Wirkung.

Setzte man bei 60 eine Verdiinnung von 1:500 und 1:400 obiger
Fliissigkeit zu, so schienen die Thiere ohne jede Alteration weiter zu leben,
weder die Wimperbewegungen beschleunigten sich, noch #nderten die
contractilen Blasen ihre Contractionsschnelligkeit. Bei 60 zeigten letztere
16, 16, 15, 16. 16. Secunden Contractionsabstand, und bei Steigerung
der Temperatur nahm die Pulsfrequenz in demselben Verhiltniss, wie in
normalen Verhiltnissen zu.

Bei 1:150 hirte das Leben dieser kleinsten Organismen (Stylonychia)
nach vorausgegangenen, kurz dauernden und nicht besonders ausgepriigten
Drehbewegungen, die viel langsamer als die durch Wiirme hervorgerufenen
Drehbewegungen waren, auf; dieselben zerflossen aber nicht, sondern
behielten die ihnen eigenthiimliche Korperform bei, wobei nur siimmiliche
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Umrisse ihre Schiirfe verloren; die den Korper begrenzenden Linien
verschwanden ; es schien die Form nur noch durch die Kérner und Kirn-
chen bezeichnet, die im Protoplasma eingelagert waren. Im Laufe der
niichsten 15 Minuten quoll der Korper, aber unter Beibehaltung der Form,
immer mehr aof, indem die hellen Zwischenriiume zwischen den vielen
eingelagerien Kirperchen immer weiter, und die ganze Masse immer
durchsichtiger wurde, welche letztere zudem einen eigenthiimlichen milchi-
gen Glanz annahm. Die contractile Blase war giinzlich verschwunden;
ebensowenig waren noch Vacuolen vorhanden. Die ganze Korpermasse
erschien als ein ganz gleichformiges Gemisch von heller fliissiger und
kiirniger Materie und die einzige Ungleichmissigkeit war nur durch den
Griissenunterschied der Kirnchen bedingt., Die im normalen Organismus
stiindige Trennung der Sarcode von diinneren Fliissigkeiten, die in Gestalt
von runden Tropfen in erstere eingelagert sind, war bei obiger Verdiinn-
ung nie mehr wahrzonehmen, Die Wimpern quollen so stark auf, dass
sie micht mehr einzeln von einander abstanden, sondern da, wo sie vor-
her reihenweise angeordnet waren, eine zusammenhiingende Masse bilde-
ten, in der eine Andeutung der friiheren Differenzirung in schwachschat-
tirten Linien bestand, wie bei der freien Wand des Darmepithels, nur in
griberen Verhiilinissen,

Neben einzelnen Exemplaren, die wie Stylonychia rasch alle Lebens-
erscheinungen verloren, hirte sehr hiiufig, besonders bei Chilodon, doch
auch bei Euplotes, zwar die Fortbewegung augenblicklich auf; aber in
Folge der Fortdauer ungemein schwacher in sehr kleinen Kreissegmenten
undulirender Bewegung der Wimpern zeigte der Kirper eigenthiimlich
zitternde DBewegungen. Die eine kurze Zeit noch sichtbaren Umrisse
der contractilen Blase, die aber vom Moment der alkalischen Binwirkung
ihre Form und Grijsse, so lange sie noch sichtbar war, nicht mehr in-
derte, wurden bald verwischt und undeutlich. Nach einigen Minuten
héren auch die zitternden Bewegungen auf. Ohne dass auch nur die
geringste Aufquellung oder Verfliissigung eintritt — man bemerkt im
Gegentheil die Gegenwart einer grossen Menge dunkel contourirter eigen-
thiimlich glinzender, wahrscheinlich Fett-Triipfchen in dem Kérperinnern —
zerfliessen die Thiere plétzlich in formlosen Brei, die Fettiropfehen platzen
und lisen sich auf und es bleibt nur ein kirniger Detrilus zuriick.

Bei noch stiirkerer Concentration der alkalischen Fliissigkeit erfolgt
sehr rasches Zerfliessen.

2) Liquor Ammonii caustici,

Unmittelhar nach Zusatz ftritt eine gleichmiissig flimmernde Beweg-
ung aller Wimpern ein, ohne dass sich aber die allgemeinen Kérper-
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bewegungen beschleunigten. Zugleich schwillt der ganze Kirper stark
an; die Blase dilatirt sich um das Doppelte, so dass an der betreffenden
Kirperstelle eine starke Ausbauchung stattfindet. Im Anfang schienen
die Contractionen pausiren zu wollen, begannen aber nach 120 Secunden
wieder, zuerst in lingeren, nach 1/; Stunde in normalen Zeitabstinden,
Mit dem Beginn der Pulsationen erreicht die vorher dilatirte Blase nicht
cinmal mehr ihren normalen Durchmesser, sondern bleibt so lange ver-
kleinert, bis die normale Contractionsfrequenz wieder eingetreten ist.

Aus verschiedenen Versuchen stelle ich folgende Zahlen zusammen:

Secunden von einer Contr, zur andern
Stylonyehia 180 , ., . {jmin. nach Zusatz= 43. 13. 13, 12, 12, 12,
+ 24min. 3 6 PO P s [ 1 1

n - - m n
190 , . ., §(min. - 9. 9. 08
0 e MmN o 8, 8" 8, "B
Euplotes 180 , . . {jmin. » 37. 37, 36. 86.
J0 oL gy 28I i " 30. 30. 30. 30,
w s 4 ey Smin. o 28. 28, 28.
+ GQmin. " 30. 30. 30.

5) Sédure-Einwirkung.

1) Kohlensdure. Gleich im Beginn der Einleitung werden die In-
fusorien sehr unruhig, zeigen schon nach 1 Minute Drehbewegungen, die
aber sehr rasch sich verlangsamen. Bald verlieren die Thiere das Ver-
mogen, sich fortzubewegen; die Wimpern sind peitschen- oder stark
hacken(irmig gekriimmt; hie und da bewegt sich noch die eine oder
andere Wimper langsam und kraftlos. Nachdem schon in der ersten
Minute der Korper anzuschwellen begonnen hatte, traten schnell grosse
helle Blasen aus dem Kirper und er platzte, Nach 3 Minuten war alles
Leben, das in den beobachteten Tropfen war, erloschen, nicht nur das
der Infusorien, sondern auch grisserer Thiere, z. B. der Naiden.

Was die contractilen Blasen anlangt, so waren ihre Bewegungen
gleich im Beginn verlangsamt; dann dilatirte sich die Blase rasch um
das Doppelte und contrahirte sich nicht mehr (Lihmung).

Wurde Sauerstoff mit geringen Quantitiiten Kohlensiiure gemengt, so
ergab sich das Sauerstoffverhalten; wurden grissere Mengen Kohlensiure
gleichzeitig mit Sauerstoff zugeleitet, so traten mit zunchmender Kohlen-
siiuremenge die Kohlenskiure-Erscheinungen in den Vordergrund. Nie aber
trat bei irgend einem Mischungsverhiiltniss Beschleunigung der rhythmi-
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schen Thiitigkeit der contractilen Blase ein; nur die Wimper- und allge-
meinen Korperbewegungen wurden, wie iiberhanpt bei schwachem Siure-

zusatz, eine Zeit lang lebhafter,

Wurde Wasserstoff und Kohlensiiure mit einander gemengt, so trat
der Zerfall der Thiere viel friiher ein, als bei reiner Wasserstoffatmosphiire;
anch die Dilatation und Liihmung der contractilen Blase trat bei Wasser-
stoff- und Kohlensiiuremischung, viel friiher ecin, als bei Wasserstoff allein.

2) Schwefelsiiure. In 1:20 gehen die Thiere rascher zn Grund, als
in Kohlensiiure. Euplotes, Chilodon waren leicht geschwellt, briunlich
gefiirbt, mit gestriiubten starren Wimpern, Bei Euplotes war an Stelle
der contractilen Blase ein unregelmiissiger heller Fleck getreten ohne
gcharfe Contouren und mit unmerklichen Uebergiingen ins kiirnige Proto-

plasma,

1 : 50 ist noch eben so rasch todtlich. Liisst man unter das Deckgliis-
chen einen Tropfen dieser Verdiinnung zufliessen, so sind die Thiere, die an
der Eintrittsstelle sich befinden, augenblicklich todt; an anderen Stellen,
wohin er allmiihlig diffundirt, sieht man, wic die eben noch lebhaften
Thiere plotzlich in Drehbewegungen und meist schnell in Starre verfallen,
nachdem noch eine letzte Contraction der contractilen Blase stattgefunden
hat, die sich dann natiirlich nicht mehr bildet, Einzelne Exemplare
Euplotes und viele! Chilodon erstarren nach vorausgegangenen Drehbeweg-
ungen im Stadium der Blasendilatation. Nach dem Tode treten allmiihlig
grosse helle Blasen aus dem Kiorper, die immer grisser werden; endlich
lost sich der Kérper ganz auf,

Erst bei Verdiinnungen von 1:625 bleiben die meisten Thiere am
Leben, indem sie auch ihre normalen Bewegungen beibehalten, Nur die
contractilen Blasen sind ziemlich in allen Durchmessern verkleinert, be-
sonders auffallend in tieferen Temperaturgraden; mit steigender Wiirme
werden die contractilen Blasen immer griisser, fo dass sie schliesslich
einen fast normalen Durchmesser erhalten. Auch die Contractionsfrequenz
ist verlangsamt. Eine Viertelstunde nach Zusatz obiger Lisung finden
sich an Stylonychia folgende Secundenzahlen fiir die Contractionsabstiinde :

140, smpe eppdlls 19, 18,13, 1848
100 ... . 11, 14,

i | g

1 S it el il

250, Retpmtighgl

-1, b, b. b
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an Euplotes:
abo . . . 88, 37.86. 3.
30 .o .28 28,20,
an Chilodon:
| -y el e
i e bl L
Bei Verdiinnung von 1:1000 zeigten sich nur im Beginn einige Reiz-
erscheinungen an den Wimperbewegungen; sonst blieb Alles normal,

Einen iihnlichen Einfluss bei den gleichen Verdiinnungen hatten noch
die Salpeter-, Salz- und Chromsiure, Um mit Phosphorsiure dieselben
Effecte zu erreichen, waren stiirkere Concentrationen nithig.

6) Alcohol.

Bei Zusatz einer Verdiinnung von 1:10 Wasser waren alle Thiere,
bis ich sie zu Gesicht bekam, tod. Die Stylonychien waren anfgelost,
zerfallen, Euplotes leicht geschwellt mit gestrdubten Wimpern, Chilodon
mit getriibtem Kéorperinhalt. Die contractilen Blasen waren in mittlerer
Dilatation stehen geblieben,

Bei 1:15 wurden die Thiere von einer grossen Unruhe ergriffen,
schossen mit vergrisserter Schnelligkeit, tfter unter Drehbewegungen, hin
und her, wesshalb es nur selten gelang, die Coniractionsfrequenz der
Blasen zu zihlen. Es ergaben sich:

fir Euplotes  bei 170 36. 36.

. Stylonychia , S

» Chilodon 5 05 4. 4. Zeitabstand von einer Con-
traction zur andern — also eine geringe Verminderung der Frequenz

gegeniiber normalem Verhalten,

Nachdem die enorm raschen Korperbewegungen 1/, Stunde gedauert
hatten, geriethen siimmtliche Stylonychien in exquisite Drehbewegungen,
die bald mit stark zunehmender Aufquellung des Korpers immer lang-
samer und langsamer wurden. Es begann nach weiteren 10 Minuten
die Wimperbewegung unregelmiissig zu werden; viele Wimpern hatten
ihre Thiitigkeit ganz eingestellt; unter vielen bewegungslosen fanden sich
einzelne hin- und her undulirende. Die contractile Blase wurde sehr
gross, doppelt so gross als normal und contrahirte sich nur noch alle
60—80 Secunden.

Auch die Euplotes wurden nach lingerem Aufenthalt in dieser Misch-
ung stark geschwellt; es traten grosse wasserklare Blasen aus dem Kor-
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per, die mit ‘hm an einer Stelle in Zusammenhang bleibend oft doppelt
so gross wurden, wie der Kirper., Es entstanden :.r.uch innerhalb des
Korpers 6—8 grosse Vacuolen, die contractile Blase aber hirte auf, sich
gu contrahiren. Endlich loste sich der Kirper auf.

Bei Chilodon, welcher ebenfalls unter Triibung des Inhalts stark auf-
quoll, war der Durchmesser der contractilen Blasen bei vielen Exempla-
ren um das Dreifache vergrossert: auch hatten sich neue Vacuolen ge-
bildet. Zu der Zeit, wo bereits bei allen Stylonychien und Euplotes Still-
stand der Blasencontractionen eingetreten war, waren bei Chilodon noch
Contractionen, theils in normaler Schnelligkeit, theils verlangsamt, wabr-

zunehmen.

Steigerte man die Temperatur, wenn die Stylonychien bereits 15 Mi-
nuten in obiger Fliissigkeit waren, so beschleunigten sich die Wimper-
und Kirperbewegungen sehr stark; auch die Contractionsfrequenz nahm
zu, doch nicht in dem Grade, wie in normaler Fliissigkeit. Behielt man
einen bestimmten, hiheren Temperaturgrad eine Zeit lang bei, so fiel die
Contractionsfrequenz wieder und wurde unregelmiissig :

Stylonychia 169 15. 15, 15.
250 12,12
nach 2 Minuten 28. 37. 12. 28,

Aleohol (1:20) zeigte wenig Einfluss mehr.

7) Alecaloid-Wirkung,

Die wvon Merk in Darmstadt bezogenen reinen Alcaloide wurden
lislich gemacht, indem zu 1 Gewichtstheil des Alealoids 2 Gewichtstheile
reiner Salzsiiure (spec. Gew. 1,14) und 100 Gewichtstheile Wasser zuge-
setzt wurden. Die weiteren Verdiinnungen geschahen mit demselben Quell-
wasser, in welchem die Infusorien lebten, Das Verhalten der Infusorien
gegeniiber der Salzsiiure, welches vorher einer Priifung unterworfen wurde,
ergab, dass bei einer Verdiinnung von 1: 600 nicht die mindeste Re-
action mehr stattfand (siehe Siureeinwirkung). Wenn man die oben mit-
getheilten Versuche mit indifferenten concentrirten Lisungen, mit Alkalien
und Siuren vergleicht, wird man nicht umhin kinnen, die sogleich mitzu-
theilenden eigenthiimlichen Wirkungen der Alealoide bei Verdiinnung von
1:1000 bis 1:18000 als ganz specifische zu betrachten, und dieselben
weder auf eine Veriinderung des Concentrationsgrades der Fliissigkeit,
noch auf Sdure- oder gar Aleali-Wirkung zuriickfiihren.
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Strychninum nitricum.

Bei Losungen von 1:500 und 1:1000 traf ich, bis das Priiparat
unter das Mikroskop kam, kein einziges Infusorivm mehr am Leben, FEs
waren alle aufgelist und zerfallen und lagen als formlose aus hellen
Blischen und Kornern, welche letztere in molekularer Bewegung begriffen
waren, zusammengesetzte Detritushiiufchen in der Fliissigkeit. Dasselbe
war noch der Fall bei Losungen von 1 : 2000, 3000, 4000, die ich der
Reihe nach wversuchte,

Erst bei 1:5000 blieb das Leben einiger Exemplare (dic meisten
waren auch bei diesem Verdiinnungsgrad zerflossen) lingere Zeit erhalten,
Es zeigten sich hiebei folgende Erscheinungen: Unmittelbar nach Zusatz
bei einer Temperatur von 190 verfiel Stylonychia in die oben beschriehenen
Drehbewegungen; dieselben waren nur weniger schnell und mehr schwer-
fillig, als bei htheren Temperaturen. Gleichzeitig schwoll der ganze Korper
stark an; am Kopfende trat stets cine halbkugelftrmige Blase heraus;
das hintere Ende schwoll in die Breite und bildete besonders links in
der Blasen- und Aftergegend eine starke Ausbauchung. Der sonst linglich
ovale Kirper wurde hiedurch birnférmig,

Gleichzeitig, also unmittelbar nach Zusatz des Giltes, vergrisserte
sich die contractile Blase um das Vier- bis Zehnfache ihres normalen
Durchmessers, verlor ihre rundlich-ovale Form und nahm eine Flaschen-
form an, indem ihr schmiileres vorderes Ende bis fast an den Kopfrand,
das schr breite und mehr rundliche hintere Ende gerade bis an die After-
gegend reichte, somit 2/3 der Gesammtlinge und hinten 1/, der Gesammt-
breite des Thieres einnahm., Die oben erwidhnte linksseitige Ausbauchung
des Kirpers war hauoptsiichlich durch diese enorme Blasendilatation ver-
anlasst. Bei ecinigen wenigen Exemplaren war die ansgedehnte Blase
weniger flaschenfirmig, sondern entweder linglich oder ganz rund und
an der dem Innern des Kirpers zugewendeten Seite Glters wie einge-
kerbt, Eine Verkleinerung oder Contraction dieser Blasen trat nie mehr
ein. Dilatation und Lihmung derselben waren ausnahmslose Befunde.

Dabei kreisten die Thiere mit Drehbewegungen unaufhirlich umher,
bis nach 5—10 Minuten (es zeigten sich starke individuelle Verschie-
denheiten hinsichtlich der Lebensdaner) auch hier Zerfliessung eintrat.

Bei einer Verdiinnung von 1: 7000 und einer Temperatur von 150
trat Korperanschwellung und Drehbewegung ebenso rasch auf; nur die
contractile Blase dilatirte sich im Beginn nur um das Doppelte, zog sich
auch noch zusammen, aber mit bedentend verlingerter Zwischenzeit:

Stylonychia 150 , . 20, 20. 20.

Euplotes 169 ., , 91, 98,  Secanden von einer Contraction
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gur andern. 3 Minuten nach Zusatz hirte sie bei Stylonychia ganz auf;
die contractile Blase blieb in der Dilatation stehen und vergrisserte sich
pun um das 4- und 5fache. Nach weiteren 5 Minuten waren die meisten
gerfallen; einige Individuen lebten noch 10 Minuten, ohne dass aber noch
ginmal eine Contractionsbewegung der Blase eingetreten wiire.

Auch Euplotes wurde stark geschwellt, es bildeten sich mehrere
grosse helle Vacuolen im Korper, die contractile Blase dilatirte sich enorm,
so dass fast der ganze Kirper durch diese grossen Blasen und Vacuolen
ausgefiillt erschien, Im Uebrigen aber zeigle sich an dieser Species eine
grissere Widerstandskraft. Bei der zuletzt erwiihnten Verdiinnung von
1:7000 geschahen noch 30 Minuten nach Zusalz Zusammenzichungen,
die aber immer bis 500 Secunden auseinander lagen und nie zu voll-
stiindiger Blasenentleerung fiihrten, sondern nur cine sogar meist nur ge-
ringe Verkleinerung der contractilen Blase bewirkten. 40 Minuten nach
Zusatz hatte sich eine einzige, fast iiber die Hiilfte des Kirpers ausge-
dehnte nicht mehr contractile Blase gebildet, woraul ebenfalls, wie bei
Stylonychien der Tod durch Auflisung eintrat,

Bei der Wichtigkeit dieser Erscheinungen delinte ich die Untersuchung
noch auf Chilodon, Coleps und Vorticella aus und [and dieselben bei allen
Infusorien wiederkehrend, Bei Chilodon, der von allen am liingsten in
der Strychninfliissigkeit lebte, bildeten sich 6—8 grissere Vacuolen, die
theilweise zusammenflossen, bedeutend grisser waren, als normal, und sich
im Beginu der Einwirkung manchmal zusammenzogen. Coleps sah, durch
die stark vergrisserten Blasen ganz hell gemacht, aus, wie ein vergittertes
Fenster. Bei Vorticella traten helle Blasen aus dem Kirper; es traten
ncue Vacuolen und eine ausserordentliche Dilatation der contractilen Blase
mit Lihmung derselben ein.

Friiher schon war mir dicse enorme Blasendilatation auf Strychninzu-
satz bei Amoeben aufgefallen.

Ich untersuchte Stylonychia ferner noch bei Verdiinnungen von 1 : 10000,
12000, 15000; immer, selbet bei 1 : 15000 trat die oben erwiihnte Re-
aclion cin: hochgradige Blasenerweiterung und Liihmung, Aufquellung des
Kérpers und Drehbewegungen. Unter 100 Excmplaren war hichstens

ein einziges, dessen contractile Blase keine starke Erweilerung zeigte und
" nur durch langsameren Rbythmus reagirte. Der einzige Unterschied gegen
grissere Strychningaben war nur der, dass mit immer stiitkeren Ver:
diinnungen mehr Individuen linger am Leben blieben. Bei 1 : 18000
zeigten dagegen nur wenige Thiere die Dilatation der Blase; die meisten
blieben ganz intact, zeigten in ihren Kirperbewegungen , in der Grisse
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der contractilen Blase keine Abweichung von der Norm; nur contrahirten
sich letztere in mittlerer Temperatur langsamer, als normal, und waren
die Korperbewegungen bei hiheren Temperaturgraden nicht sehr beschleunigt,

80 dass die Blasencontractionen auch zwischen 30—359 gezithlt werden
konnten,

180 ., . 10. 10. 10. 10, Seccunden zwischen ? Contractionen.

o P ' -
L4 LR TR -
25010 s iBllIB. 3
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Euplotes behielt schon bei Verdiinnungen von 1 : 15000 die nor-
male Grisse seiner contractilen Blase bei. Der Einfluss des Giftes zeigte

sich nur in der niedrigeren Contractionsfrequenz :
209" ., . 141. 71. 83.

Veratrinum muriaticum.

Veratrin 2, Acid. muriat. 1, Aq. fontana 1000. Unmittelbar nach
Zusatz dieser Mischung bei einer Temperatur von 220 irat bei allen in
der Fliissigkeit anwesenden Infusorien starke Aufquellung des Kirpers,
Drehbewegungen sowie Blasendilatation und Lihmung ein. Die stark
geschwellten Stylonychien zerfielen vom Kopfende an in lauter kleine, helle
runde Blasen und zerfielen in einigen Secunden; wiihrend die eine Hiilfte
sich aufldste, setzte die noch intacte andere Hiilfte ihre Drehbewegungen
ruhig fort, bis auch sie in Zerfall gerieth,

1 : 2000 und 3000 ergab dasselbe Schauspiel. Besonders hiulfig,
auffallend hiiufiger, als bei anderen Giften, verficlen die Thiere, indem ihre
Vorwiirtsbewegung aufhirte, in die um einen und denselben Punkt gehenden
Drebbewegungen, Oft 5 Minuten lang kreisten sie unaufhorlich und mit
ungemeiner Schnelligkeit, wie Schwungriider, um denselben fixen Punkt,
obwohl sie sich nicht unter einem Deckglischen, sondern in einem freien
Tropfen befanden, Das Platzen und Zerfliessen geschah wie oben.

Bei 1 : 5000 verlangsamt sich augenblicklich die Contractions-
frequenz und hirt bald ganz auf; dabei dauern aber die mormalen Kirper-
bewegungen viel liinger fort und bleibt das Leben 1/, Stunde lang erhalten,
wobei eine starke Vermehrung von Vacuolen bei allen Infusorien stattfindet.

1 : 6000, 7000, 8000 erzeugt immer noch Kirperquellung, Blasen-
erweiterung und Liihmung, aber bei normaler Fortdauer der iibrigen
Bewegungen, Das Leben bleibt eine Stunde lang erhalten.
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1 : 12000 ruft erst nach stundenlanger Einwirkung einc Reaction
in Form von Vacuolenbildung hervor. Erst nach 5 Stunden zerfliessen
die Stylonychien; nur die Chilodon leben linger fort, aber mit dilatirten
und gelibmten Blasen,

Chininum muriaticum.

Bei Verdiinnungen von 1 : 500, 1000, 2000, 3000 zeigen sich alle
bei Strychnin und Veratrin geschilderten Erscheinungen. Bei 1 : 5000
dauert das Leben schon 10 Minuten an, allerdings immer noch mit Auf-
quellung , Blasenlihmung, Drebbewegung u. 8. w. Dann list sich Stylo-
nychia in der friiher angegebenen Weise auf; Euplotes, sich linger am
Leben erhaltend, zerfillt nicht, sondern bietet nach dem Erlischen aller
Bewegungen mit seinem triibgewordenen Korperinhalt und den gestriiubten
Wimpern ganz das Bild eines erstarrten, geronnenen Thieres, Bei 1 : 10000
lebten die Infusorien noch nach 1/; Stunde, ohne die geringste Alecaloid-
reaction zu zeigen.

Digitalinum muriaticum.

Digitalin 1, Acid muriat. 2, Aq. fontana 500. Sogleich nach Zusatz
lassen die Stylonychien Koth fabren, und werden wie die Euplotes Husserst
unruhig. Nach 5 Minuten beginnt bei einzelnen Exemplaren complete
Blasenlihmung; es verfliesst aber 1/, Stunde, bis alle Infusorien ohne Aus-
nahme dieselbe Reaction zeigen, Der Tod tritt ein unter starker Auf-
quellung.

Bei 1 : 1000 begiont schon 2 Minuten nach Zusatz Verlangsamung
der Contractionen; nach 3 Minuten konnte ich schon bis 120 ziihlen,
ohne dass eine Contraction erfolgte. Ober- und unterhalb der Blase in
der seitlichen Lingsaxe bilden sich 2 mneue Vacuolen, die sich immer
mehr verliingern und bei vielen Thieren zu einem langen Canal zusammen-
fliessen. Nach 1f; Stunde hirten die Bewegungen bei Euplotes und Sty-
lonychia auf; letztere wurden aufgeliist, erstere nicht..

Bei 1 : 2000 zeigte sich kein Einfluss auf das Verhalten aller In-
fusorien.

Atropinum sulfuricum,

Dieses verhielt sich wie Digitalin; nur trat die Reaction spiiter ein;
bei 1 : 1000 bemerkte man 5 Minuten lang keine Reaction; erst dann
trat Vergrisserung und Lihmung der Blase sowie Drehbewegung ein.

1 : 2000 hatte so wenig Einfluss, wie die gleiche Digitalinverdiinnung,
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Morphivm muriaticum,

1 : 1000 hatte keinen Einfluss. Bei 1 : 500 und Erwirmen auf
30t trat Erweiterung und Libmung der Blase auf; doch war dieselbe
hichstens um das Doppelte dilatirt.

Diese Untersuchungsreihe auf alle Alcaloide auszudehnen, wurde durch
das plotzliche Verschwinden der hauptsiichlichsten Versuchsthiere aus
allen ihren Reservoiren unmiglich; es tauchten andere Infusorien, die sich
zu Untersuchung der contractilen Blase weniger eigneten, auf und ver-
driingten die alten Einwohner, Ich halte die bis jetzt erhaltenen Resultate
bereits fiir so wichtig, dass ich ihre Verdffentlichung wvor villigem Ab-
schluss der Beobachtungen fiir vollkommen gerechtferligt erachte, Ich
behalte mir vor, sowiec wieder ausreichendes Material zu Gebote steht,
den Einfluss der noch restirenden Alealoide, ihre etwaige antagonistische
Wirkung u, s. w. eciner #hnlichen Untersuchung zu unterwerfen.

Ich habe bei der Untersuchung der Alcaloidwirkung ebenso, wie
bei den anderen ‘Agentien Riicksicht auf den hinzutretenden Einfluss ver-
schiedener Temperaturgrade genommen; da das Hereinziehen aller dieser
Verhiiltnisse die Abhandlung zu sehr ausdehnen wiirde, theile ich vorliu-
fig nur die hiebei immer wicderkehrende Erfahrung mit, dass tiefe Tem-
peraturgrade die Intensitdt der Alcaloidwirkung schwdchen, dieselbe lang-
samer eintreten lassen, hihere Temperaturgrade dagegen den Eintritt der-
selben beschleunigen.

8) Einfluss der Elektricitit.

Sowohl bei Schliessungs-Schliigen von einer gewissen Stirke, als bei
fortwiihrend unterbrochenen Strimen waren die Stylonychien und Euplotes
nicht mehr im Stande, sich vom Platz zu bewegen, Die sonst gerad-
linigen oder gleichformig runden Contlouren des Korpers nahmen eine
wellige Form an; zugleich wurde bei Stylonychia das hintere Ende breiter,
das vordere schmiiler: lauter Zeichen, dass das ganze Kiorperprotoplasma
den elektrischen Einwirkungen gleichmiissig unterlag und mit einer krif-
tigen Contraction dagegen reagirte. - Diese Veriinderung der ganzen Kdrper-
form trat nur bei elektrischer Einwirkung ein; kein anderes Agens war
im Stande, auch nur ihnliche Contractionen des Korpers zu veranlassen.
Ausnahmslos wurde in diesem tetanischen Zustand des ganzen Korpers
die contractile Blase in threm Contractionsmodus gar nmicht alterirt, son-
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dern contrahirte und dilatirte sich in derselben Schnelligkeit und Regel-
miissigkeit, wie unter normalen Verhéltnissen, bei 200 alle 7 Secunden.
Oft wurde das Korperprotoplasma durch ruckweise Contractionsstisse er-
schiittert, so dass die contractile Blase als Ganzes zu kleinen Locomotionen
gezwungen wurde, ohne dass aber selbst jetst die geringste Unregelmiissig-
keit in ihren Contrationen eingetreten wire.

Bei Anwendung schwiicherer Strime verfielen die Stylonychien in
Drehbewegungen; es traten helle, wasserklare, runde Blasen aus dem
Kirper und losten sich von demselben los, ohne dass aber hiemit eine
Auflisung des ganzen Organismus eingetreten wiire. Dieselben sefzten
vielmehr ihre raschen wiilzenden Drehbewegungen noch lingere Zeit fort;
erst 5—10 Minuten spiter verlangsamten sich diese Bewegungen, der
Wimperschlag wurde peitschenformig, und es trat Auflosung ein. Die
Euplotes zeigten iihnliche Erscheinungen; nur verhielten sie sich resistenter
und blieben liinger am Leben, als die Stylonychien., Eine Beobachtung
der contractilen Blasen war wegen der schnellen Kirperdrehung nicht
miglich.

Bei sehr starken Inductionschligen wurden die meisten Infusorien
augenblicklich aunfgelost und verflissigt und zeigten Molecularbewegungen.

Bedeckte man einen Tropfen lingere Zeit mit einem Deckglidschen,
bis die contractilen Blasen der in der Mitte befindlichen Iufusorien, wahr-
scheinlich in Folge Sauerstoffmangels (siche oben) gelibmt und dilatirt
waren, s0 konnten selbst starke Strime weder bei Oeffnungs- noch bei
Schliessungschligen Contractionen derselben auslisen. Nur die Wimper-
bewegung wurde, wo sie noch in schwachem Grad wvorhanden war,

etwas lebhafter, - -

Die Einwirkung der angewendeten Agentien auf das Protoplasma und
auf die Bewegungserscheinungen der Infusorien ist somit, kurz zusammen-
gefasst, folgende:

Erhohung der Temperatur bewirkt zuniichst Beschleunigung siimmt-
licher Bewegungen, sodann Aufhebung der willkiirlichen bei Fortdauer der
unwillkiirlichen Bewegungen, (i. e. Drehbewegungen), endlich Verfliissigung
und erst bei weiter zunehmender Steigerung Gerinnung des Protoplasma,

Sauerstoffentzichyng bewirkt Abnahme der Schnelligkeit simmitlicher
Bewegungen, Aufhebung der willkiitlichen Bewegungen (i. e. Drehbeweg-
ungen), Lihmung und Dilatation der contractilen Blase, starke Aufquellung
und schliessliches Zerfliessen des Kirpers.

4
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Stédrkere Concentration der umgebenden Flilssigheit durch indifferente
Stoffe bewirkt Fliissigkeitsentziehung aus dem Kirper, resp. geringere
und langsamere Fliissigkeitsaulmahme, dadurch Verlangsamung des Stofi-
wechsels, Diese Vorgiinge sind charakterisirt dorch die ansserordentliche
Verkleinerung der contractilen Blage. Je nachdem diese den Stoffiwechsel
beschriinkenden Verhdltnisse durch gtiirkere oder schwiichere Concentration
stiirker oder schwiicher auftreten, ist auch die Contractionsfrequenz der
Blase kleiner oder grisser.

Die Sduren bewirken in sidirkster Gabe Zerstorung des Kirpers;
derselbe zerfiillt; in miltleren Gaben Gerinnung der Kirpersubstanz mit
nach dem Tode anfiretender Quellung und Auflisung; in kleinsten Gaben
Schrumpfung, Verkleinerung des Durchmessers des ganzen Kirpers und
der contractilen Blase; im Beginne Beschleunigung, spiter Verlangsamung
der Wimperbewegung, Die Contractionsfrequenz der contractilen Blase
wird gleich im Beginn der Einwirkung herabgesetzt29),

Die Alkalien bewirken in stdrkster Gabe rasches Zerfliessen des gan-
zen Kirpers, in miltlerer Gabe stirkere Verfliissigung des Protoplasma,
Aufhebung der Trennung in verschiedene Fliissigkeiten (es verschwinden
die Vacuolen und contractilen Blasen) mit nachfolgender starker Aufquell-
ung- und endlicher Auflosung, Die Bewegungen und das Leben werden
schon im Beginn der Einwirkung vernichtet, In kleinster Gabe: Aufquel-
ung, Dilatation und Herabsetzung der Contractionsfrequenz der contracti-
len Blase.

Aleohol bewirkt in stdrkster Gabe rasehen Tod unter Aufquellung
und Auflgsung. Die contractilen Blasen bleiben in mittlerer Dilatation
stehen. In mitilerer Gabe zuerst Beschleunigung der Wimperbewegungen
bei gleichzeitiger Verlangsamung der Contractionsfrequenz der contractilen
Blasen; Drchbewegungen; hierauf Verlangsamung auch der Wimperbe-
wegungen unter Aufquellung; endlich Auflisung.

Die Alcaloide bewirken in stédrkster Gabe blitzschnelle Aufhebung des
molekuliiren Zusammenhangs; in mittleren und kleinen Gaben Drehbe-
wegungen, Herabsetzung der Schnelligkeit der Wimperbewegungen, starke
Aufquellung des Korpers, enorme Dilatation und Léhmung der contractilen
Blase; schliessliches Zerfliessen des Kbrpers.

Llektricitit bewirkt in starken Stromen Auflisung und Verfliissigung;
in mittelstarken Stromen Tetanisirung des Kirpers und der Wimpern bei

#) Die E;-suhuinungen bei Koblensiiuredurchleitung sind combinirt aus Sauers
stoffentziebung und Siurewirkung.
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ungestorter Fortdauer der rhythmischen Blasencontractionenj in schwachen
Stromen primiire Beschleunigung der Wimperbewegungen; Drehbewegungen
spiter unter Aufquellung Verlangsamung der Bewegungen und Auflisung.

III.

Bei den vorausgeschickten Untersuchungen driingt sich zuniichst die
Thatsache auf, dass auf bestimmte Agentien nicht allein die rhythmischen
Contractionen der contractilen Blase, sondern auch andere Bewegungs-
erscheinungen der Infusorien z. B. der Wimpern ganz bestimmte, aber nichi
immer correspondirende Veriinderungen zeigen. Da dariiber bis jetzt noch
keine eingehenderen Beobachtungen vorliegen, diirfte es sich verlohnen,
dieselben, namentlich die gegenseitigen Beziehungen und Differenzen der
hchst verschiedenartigen Bewegungen, einer genauen Betrachtung zu
unterziehen,

Wenn wir von den wahrscheinlich nur geringfiigigen Unterschieden
der Rinden- und Kérnchensubstanz und von den in das Protoplasma ein-
gelagerten Vacuolen absehen, erscheint die ganze Kirpermasse, das Pro-
toplasma der Infusorien mit Einschluss der Wimpersubstanz, nahezu gleich-
artig; nur bei manchen dieser Organismen kinnen wir mit unseren Instru-
menten einige feine Streifen unterscheiden, die wie Verdichtungen der
sonst gleichartigen Grundsubstanz erscheinen und, wie die neucsten Unter-
suchungen lehren, in ihren Functionen Homologa der Muskelfasern
der hiheren Thiere darstellen,

Trotz dieser scheinbar hochst geringfiigigen Differenzirungen sehen
wir, dass von diesen Organismen die verschiedenartigsten Bewegungen
ausgefiihrt werden konnen, und zwar nicht allein mit Hilfe ausgestreckter
Fortsiitze (Wimpern), sondern auch im Kirperinnern.

Es kiiopnen die Wimpern, namentlich die in Liingsreihen angeordneten, in
eine gleichmiissig fortschreitende Bewegung gerathen, die wie die des Flimmer-
epithels ganz den Eindruck der Unwillkiirlichkeit macht; es kann aber
in vielen Fiillen diese unwillkiirliche Bewegung willkiirlich sistirt und
wieder angefangen werden, so dass alle Wimpern ruhig stehen, oder so,
dass bei Bewegungslosigkeit vieler die eine oder die anderc immer noch
isolirte Schwingungen macht; oder so, dass alle plitzlich wieder zu schlagen
beginnen. Die grisseren sogenannten Borsten und Griffel kiinnen ruhig
in einer bestimmten Richtung gehalten werden, wie ein Steuerruder; es
kinnen einzelne oder alle hin- und herbewegt werden, wie die Fiisse

A*
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hiherer Thiere; es kinnen mit denselben ganz combinirte Bewegungen
z. B. des Kletterns gemacht werden, wobei das abwechselnde Vor- und
Riickwiirtsgehen derselben vollkommen so zweckmiissig erscheint, wie das
Schreiten vier- und mehrfiissiger Thiere, Dieselben kinnen den Kiorper
fixiren, wiihrend die Thiitigkeit anderer Wimpern Fliissigkeitsstrome im
umgebenden Medium hervorruft, in denen Nahrung herbeigezogen und un-
brauchbare Stoffe wieder entfernt werden; es kann das Thier in der Fliis-
sigkeit sich selbst bewegen, und zwar in ganz willkiirlichen Richtungen,
um andere Thiere zu umgehen oder anzugreifen (Oxytrichinen, Euplo-
tinen). Es kinnen sich aber auch bei einzelnen Arten die Spitzen
grisserer Wimpern allein bewegen, wiihrend die Basis unbeweglich bleibt ;
ebenso kinnen vom Korper losgeliste Theile, sowie Kirperbruchstiicke noch
Wimperbewegungen zeigen 30),

Der Kirper selbst kann seine natiirliche Form auf das mannigfaltigste
veriindern (Vorticella, Stentor), kann manche Theile willkiirlich einziehen
und wieder ausstossen, kann sich ungemein verlingern und verkiirzen.
Zugleich finden sich im Innern hichst regelmiissize Bewegungen. Wir
haben geschen, dass das ganze Protoplasma von Fliissigkeitsstrimchen
(Canalsystem) durchzogen sein muss, die bald sichtbar, bald unsichtbar
sind und ihren diinnflissigen Inhalt in der contractilen Blase ansammeln,
Diese Fliissigkeit in den Caniilen und in den contractilen Blasen wird
durch Anndberung und Auseinandergehen der benachbarten Protoplasma-
theilchen weiter geschafft in Husserst regelmiissiger Weise, und diese regel-
miissizen, kleineren (partiellen) Bewegangen werden weder gestirt noch
unterbrochen durch hochgradige Zusammenziehungen und Ausdehnungen
des ganzen Kirpers. Eine in der Diastole befindliche contractile Blase
wird mnicht contrahirt, wenn sich der ganze Korper contrahirt, sondern
bleibt in ihrer Dilatation, und kann ihre Contraction z. B. erst begin-
nen, wiihrend das ganze Thier sich ausdehnt (Vorticella). Ja die
rhythmischen Bewegungen gehen sogar ihren ungestirten Gang bei teta-
nisirten Infusorien (siehe oben Seite 48), Also wiihrend das gesammte
Kirperprotoplasma erschlafft, kann ein einzelner Theil sich zusam-
menzichen; wihrend jenes sich contrahirt, dieser sich ausdehnen3?),
Ausserdem dass in regelmidssigen genau eingehaltenen Zeitintervallen
Fliissigkeitstropfen nach Aussen entleert werden, werden meist sogar in
niichster Niihe der contractilen Blase in unregelmiissigen Zwischenriumen
unbrauchbar gewordene gribere Stoffe durch eine Art After entleert,

30) Biche oben, und Engclmann 1. c. p. 157.
) Vgl. Lieberkiilm : Ueber Bewegungserscheinungen der Zellen, 1870. p. 22,
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Ferner beobachten wir an manchen Gattungen ein kreisfirmiges fort-
wiihrendes Umherwandern der in das Kiirperinnere gelangten Nahrungs-
stoffe. Zugleich haben alle diese Bewegungen bei allen Arten einen ganz
bestimmten scharf markirtén Charakter und zeigen auf jede bestimmte
tinsser¢ Einwirkung eine ganz bestimmte Reaction.

Kurz es findet sich in jedem einzelnen dieser kleinsten Organismen
eine solche Menge neben- und in einander gehender Bewegungen, dass es
im hiichsten Grade erstaunlich erscheint, dass sie sich gegenseitig nicht
im geringsten storen oder in ihrer Regelmissigkeit alteriren, obwohl sie
durcheinander laufen, wie die Wellen im Wasser,

Im Hinblick anf alle diese Erscheinungen sind wir daher gezwungen,
auch da, wo wir keine eigenen Bewegungsmittel, z. B. Muskelsireifen sehen,
anzunehmen: 1, dass die scheinbar ganz gleichartige Grundsubstanz dicser
niederen Organismen in einemund demselben Zeitmoment in die entgegen-
gesetztesten Zustiinde (der durch einander laufenden Zusammenziehung und
Aunsdehnung) versetzt sein kannj 2. dass diese Grundsubstanz in einem Zu-
stand immerwdhrenden Wechsels begriffen ist (Wechsel von Contraction und
Erschlaffung); 3. dass manche Bewegungen (die nnwillkiirlichen und die
losgerissenen Flimmerhaare) nur durch rein locale Vorgdnge bedingt sind,
dass also auch die kicinsten Theile dieser Organismen cine gewisse Selbstiin-
digkeit in threm Leben und in ihren Bewegungen besitzen; und 4, dass fiir
manche Bewegungen ein Cenfrum existiren miisse, durch das dieselben in
einen zweckmdssigen inneren Zusammenhang gebracht und in ihrer natiir-
lichen Thiitigkeit gehemmt oder unterstiitzt werden (willkiirliche Bewegungen).

In letzterer Bezichung verdienen meines Dafiirhaltens die ,, Drehbewe-
gungen®, die bei allen von mir untersuchten Infusorien ohme Ausnahme
unter ganz bestimmten Umstiinden eintreten, und die ich bereits unter den
- Wiirmeerscheinungen genauer beschrieben habe, alle Beachtung 32). Ich sah
sie als constante Reactionserscheinung bei den meisten der angewendeten
Agentien, wenn sie in starker Dosis oder lange Zeit ihre Wirkung entfal-
teten. Die raschesten Drehbewegungen waren die durch Temperaturerhih-

8) Vor mir hat nur G. Du Plessis- Gouret: (De D'action des substances
médicamenteuses sur les infusoires étudiée dans son application & la prépara-
tion et conservation de ces animalcules., Lausanne 1863) dieselben beobachtet,
ohne die Sache aber, als seinem Thema fernliegend, weiter zu verfolgen: ,avant de
se rompre, ils font des bonds, des cercles, des spirales, avec une si prodigieuse vé-
locité, que leurs contours s'effacent comme les rayons de la roue d'un char rapide-
ment lancé disparaissent i l'oeil* (pag.20) — und: ,les infuscires ne tournent plus
sur leur axe en faisant des spirales serrées, mais ils décrivent toujours plus lente-
ment de grands cercles® (p. 23).
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ung, dann die durch Electricitiit, die langsamsten die durch Sauverstoffent-
ziehung, Siuren, Alkalien, Alkohol und namenilich durch die Alcaloide
bedingten. Leider gelang es mir bei den ersteren, den Wirmedrehbeweg-
ungen, wegen ilirer ungemein grossen Schnelligkeit nie, gleichzeitig die
Bewegungen der contractilen Blase zu beobachten, Es wollte mich zwar
bei Stylonychia oft bediinken, als sei die contractile Blase hochgradig aus-
gedehnt; ich meinte wenigstens an dem sich drehenden Thier stets einen
grossen weissen Fleck in der Blasengegend zu sehen; eine sichere Con-
statirung aber gelang mir trotz aller Miihe unter normalen Verhiiltnissen
nicht; nur ein einzigesmal sah ich bei 420 im letzten Moment vor der
Auflosung noch eine letzte Contraction der contractilen Blase. Ich muss
es daher dahin gestellt sein lassen, ob wiihrend der Drehbewegungen bei
ncch steigender Temperatur die Pulsschnelligkeit wiichst, oder ob sie sich
von dem von mir gefundenen Maximum an gleichbleibt; letzteres ist mir
das wahrscheinlichere, Bei Wasserstoffatmosphiire dauerten die Drehbe-
wegungen, wenn auch sehr langsam geworden, viel léinger an, als die
Contractionen der contractilen Blase, die immer schon lingere Zeit gelihmt
und dilatirt war; bei Alealoid-Einwirkung war sogar der Eintritt der Dreh-
bewegungen gleichzeitiz dem Beginn der Blasenlihmung, und bei den
schwiichsten Verdiinnungen derselben dauerten erstere stundenlang fort bei
unveriinderter Fortdaver der Lilhmung. Wihrend in normaler Fliissigkeit die
Drehbewegungen nur bei einer Temperatur zwischen 370—400 entstanden,
fand ich, dass sie bei Anwendung verschiedener Agentien in immer tiefere
Temperaturen herabriickte.

Das Aufhiren der willkiirlichen zweckmiissigen Bewegungen spricht
dafiir, dass alle Einfliisse, welche die Drehbewegungen hervorrufen, zuerst
und vor Allem auf das Centrum, von dem aus Hemmungen oder Erreg-
ungen der localen Thiitigkeit der Wimpern veranlasst werden kénnen, .
lihmend wirken, Fiir die willkiirlichen Bewegungen aber und fiir die
Bewegungen der contractilen Blase kann nicht ein und dasselbe Centrom
maasgebend sein, und wir diirfen nicht annehmen, der ganze Zellinhalt
vielleicht sei dieses Centrum, weil die. willkiirlichen Bewegungen aufge-
hoben sein konnen, wo die Thiitigkeit der contractilen Blase noch fort-
dauert.

Die Beobachtung zwingt uns daher, fiir diese niederen Organismen
einen viel verwickelteren Bau anzunehmen, als es dem Anschein nach der
Fall zu sein scheint. Wenn ich iibrigens fiir die Bewegungen der Infuso-
rien gewisse Centren annehme, so hebe ich ausdriicklich hervor, dass ich
damit nicht sagen will, ganz bestimmte Qebilde hiitten die Bedeutung von
Mittelpunkten, z, B, der Kern (was aber nicht ausgeschlossen ist), sondern
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nur, verschiedene Parthieen dés Protoplasma spielten eine verschiedene
Rolle und hiitten eine verschiedene Empfindlichkeit, Wenn es Kiihine
nachzuweisen gelungen ist, dass Amoeben u, s. w. sich in ein Gemenge
von Fliissigkeiten trennen ktnnen, die erst bei verschiedenen Temperaturen
hinter einander gerinnen, so ergiebt sich aus meinen Beobachtungen ent-
schieden eine im Leben vorhandene functionelle Differenzirung des Proto-
plasma, sowie eine Stufenfolge hinsichtlich der Empfindlichkeit der einzel-
nen Protoplasmatheile, indem das den willkiirlichen Bewegungen vorstehende
Protoplasma die grosste Empfindlichkeit und geringste Widerstandskralt,
das die rhythmische Thiitigkeit regulirende eine geringere Empfindlichkeit,
die geringste aber das den unwillkiirlichen oder localen Bewegungen vor-
stehende Protoplasma besitzt. Es ist nur unter dieser Voraussetzung zu
begreifen, wie man einzelne Functionen brach legen kann bei Fortbestand

der anderen.

Durch die Betrachtong des Einflusses, welchen die verschiedenen
Agentien und Arzneistoffe auf dicse verschiedenartigen Bewegungen der In-
fusorien haben, erhielten wir eine Reihe von Vorstellungen iiber die Natur
der zu Grunde liegenden Processe. Es -ergaben sich vor Allém folgende
allgemeine Gesetze:

1. Simmitliche Bewegungen ohne Ausnahme konnen nwur bei Anwe-
senheit von Sauerstoff ausgefiihrt werden, sei es, dass derselbe an die
Zelle gebunden ist, oder von Aussen zugefiihrt wird, Mit abnehmendem
Sauerstoffgehalt des umgebenden Medium werden alle Bewegungen immer
langsamer und kraftloser und hiren endlich ganz auf,

2. Durch alle iibrigen Agentien, mogen sie heissen, wie sie wollen,
wenn sie in ciner bestimmten stdrkeren Intensitdt oder in ciner bestimm-
ten Concentration einwirken, werden alle Bewegungen aufgehoben.

3. Zwischen dem Punkt, bei welchem die Agentien in Folge starker
Verdiinnung oder geringer Dosirung keine Alteration des Lebens und der
Bewegung bewirken, und dem, wo sie in Folge stirkerer Concentrirung
oder grijsserer Dosirung das Leben und die Bewegungen aungenblicklich
zerstiren, liegt ein grisserer oder kleinerer Zwischenraum, innerhalb des-
sen die Bewegungen eine Alteration in der Weise erfahren, dass sie ent-
weder beschleunigt oder wverlangsamt werden,

4. Die meisten der angewendeten Mittel (Wiirme, Kochsalz, Zucker,
Alkalien, Siuren, Alkohol, Elektricitiit) heben alle Bewegungserscheinun-
gen mur in Concentrations- oder Intensitiitsgraden auf, die mit den Be-
wegungen zugleich das Leben durch Auflosung oder Gerinnung der ganzen
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Kirpersubstanz aufheben. DBei denjenigen ihrer Concentrationsgrade, die
das Leben nicht zu zerstiren vermigen, werden auch alle Bewegungs-
erscheinungen des Korpers erhalten; dieselben erfahren nur entweder eine
Verlangsamung oder eine Beschleunigung.

4. Eine kleinere Reihe von Agentien hebt ebenfalls alle Bewegungs-
erscheinungen nur mit der Zerstérung des ganzen Lebens auf; bei Concen-
trations- oder Inlensitéitsgraden aber, bei denen das Leben erhalten bleibt,
sistirt nur eine Klasse von Bewegungen, wihrend die iibrigen Bewegungen
fortdauern. Diese Reihe wird gebildet von dem Wasserstoff (d. i. der
Sauerstoffentziehung) und den Alcaloiden. Bei diesen werden die con-
tractilen Blasen giinzlich geliihmt, wo die Wimpern sich noch lange fort-
bewegen,

6. Nur Steigerung der Wiirme innerhalb einer gewissen Grinze ver-
mehrt die Schnelligheit aller Bewegungen ohne Ausnahme. Alle iibrigen
Mittel wirken (innerhalb des in 4. erwithnten Zwischenraums) je nach
Natur und Dosirung entweder bewegungsbeschleunigend oder — wverlang-
samend auf dic eine Klasse von Bewegungsphinomenen, ndmlich der
Wimpern, dagegen stets verlangsamend auf die Contractionen der con-
tractilen Blase,

Mit den Alterationen der Bewegung geht Hand in Hand eine sicht-
bare Alteration des Quellungszustandes des ganzen Infusionskirpers. Dieser
wird, wie wir gezeigt, iiberhaupt durch jede Veriinderung der Fliissigkeit,
in der die Thiere leben, beeinflusst; nur besteht unter den angewendeten
Stoffen ein ungeheurer Unterschied hinsichtlich der Intensitit der Wirkung.
Wihrend von Kochsalz eine Verdiinnung von 1:200 niithig war, um
einen nennenswerthen Effeet hervorzurufen, brauchte man von einer Sdure
nur 1:500, um schon wiel hochgradigere Unterschiede der Quellung zu
bewirken, von Strychnin gar nur 1 : 15000.

Primiir schrumpfend wirkten concentrirte indifferente Fliissigkeiten
(Kochsalz, Zucker), ferner Siuren. Nach eingetretenem Tode jedoch wver-
fielen auch hier die Thiere in starke Aufquellung,

Primiir aufquellend dagegen wirkten Sauerstoffmangel, Alkoheol, Al-
kalien, Alkaloide, elekirische Stromschwankungen.

Auf die durch Wimperthiitigkeit bedingten Kirperbewegungen hatten
diese Unterschiede der Schrumpfung und Quellung einen im Beginn be-
schleunigenden, spiiter verlangsamenden Einfluss, Die Infusorien verhielten
sich in dieser Beziehung, wie Flimmerepithelzellen, Samenkirperchen,
wesshalb ich die Angaben Killiker's, Engelmann's u. 8. w. fiir letztere
Gebilde auch fiic die Infusorien cinfach zu bestiitigen babe,
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Einen geraden Gegensatz aber zu dieser Reaction der Wimperbeweg-
ungen gegen die Verdnderung des jaweligen Quellungszustandes und einen
fundamentalen Unterschied von diesen bilden die rhythmischen Zusammens-
sichungen der contractilen Blase. Fiir diese ist es ein ausnahmsloses
Gesetz, dass jede Aenderung des Quellungszustandes, mag durch sie die
Wimperbewegung beschleunigt oder verlangsamt werden, dic Zahl ihrer
Contractionen vermindert. Mag der Korper des Infusorium schrumpfen
oder aufquellen, mag die contractile Blase ihren Durchmesser verkleinern
oder vergrissern, immer tritt eine Verlangsamung der Pulsationen ein.
Von allen einwirkenden Agentien ist es einzig und allein die Erhthung
der Temperatur, welche eine Vermehrung der Pulsationen zu bewirken im
Stande ist, relativ auch innerhalb der Wirkungssphiire von Stoffen, welche
sowohl die Wimper-, wie die Blasenbewegungen verlangsamen. Es erreichen
daher die Contractionszahlen der contractilen Blase nur in der normalen
Quellfliissigkeit, in der die Thiere leben, ihre hiichste Hihe. Jede Aen-
derung der normalen Lebensbedingungen, mit Ausnahme der Temperatur-
steigerung, driickt die Schnelligkeit der Blasenbewegungen herab.

Alle Erkldrungen daher, die man fiir die Beschleanigung und Ver-
langsamung der Wimper- und Flimmerbewegungen aus den Aenderungen
ibres Quellungszustandes ableiten kann und ableitete — die leichtere Ver-
schiebbarkeit der Molekiile bei beginnender Quellung als Erklirung fiir
die Beschleunigung der Bewegungen; die Vermehrung der Cohaesion, die
geringere Verschiebbarkeit der Molekiile bei Schrumpfung als Erkldrung
fiir die Verlangsamung 33) — passen entschieden nicht fiir die rhythmischen
Bewegungen der contractilen Blase, Die Intensitiit des Processes, der diesen
zu Grunde liegt, wird durch jede Veriinderung des endosmotischen Vor-
gangs geschwicht, mit Ausnahme der durch Wirmezunahme etwa be-
dingten Verdnderung.

Ueber ein gewisses Mass hinavsgehende Aufquellung wie Schrumpf-
ung hebt das Leben der Infusorien auf, Die Aufquellung charakterisirt
sich durch ungemeine Zunahme des Volumens, Abrundung der Form
des Korpers, Austreten von hellen Blasen, die oft die doppelte Grisse
des Korpers erreichen. Das Ende ist stets Auflsung. KEs muss her-
vorgehoben werden, dass hohe Wirmegrade, die nach Kiikne, Engel-
mann u. 8. w., und auch nach meinen Beobachtungen bei Rhizopoden,
Amoeben, Flimmerepithelzellen immer Starrezustiinde hervorrufen, bei einer
grossen Reihe von Infusorien rasche Auflisung bewirken, und zwar nicht
nach vorausgegangener Gerinnung, sondern unmittelbar aus dem Leben

8%) Engelmann, 1. c. p. 142,
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heraus, Ich habe bereits oben angefiihrt, dass, wiihrend ein Theil des
Kirpers sich bereits aufgeltst hat, der andere Theil in dem Moment vor
sciner eigenen Auflosung noch seine gewohnien Bewegungen fortsetzt. Stylo-
nychia und Euplotes verfallen einer solchen Auflosung ausnahmslos, und zwar
unmittelbar nach der letzten Bewegnng. Die ganze Kirpermasse, die
Randschicht, die Wimpern, Borsten n. 8. w, gingen bis in die kleinsten
Theile auseinander, so dass keine Spur der urspriinglichen Form erhalten
blieb. An ihrem Platz sah man dann formlose Hiufchen kleiner, runder,
heller Blischen, Kerne, Korperchen mit molekuliirer Bewegung liegen,
Erst nach einiger Zeit bemerkte man an den hellen Blidschen eine zn-
nehmende Triibung, d. i. Gerinnung. In ganz #hnlicher Weise trat Auf-
losung ein bei lingerem Aufenthalt in einer Wasserstoffatmosphiire, bei
Alkali- und Alkaloidzusatz, bei Einwirkung von Kohlensiiure unter gleich-
zeitiger Saunerstoffentziehung, durch starke elektrische Strme. Eine andere
Reibe von Infusorien zeigt allerdings eine grissere Resistenz; die Chilo-
don z. B. losten sich nicht auf, sondern behielten selbst bei starker Auf-
quellung ihre zusammenhiingenden Korperform bei.

Die vorausgehende ungemein hochgradige Aufquelling des Kirpers
auf Znsatz vieler Agentien, wobei derselbe seine Consistenz fast ganz ein-
biisst und bei Erschiitterung firmlich in Schwanken gerith, weist darauf hin,
dass das Protoplasma durch jene Mittel in einen Zustand iibergefiihrt worden
ist, in dem es sich lésen kann. Diese Verfliissigung des Protoplasma hat
nun allerdings nichts merkwiirdiges bei der Einwirkung z. B. der Alkalien,
wohl aber bei der hiherer Temperaturgrade, die bei anderen Organismen,
wenn sie aufl dieselben in gleicher Intensitit wirken, zur Gerinnung fiihren,
Wir haben gefunden, dass Temperatursteigerung die weniger widerstands-
kriftigen Infusorien auflost und erst spiiter bei fortdauernder Eihthung
die geloste Masse zur Gerinnung bringt; dass bei resistenteren Infusorien,
die nicht zerfallen, unmittelbar nach Aufhiéren der Bewegungen keine Ge-
rinnung des Inhalts wahrnehmbar ist, sondern erst einige Zeit spiiter,
Wenn ich bei letzteren in dem Augenblick, wo alle Bewegungen erloschen,
die Temperatur wieder sinken liess, gelang es mir nie mehr, eines von
diesen Thieren wieder zum Leben erwachen zu sehen, Es steht daher der
Annahme nichts entgegen, dass das Protoplasma der Infusorien zur Ge-
rinnung einer htheren Temperatur bedarf, als das Protoplasma z. B. der
Amoeben, dass ersteres im Gegentheil bei einer Temperatur, wo die
Amoebe gerinnt, sich auflost, Engelmann ), der selbst wahrgenommen hat,
dass der durch manche Einfliisse bedingte Stillstand der Bewegung hiiufig

#) 1. e p. 143,
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friiher eintritt, als eine optische Veriinderung an den Zellen und Cilien
wabrnehmbar ist, wies darauf hin, dass Eiweissmuassen im ersten Stadium
der Gerinnung vollkommen durchsichtig erscheinen kinnen. Bei obigen
Infusorien aber muss man wohl die Anpahme fallen lassen, als ob ihr
Protoplasma in einen durchsichtigen Gerinnungszustand gefallen sei, weil
eine gerinnende Masse stets das Bestreben zeigt, ihre {riihere Form zu
erhalten und nicht auf die oben angegebene Weise auseinander fallen
kinnte. Angesichts dieser Thatsachen bin ich daher berechtigt, Gerinnung
als Grund fiir das Aufhiéren der Bewegung bei hohen Wiirmegraden nicht
durchgehends gelten zu lassen.

Die Bezichungen zwischen Quellungssustand und Bewegung, welche
wir bei Einwirkung der Alkalien, Siuren und indifferenten Stoffe auf-
fanden, sind sonach folgende:

Miissige Aenderung des Quellungszustandes vermehrt, stiirkere vermin-
dert die Bewequngsschnelligheit der Wimpern.

Die Zahl der Contractionen der contractilen Blase wird durch jede
Aenderung des Quellungszustandes herabgesetzt,

Jede Aenderung des Quellungszustandes, welche die Beweglichkeit der
Wimpern aufhebt, vernichiet auch die Contractilitit der contractilen Blase.

Ganz verschieden von den durch obige Stoffe bedingten Erscheinun-
gen, aber sehr dhnlich unter einander sind die Erscheinungen, welche bei
Sauerstoffentzichung und bei Einwirkung der Alkaloide35) auftreten: die
Lihmung und enorme Dilatation der contractilen Blase, die langsamen
Drehbewegungen und die starke Aufquellung und endliche Auflosung
des Kirpers, die alle bei Sauerstoffentziehung nur langsamer eintreten als
bei Alkaloideinwirkung. Dass es bei Sauerstoffentziehung lidngere Zeit
dauvert, bis dieselben sich zeigen, als bei der Einwirkung der Alkaloide,
kann seinen Grund nur darin haben, dass wir nicht im Stande sind, den
an das Protoplasma selbst gebundenen Sauerstoff durch Wasserstoffein-

8) Die auffallenden Wirkungen der Alkaloide hat vor mir ebenfalls schon
G. du Plessis- Gouret (1, c. p. 45), wie ich allerdings erst nachtriiglich sah, heob-
achtet: ,ils font déerire aux infusoires de grands cercles et de plats, qu'ils étaient
ils deviennent ronds et vésiculeux — — une autre propriété générale trds intéres-
sante, c'est que presque tous font énormément dilater les vésicules contractiles et
en retardent les contractions.* Doch ging du Plessis auch hier auf den Gegenstand
nicht niher ein; die durch Atropin bewirkte Blasenerweiterung erinnerte ihn nur an
die durch dasselbe Agens bewirkte Erweiterung der Pupille. Mit Wasserstoff hatte er
keine Untersuchungen gemacht. Nicht richtig ist iibrigens seine Angabe, dass die
Alkaloidsalze: ,trés bien convenir aux ciliés non striés®,
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leitung rasch zu entfernen. Diése auffallende Uebereinstimmung der Ee-
scheinungen der Alkaloidwirkung und Sauerstoffentziehung legt aber nahe
als Grundwirkung der Alkalvide eine Aufhebung der Oxydationsfihigheit
des Protoplasma anzunehmen. Denn simmtliche von mir angewendeten
Alkaloide hatten ein und dieselbe, nur in Hinsicht auf ihre Intensitit ver-
schiedene Wirkung und entfalteten sie in einer z. B. bei Strychnin colos-
salen Verdiinnung. Interessant ist, dass, wie bei hiheren Thieren, so auch
bei den Infusorien eine verschiedene Resistenz unter den verschiedenen
Species sich bemerklich macht.

Bei der Wichtigkeit obiger Thatsachen fiir die Ldsung der Frage
nach der eigentlichen Alcaloidwirkung war es mir von grossem Interesse,
fiir meine Annahme sprechende Beobachtungen auch in einer Untersuch-
ungsreihe Harley's 38) iiber die Einwirkung des Strychnin auf das Blut zu
finden. Ls fiel Harley auf, dass mit Strychnin vergiftete Hunde alle Er-
scheinungen von Thieren darboten, die aus Mangel einer hinreichenden
Menge Luft gestorben sind, auch wenn durch Unterhaltung kiinstlicher
Respiration cin reichlicher Gaswechsel in den Lungen sidndig unterhalten
wurde. Harley schloss, diess miisse entweder daher kommen, dass der
Sauerstoff von den Lungen aus entweder nicht vom Blute aufgenommen,
oder nach der Aufnahme nicht assimilirt werde. Fiir letztere Annahme
fiihrte er die Resultate einiger in Heidelberg gemachter Experimente an,
aus denen hervorging, dass Strychnin und Brucin die Eigenthiimlichkeit
haben, die Fiihigkeit der Blutbestandtheile, Sauverstoff aufzunehmen und
Kohlersiure abzugeben, sehr herabzusetzen. Als Harley eine Quantitiit
frischen Kalbsblutes mit Luft so lange schiittelte, bis das Blut ganz mit
Sauerstoff gesiittigt erschien, es hierauf in ein graduirtes Glasgefiiss mit
gleichen Theilen Luft brachte, das Gefiiss hermetisch verschloss, Blut und
Luft #fter durcheinanderschiittelte und das Ganze 24 Stunden in gemiis-
sigier Temperatur anfbewahrte, ergab die eingeschlossene Gasmasse, wenn
sie nach Bunsen's Methode analysirt wurde, folgende Zusammensetzung.
-Auf 100 Theile kamen
Sauverstoff . . 11,33
Kohlensiiure . 5,96
Stickstoff . . 82,71

100,00

) (#, Hurley: Notes of three leotures on the physiological action of Strychnia.
The Lancet. June 7 et June 14. 1856,
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Setzte er dagegen einer zweiten Portion desselben Blutes 0,005 Gramme
Strychnin zu, so hatten bei obiger Behandlung nach 24 Stunden 100 Theile
Luft folgende Zusammensetzung :

Sauerstoff . . 17,82
Kohlensiiure 2,73
Stickstoff . , 79,45

100,00

Vergleicht man die Resultate der ersten Analyse mit der Zusammen-
setzung der gewihnlichen Luft, wie sie in das Gefiiss gebracht worden
War :

Sauverstoff . . 20,96
Kohlensiure . 0,002
Stickstoff . . 79,038
100,000
so sieht man, dass 9,63 Sauerstoff verschwanden und 5,96 Kohlensiure
auftraten, wihrend von letzterer vorher doch nur eine Spur gefunden
wurde. Im zweiten Experiment, wo Strychnin in das Blut gekommen
war, verschwanden nicht mehr als 3,14 Sauerstoff, und hatten sich nur
2,73 Kohlensiure gebildet.

Hierher gehort auch eine Mittheilung von Binz37). Wenn er wiissri-
gen Ausziigen der Blitter von Leontodon taraxacum und Lactuca sativa
chlorwasserstoffsaures Chinin zusetzte, so trat durch Quajac- Tinctur ent-
weder keine Ozonreaction mehr ein oder zeigte sich doch erheblich ge-
mindert, wihrend ohne Chininzusatz hiebei immer eine intensive QOzon-
reaction erhalten wird (Schionbein), Fast gleichen Einfluss sah Binz von
salpetersaurem Strychnin, von Morphin- und Atropinsalzen. Er gibt als
Grund dieser Vorgiinge an, dass das Alealoidsalz den Sauverstofferreger der
vegetabilischen Substanz chemisch veréindert und ihn in feinen, sehr bald
nach dem Mischen sichtbaren Flickchen niederschliigt., Allerdings hat die
Reaction der Quajactinutur auf Ozon durech neuere Untersuchungen z, B.
von Schronn viel von ihrer Beweiskraft verloren, da auch andere Stofle,
z. B. Ammoniak in gleicher Weise die Quajactinctur veriindern,

Sind vorliegende Untersuchungen im Stande, uns iiber die Grund-
ursachen der rhythmischen Thitigkeit der contractilen Blase, iiber die Na-
tur des die Contractionen bewirkenden Vorgangs (des Reizes) aufzukliiren?

37) Centralblatt fiir die medicinischen Wissenschaften 1868, Nr. 3. p. 481.
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Fiir die Beantwortung dieser Frage gruppiren sich die Resultate mei-
ner Beobachtungen, wie folgt:

Zum Zustandekommen der rhythmischen Thiitigkeit der contractilen
Blasen ist Sauerstoff unbedingt nothwendig. Es bleibt aber die Frequenz
der Contractionen die gleiche, ob die Thiere in atmosphirischer Luft oder
in reinem Sauerstoff leben, Zu starke Herabsetzung des Sauerstoffgehalts
des umgebenden Mediums vermindert die Zahl der Contractionen; bei voll-
stindigem Sauverstoffmangel hirt die Contractilitiit ganz auf. Nur die zu-
nehmende Temperatur beschleunigt die rhythmischen Bewegungen; alle an-
deren Agentien (Sduren, Alkalien u, s, w.) verlangsamen oder vernichten
dieselbe. Die Zahl der Contractionen nimmt auch ab, sowohl wenn der
Durchmesser der contractilen Blase durch die in ihr sich ansammelnde
Fliissigkeit verkleinert, als auch, wenn er vergrissert wird.

Daraus ist ersichtlich, dass weder das Vorhandensein, noch das
Fehlen des Sauerstoff, weder Ueberschuss noch Mangel desselben als Reiz
fiir die rhythmische Thatigkeit betrachtet werden diirfen; dass aber auch
weder Siuren, noch sonstige Stoffe, noch die Spannung der in der contrac-
tilen Blase sich ansammelnden Iliissigkeit als Reize dienen, sondern im

Gegentheil libmend oder schwiichend auf die rhythmische Thitigkeit ein-
wirken,

Da nun der Reiz unter Anwesenheit des Sauerstoff zu Stande kommt,
dieser jedoch nicht selbst als Reiz betrachtet werden darf; da ferner der °
Reiz nur bei Steigerung der Temperatur rascher und in grosserer Hiufig-
keit eintritt: so kann die folgende Hypothese zur Lisung wenigstens eines
Theils der schwierigaten Fragen in Betracht gezogen werden,

Die rhythmischen Bewegungen der contractilen Blase sind Folge von
Oaydationsvorgdngen in dem Protoplasma,

Der Moment des Oxydationsvorgangs ist der die Contraction beding-
ende und zu Stande bringende Reiz.

Die Mglichkeit der Oaydation hiingt ab zundichst von der Beschaf-
fenheit des Protoplasma selbst und von der Menge der in demselben vor-
handenen oxydationsfihigen Stoffe, sodann von der Grisse der Sauerstoff-
sufuhr,

Diese Oxydationsfiihigkeit des Protoplasma wird erhoht durch Steigen,
erniedrigt durch Sinken der Temperatur, ganz aufgehoben durch die
Alealoide,

Die Grisse der Sauerstoffaufnalme wird vermehrt durch Steigen, ver-
mindert durch Sinken der Temperatur, sowie durch jede Aenderung des
endosmotischen Vorganges.
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Eine Vermehrung der Sauerstoffaufnahme kann nuwr dann beschlew-
nigend wirken, wenn fiir die grissere Menge Sauerstoff auch hinlinglich
oxydirbare Stoffe verhanden sind,

Es resultirt daher die Schnelligheit der rhythmischen Bewegung im
normalen Zustande ven der Menge der oxydirbaren Stoffe, des Sauerstoffs
und der Hihe der Temperatur,

Jede Oxydation setst ein Oxydationsprodukt (Sdure); sobald dieses
gebildet ist, hort der KReiz auf.

Oxydationsvorgang und Oxydationsprodukt sind sonach die nothwen-
dig wechselnden Ursachen der rhythmischen Bewegung, der abwechselnden
Zusammenzichung und Ausdehnung,

Ob und wie alle oben mitgetheilten an den niedersten Organismen
gefundenen Gesetze auch Geltung fiir die hiheren Organismen haben, und
in wie weit umstehende Hypothese durch andere Thatsachen unterstiitzt
werden wird, das zu beantworten wird die Aufgabe weiterer Forschungen
sein,

Die vorausgehenden Versuche wurden im zoologisch - zootomischen
Institut der Universitit Wiirzburg ausgefiihrt, Ich hatte mich hiebei der
zuvorkommendsten Unterstiitzung des Herrn Professor Semper zu erfreuen,

Wiirzburg, 28. October 1871,
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Erklirung der Abbildungen.
(Taf. 1)

(1—6.) Amoeba: 1. u. 2, Die contractile Blase im Maximum ihrer Dilatation
kurz vor der Entleerung, 3, Die dussere Wand der contractilen Blase ist geplatzt
und der Inbalt wird nach Aussen entleert. Die punktirten Linien zeigen die all-
miihlize Verkleinerung der ¢. Bl. an. 4. Aussendiung eines Fortsatzes an der Stelle
der unmittelbar vorher entleerten Blase. 5. u. 6. Bildung neuer Bliischen.

7. Stylonychia pustulata im Zustand der Aufquellung, Blagenlihmung und hoch-
gradiger Dilatation nach Strychninzusats,

8. Euplotes Charon unter denselben Verhiltnissen wie 7.

Erklirung der Curventafel.

(Taf. IL)

I. Temperaturcurven von Euplotes Charon,

11, » - » Stylonychia pnstulata.
I1L. - - n» Chilodon ecucullulus,
1V. » " » Vorticella.

Die in oberster Reihe stehenden Zahlen bedeuten die Temperaturgrade, die
seitlich herunterziehenden die in Secunden ausgedriickten Zeitabstinde von einer
Contraction zur andern.

e ————— v e e o ———————

Druckfehler.

8. 6 Zeile 13 v. oben lies statt griosserer Kern — grisseres Korn.
8. 11 Zeile 11 v. unten lies statt schwiichlichste — schwichste.
8. 15 Zeile 2 v, unten lies statt noch — selbst.
















