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Die Stellung der Infusorien im Thierreich.

Solange die optischen Hilfsmittel fehlten, konnte von einem ue
feren Eindringen in das innere Gefiige der Naturkorper und von einer
cingehenden Kenniniss der niedersten Lebewesen niclit die Rede sein.
Erst als die Sehkraft des menschlichen Auges durch optische Hilfs-
mittel gestirkt und erweitert wurde, erstand dem Forscher eine bisher
ungeahnte, vollic neue Welt. Das scheinbar Gleichartige erwies sich
jetzt als hichst zusammengesetzt, cin jeder Wassertropfen und ein je-
des Staubkirnchen belebte sich mit einem unvorhergesehenen Reich-
thum organischer Gestalten und eine Fiille des reichhaltigsten Materiales,
das seiner wissensehaftlichen Erklirung harrte, bot sich dem erstaun-
ten Beobachter dar.

Diese nene Aera des Fortschrittes fir die Wissenschaft begann
Ende des 16ten Juhrhunderts, als Hans und Zacharias Janssen in
Middelburg durch Verbindung von Linsen das erste zusammengesetzte
Mikroskop herstellten. Einfache Vergrosserungsmittel, wie geschnittene
Steine oder geschliffene Gliaser waren zwar schon seit Alters her be-
kannt, auveh wurden schon im 15ten und 16ten Jahrhundert einfache
Mikroskope oder Lupen benatzt, doch kamen derartige Hilfsmittel gar
nicht oder nur in hochst geringem Masse fiir die genaunere Untersuchung
von Naturgegenstinden in Anwendung, da allgemein das Vorurtheil
herrschte, dass kleine Naturkirper nicht der Untersuchung werth seien.
Diesem Vorurtheil traten zwei Ménner mit Erfolg entgegen, Malpighi
und Leeuwenhoek, von welehen man mit vollstem Recht behaupten
kann, dass sie erst das Mikvoskop in die Naturwissenschalt eingefiihrt
haben. Ersterer wies zuerst darauf hin, dass zur allseitigen Erklirung
des anatomischen Baues der vollkommenen Thiere die Beriicksichtigung
der einfacheren nothig wire, da die niedere Organisation durch all-
mihliche Complikation zur hiheren' hiniiberfilhre. Er nahm daher die
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ersten Untersuchungen der einfachsten Lebensformen vermittelst des
Mikroskopes auf und legfe in seiner Anatomie der Pflanzen die Grund-
lage zur Lehre von der Znsammensetzung der organischen Naturkiir-
per ans Zellen nieder.

Wihrend Malpighi bei seinen mikroskopischen Untersuchungen
planméissig und mit bestimmtem Ziele vorging, gebrauchte der andere
Mikroskopiker des 17ten Jahrhunderts, Anton von Leeuwenhoek, seine
optischen Instrumente ohne wissenschaftlichen Plan mehr zur Befriedi-
gung seiner Neugierde nach einer bisher unsichtbaren und unbekann-
ten Welt. Er war 1632 zu Delft geboren und wurde zum Kaufmanns-
stande bestimmt, so dass er keine gelehrte Erziehung genoss. Aus
Liebhaberei legte er sich anf das Verfertigen von Linsen, die er in
einer fiir seine Zeit vorziiglichen Weise herstellte. Mit seinen Instru-
menten untersuchte er sowohl die feinere Struktur der Thierkirper
als auch die mikroskopisch kleinen Organismen. Obgleich er dabei
nur in dilettantischer Weise vorging, so hat er doeh dureh unermiid-
lichen Fleiss und griindlichste Sorgfalt in  der Beobachtune zu Ent-
deckungen gefiihrt, die fiir die Wissenschaft von grosser Bedeutung
wurden. Er entdeckte die Blutkorperchen, die Zahnriohrehen, die
Linsenfasern, die Schuppen der Oberhaut, die Querstreifen der Muskel-
fasern ete. Er durchmusterte die niederen Thiere und beschrieb theils
einzelne Theile derselben, wie z. B. die faceitirten Angen der Insekten,
theils ihve Vermehrung und Entwicklung, wie z. B. die geschlechtslose
Fortpflanzung der Blattlinse und die Knospung der Siisswasserpolypen.
Eins seiner griissten Verdiensie lag aber auch darin, dass er eine
ganz neue Welt von niederen Lebensformen der Forschung erschloss.
Er schilderte schon in guter und cingehender Weise die Riiderthiere
und war, was uns hier besonders interessirt, der Entdecker der In-
fusorien, die spiaterhin so zahlreiche wissenschaftliche Controversen
hervorrufen sollten. Er g¢laubte an den Infusionsthierchen Fiisse, Glied-
massen ete. gesehen zu haben und schilderte schon ihre Beeattung,
konnte aber wegen der grossen Mangelhaftiskeit der damaligen Mi-
kroskope, keine ausfihrliche und bestimmie Beschreibung ihrer Orga-
nisation geben. Kine besondere Benennung gab Leenwenhoek unseren
Thieren noch nicht, obgleich er schon hervorhob, dass sie in Aufeiissen,
in sogenanuten Infusionen entstehen Den Namen der ,,Intusmnsthlere“
gebrauchte zuerst Martin Frobenius LL(]elmlIHEI (1719--1769). welcher,
wie der Titel seines Werkes') sagt, zu seiner Gemiiths- und Augen-
ergitzung Beobachtungen an diesen Thieren anstellte.

) Ledermiiller (M. F.), Mikroskopische Gemiiths- und Augenergitzung in 100
Kupfertafeln. Nirnberg 1760 - 61.
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Weitere Fortsehritte in der Erkenntniss der Organisation der In-
fusorien wurden bis anf Ehrenberg nur geringe gemacht, was haupt-
sichlich darin lag, dass die Unfersuchungsmittel nur wenige Verbesse-
rungen erfuhren. Zwar wuorde durch viele Beobachter die Erweite-
rung der Formenkenntniss vielfach geftrdert, wie beispielsweise durch
den Freiherrn Fr. Wilh. von Gleichen (1717—83; nach seiner Fraun
Russworm genannt), den Pastor Joh. Conr Eichhorn (1718—1790)
u. A. m., doch waren eingehendere Beobachtungen iiher Bau und Le-
ben der Thiere nur vereinzelt. Von ausgezeichneter Bedeutung  fiir
die Infusorienkunde ist ans dieser Zeit nur das Werk des berithmten
Naturforschers O. Fr. Miiller (1730—1788), welches erst nach seinem
Tode erschien und den Auscangspun’it fiir die weitere Forschung bil-
dete. 0. Fr. Miller hatie die Infusorien nach Form und Leben ge-
nauer untersucht, fasste sie in Gruppen zusammen und bestimmte Gat-
tungen und Arten, doch vereinigte er unter dem Namen der Infusions-
thiere alle kleinen mikroskopischen Wasserthiere, so dass einfach und
hiher organisirte Thiere und manche Pflanzen bunt nebeneinander
gestellt waren.

Eine neue Epoche brach in den 20ger und 30ger Jahren unse-
res Jahrhunderts dureh die Forschungen Chr. Gir. Ehrenbergs an,
weleher schon eine viel starkere Vergrissernng zu Hilfe nehmen konnte
und vermittelst der sehr verbesserten Mikroskope die weitgehendsten.
wenn auch meist unrichtie gedeuteten, Entdeckungen in Betreff von Form,
Bau, geographische und geologische Verbreitung der mikroskopischen
Organismen machte. Mit unermiidlichem Fleiss und bewundernswerther
Ausdauer setzte er seine Beobachtungen viele Jahre hindurch fort und
lecte endlich die Resnltate seiner Forschungen in dem berithmten
Werke : .. Die Infusionsthiere als vollkommene Organismen®* nieder,
welches 1838 zu Leipzig, mit vortrefflichen Abbildungen versehen, er-
schien. Verdankt die Wissenschaft Ehvenberg den grissten Theil der
Formenkenntniss und den Hinweis anf die verschiedenen Differenzirun-
cen des Infusorienkirpers, so war er leider in der Deutung der Ver-
hiilinisse durchaus nicht gliicklich, da er von einer vorgefassten Mei-
nang beeinflusst warde. Er hatte nimlich schon frither auscesprochen ?)
dass ein jedes Thier mit dem Menschen in den Hauptorgansystemen
itbereinstimme und dass nur derjenige Organismus, welcher ein Ernih-
rungs-, Bewegungs-, Blut-, Empfindungs- und Sexualsystem besitze,
mit Sicherheit als Thier bezeichnet werden kinne. Dieses ,.Prineip
itberall gleich vollendeter Entwicklung®® wandte er nun auch bei der
Deutung der Orcanisation seiner Infusorien an und behauptete,

%y Ehrenberg (Chr. Gir.). Ueber die Acalephen des rothen Meeres und den Or-
ganismus der Mednsen der Ostsce in d. Abhdlg. d. Berl. Acad. 1835, pag. 151.
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dass sie im Wesentlichen ebenso gebaut seien, wie die hiheren Thiere
und der Mensch. In dieser Auslegung wurde er hauptsichlich auch
dadurch bestarkt, dass er, im Anschluss an O Fr. Miller, noch viele
hiher organisirte Thiere, die in der That schon Organe besitzen, zu
den Infusorien stellie und von diesen ausgehend die Infusorien beur-
theilte. Der verhiingnissvollste Trrthum war der, dass Ehrenberg die
verhiltnissmiissic hoeh entwickelten Rotiferen (Rdderthierchen) hinzu-
nahm und nach diesen die Organisation der Infusionsthiere zu erkli-
ren versnchte. So sprach er den letzteren nicht nur Mund und After
zu, sondern deutete die im Innenparenchym des Infusors herum-
rottivenden Speiseballen fiir ebensoviele Magen, welche durch einen
veristelten Darm verbunden sein sollten. Hr legte ferner die pulsiren-
den Vacuolen fiir Samenblasen, die Nueclei fiir Hoden aus und glauble
in Analogie mit den Rotiferen Ovarien, Nerven, Sinnesorgane und
Gefisse gefunden zu haben. Insofern trug er zwar der Ansicht Du-
trochets, der schon 1812 die Retiferen ihrer hoheren Organisation we-
gen von den Infusorien getrennt wissen wollte, Rechnung, dass er das
canze Gebiet seiner Infusionsthiere in die zwei Classen der Magenthiere
(Polygastrica) und Riderthiere (Rotatoria) eintheilte. Erstere definirte
er folgendermassen : , Die Magenthiere sind riickenmarklose und puls-
lose Thiere mit in zahlreichen blasenartigen Magen zertheilten Speise-
kaniilen, mit (wegen Knospenbildung und Selbsttheilung) unabgeschlosse-
ner Korperform, mit doppeltem vereintem Geschlechte, bewegt durch
(oft wirbelnde) Scheinfiisse nnd ohne wahre Gelenkfiisse. *

Die Ansichten Ehrenbergs von der vollendeten Organisation der
Infusorien erfuhren bald heftige Angriffe, hauptséachlich hervorgernfen
durch die Entdeckung der Sareode (—Protoplasma) von Dujardin und
durch die Zellentheorie Schleidens und Schwanns. Dujardin wies dar-
rauf hin, dass der Infusorienkirper in ‘ahnlicher Weise wie der Kor-
per der Rhizopoden aus contraktiler, von ihm Sarcode genannter Sub-
stanz bestehe, in welcher noch keine Differenzirungen von wahren
Organen sich finden, und dass in Folge dessen die Ansichfen Ehren-
bergs irrige seien. In Deutschland polemisirten zuerst Focke und
Meyen, in England Rymer Jones und Edw. Forbes gegen die Deutun-
gen Ehrenbergs.

Den Hauptangriff aber erfuhr die Ehrenbergsche Infusorienlehre
1845 durch Carl Theodor von Siebold, welcher von dem leitenden Ge-
danken ausging, dass Thier und Pflanze auf niedrigster ILebensstufe
durch eine einzelne Zelle repriisentirt werden, wie ja auch die Ent-
wicklung der héheren Organismen mit der Zelle ihren Anfang nimmt.
In Folge dessen verfocht er die Ansicht, dass der Infusorienkirper
viel einfacher, als Ehrenberg angenommen hatte, organisirt sein miisse
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und dass derselbe auf die Strukinr der Zelle zuriickgefithrt werden
kinne Im Zusammenhang mit dieser Auffassung deutete er den Nuc-
lens, den Ehrenberg fiir Hoden gehalten hatte, als den Kern der Zelle,
die contrakiile Kiorpersubstanz als den Zellinhalt und die flimmernde
Haut als die Membran einer gewiohnlichen Flimmerzelle. Auch wies
Siebold iiberzeugend nach. dass die Organisation der Rotatoria eine voll-
stiindig verschiedene und viel hohere sei, als die der Infusorien, weshalb
er erstere ausschied und in die Classe des Wiirmer brachte. Er zeigte
ferner. dass in der Gruppe der Polygastrica, welche Ehrenberg nach
dem Vorhandensein oder Fehlen eines Darmes und Afters in Enterodela
und Anentera eingetheilt hatte, die versechiedensten niederen Organis-
men, sowohl Thiere als auch Pflanzen vercinigt seien, so dass aueh
die Abtheilung der Anentera vollstindig aus dem Kreise der Infusorien
ausgeschlossen und zum grissten Theil in das Pflanzenreich gestellt
werden miisste. Endlich vereinigte erv die Classe der Infusorien mit
der Classe der Rhizopoden zu einer Haupigruppe, namlich zu der der
Protozoen oder Urthiere, welche er kurz mit folgenden Worten defi-
nirte : , Thiere, in welchen die verschiedenen Sysieme der Organe
nicht secharf ausgeschieden sind und deren unregelmissige Form und
einfache Organisation sich aul eine Zelle reduciren lassen.*

Der Aunffassung Siebolds schloss sich mit aller Entschiedenheit
Killiker an, indem er 1849 in seiner Arbeit iiber das Sonnenthierchen
(Actinophrys sol)ansdriicklich die Einzelligkeit der Infusorien hervorbob
und spiter 1864 in secinen Ieones histiologicae dieselbe eingehender
zu begrinden suchte.

Die Theorie der Einzelligkeit der Infusorien fand bei den folgen-
den Forschern die versehiedenartigste Aufnahme. Es entstanden eine
ganze Reihe von Arbeiten, welche theils der Auffassung Ehrenbergs
sich wieder niherfen. theils der Theorie Siebolds beistimmten, zum
grissien Theile aber eine Mittelstellung einnahmen  Ehe jedoeh zur
Betrachtung der widersprechenden Ansichten beziiglich der Organisation
der Imfusorien iibergegangen wird, diirfte es am Platze sein, zum besse-
ren Verstindniss die complicirte Organisation des Infusorienkorpers,
wie er in neuerer Zeit nachsewiesen worden ist, in allcemeinen Um-
rissen zu beschreiben

Die Infusorien besitzen eine dussere, mehr oder weniger zarte,
zuweilen aber anch sehr feste und verdickte Haut, welche mit Cilien,
haar-, oriffel- und hakenformigen Sarcodeausliufern, besetzt ist. Bei
den meisten Infusorien (eine Ausnahme machen die parasitisch leben-
den Aecineten) fithrt als Unterbrechung der Haut oder als Einbuchtung
der Cuticula eine Mundoffnung mittelst eines trichterformigen Sehlundes
in die centrale fliissige Kirpersubstdnz. Auch eine Afteroffnung welche



geschlossen und nur zu sehen ist, wenn die verbrauchten Ueberreste
hinaustreten, ist meist vorhanden. Ein Magen fehlt, das centrale
Parenchym iibernimmt seine Funktionen. Es kinnen eben zwei Schich-
ten unterschieden werden, eine peripherische, das Aussenparenchym
oder Exoplasma, und eine centrale Schicht, das Innenparenchym oder
Endoplasma genannt Das Endoplasma besitzt grissere Fliissigkeit ;
durch die Mundiffnung treten in dasselbe die Nahrungskirperchen ein
und werden unter Rotation, welche durch die contraktilen Elemente
des Endoplasma hervorgerufen werden, herumgefithrt  Diese Schicht
dient demnach den vegetativen Funktionen; sie sangt Nahrung anf
und fithrt sie dem Exoplasma zn. Im Exoplasma kommen dagegen
die animalen Funktionen zum Ausdruck. Das Exoplasma ist die ei-
gentliche contraktile und empfindende Substanz, es ist viel zihfliissiger
und bildet streifenformige Sonderungen, die mit Muskelfibrillen iden-
tisch sind. Ferner finden sich in demselben eine oder mehrere pulsirende
Vacuolen, welche sich rythmisch verengern, verschwinden und allmih-
lig wieder erscheinen. Diese Gebilde sind Ansammlungen von Fliis-
sigkeiten, welche mit den Lebenserscheinungen der Thiere zusammen-
hiingen ; iber ihre wahre Bedeutung ist man jedoch mnoch nicht ins
Klare gekommen, wahrscheinlich fungiren sie als Exeretionsorgane.
Im Exoplasma finden sich als weitere Differenzirungen kleine stibchen-
firmige Korper vor. welche zuerst als Tastorgane gedeutet wurden.
Da sie aber, mit Essigsiure behandelt, einen Faden hervorschnellen,
so sind sie wahrscheinlich den Nesselkapseln der Coelenteraten zu ver-
gleichen. Andere Einlagerungen im Exoplasma sind endlich der
Nucleus und Nucleolus. Ersterer ist nicht immer in einfacher, sondern
oft in mehrfacher Zahl vorhanden, da aber im lefzteren Falle die ein-
zelnen Nuclei durch Striinge zusammenhiingen, so sind dieselben nur
als Theile eines einzigen anzusehen. Die Gestalt des Nucleus ist meist
rundlich, zuweilen aber auch hufeisenférmig (Vorticellen) oder band-
formig, in viele Sticke getheilt (Spirostomum, Paramaeccium)  Die
Nucleoh sind sehr glinzend, oft gefiillt mit stibchenfirmigen Gebilden
und sind meist nicht im Nucleus eingesenkt, sondern liegen letzterem
seitlich an.  An den Nucleus und die Nueleoli kniipfen sich eine Menge
von Verinderungen bei der Fortpflanzung der Infusorien, weshalb sich
diese Gebilde die mannigfaltigsten Deutungen, so als Hoden, Ovarien
ete. gefallen lassen mussten.

Die umfassenden Untersuchungen iiber die Bedeutung der Infu-
sorien im Thierreiche, welche die so widersprechenden Ansichten Ehren-
bergs nnd Siebolds priften, kommen bis auf die neueste Zeit zu kei-
nem sicheren Resultat. Wihrend die einen die Infusorien zu den
Wiirmern und Arthropoden gestellt wissen wollen, betonen die anderen
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die Verwandschati mit den Coelenteraten, und wieder andere, zwar
mit Einschrinkungen. ihre Einzelligkeit. Erst mit den Forschungen
Butsehlis beginnt das Dunkel sich zu lichten und mit der Klarlegung
der Fortpflanzungsverhiiltnisse und der Bedeutung des Nuecleus der
Streit iiber Ein- oder Vielzelligkeit der Infusorien seinem Ende sich
zuzuneigen.

Einer der besten Kenner der Infusorien, Stein, scheint aunf den
ersten Blick die Vielzelligkeit derselben mit Entschiedenheit zu be-
kiimpfen, kommt aber schliesslich zu einem Resultat, welches auch die
Annahme einer unbeschrinkten Einzelligkeit nicht zulidsst. Die be-
treffenden Worte in seinem Werke *) lauten: ,,Die Infusorien sind in
Bezug auf ihren Ursprung entschieden einzellige Thiere, und wenn man
diese Bezeichnung nur in diesem Sinne gebrauchte, so wiirde ich die-
selbe durchaus gerechtfertict finden, ja sie wiirde sich sogar ungemein
empfehlen, weil sie den (undamentalen Unterschied der Infussionsthiere
von den ausserhalb des Protozoenkreises stehenden- Thieren, die ihrer
ersten Anlage nach mehrzellige Organismen sind, sehr prignant aus-
driickt. Die ausgebildeten Infusionsthiere aber wird man immer An-
stand nehmen miissen als einzellige Organismen zu bezeichnen, denn
sie sind nicht bloss einfach forigewachsene Zellen, sondern der urspriing-
liche Zellenbau hat einer wesentlich anderen Organisation Platz ge-
macht, die der Zelle als solcher durchaus fremd ist.** Der erste Theil
dieser Auslassung wird dadurch hinfillig, dass die neuere Entwicklungs-
geschichfe nachgewiesen hat, dass alle Thiere ihren Ursprung von der
einzelnen Zelle nehmen, also urspriinglich einzellig sind ; der zweite
Theil aber zeichnet sich nicht durch grosse Klarheit aus, denn man
kann nicht bestimmt erkennen, ob Stein meint. dass sich der Bau des
Infusors iiberhaupt nicht mit den Eigenschaften der Zelle vertrage oder
dass im Infusorienkirper Differenzirungen auftreten, welche gewohn-
liche Zellen niemals zeigen.

Ehrenberg hielt an seinem ., Princip gleich vollendeter Entwick-
lung** aller Thiere fest und trat bis zuletzt fiir seine polygastrische
Theorie ein, obgleich dieselbe von allen anderen Beobachtern verlassen
worden war. Dennoch stand er mit seiner Amnsicht von der hohen
Organisation der Infusorien durchaus nicht allein, denn Minner wie
Claparéde und Lachmann, Balbiani und in neuerer Zeit Greef bekam-
plen mit aller Entschiedenheit die Lehre von der Einzelligkeit der
Infusorien. Claparéde und Lachmann®) wollten den Infusorien eine
canz neue Stellung im Sysfem anweisen, indem sie ihre Verwandschaft

%) Stein. Fr., Der Organismus der Iufusionsthiere. Bd. II. Leipzig 1867.
*) Clapartde et Lachmann, Etndes sur les infusoires et les rhizopodes. 1. et 2.
parties. Anatomie et Classification Gendve et Bdle 1868.



zu den Coelenteraten betonen. Zur Begriindung dieser Ansicht stellten
sie die Behauptung aunf, dass der fiir die Coelenteraten so charakteristi-
sche Gastrovascularraum, die verdauende Leibeshihle, in gleicher Weise
sich bei den Infusorien fiinde und dass das Innenparenchym der letz-
teren mit dem Chymusbrei der ersteren identisch sei, eine Behauptung,
welche weder Anatomie noch Entwicklungsgeschichte in der Folgezeit
bestiitigen konnte. Die Ammahme des Endoplasmas als Fiilllungsmasse
eines Leibesraumes ist schon aus dem Grunde unstatthaft, weil das
Endoplasma ganz allméhlich in das Exoplasma iibergeht nnd keine
Grenze zwischen beiden Schichten besteht. Anf einem ziemlich iihn-
lichen Standpunkt steht Balbiani, der ebenfalls die Infusorien fiir hoch-
entwickelte coelenteraten- oder wurmihnliche Thiere hiilt, und in neune-
ster Zeit Greef, der wie Claparéde an der Uebereinstimmung des Darm-
kanals der Infusorien mit dem Gastrovascular-System der Coelenteraten
festhélt.

Die meisten der namhaftesten Forseher vertraten jedoch die An-
sicht, dass die Infusorien im Gegensatz zu den zelligen Thieren eine
besondere Abtheilung der Protozoen bilden miissten. Nach dem Vor-
gange von Siebold haben besonders Killiker, Claus und M. Schulize
auf die einzellize Natur der Infusorien hingewiesen.

Dass Killiker sich den Aunsichten Siebolds anschloss und sie niher
begriindete, haben wir schon oben erwiihnt Claus?®) aber war es
zuerst. der nachwies, dass alle Differenzirungen, welche sich am In-
fusorienleibe zeigen, mit einer einzigen Ausnahme (Nuelens), mit dem
Begrifl der Zelle in Einklang zu bringen sind. Die Sonderung von
Schichten (Endo- und Exoplasma) widerspricht durchans niehi dem
Begriff der Zelle, da bekanntlich im Innern einer jeden gewihnlichen
Zelle sich zihere und flissigere Partieen ausbilden. Dass sich Oeff-
nungen, welche bei den Infusorien zum Eintriit der Nahrung und zum
Austritt der verbrauchten Stoffe dienen, bilden, findet sich anch sonst
bei Zellen vor, wie es einerseits die Poren- und Tiipfelkanile der
Pflanzenzellen, andererseits die in einzellicen Hautdriisen von Insekien
ausgeschiedenen Rihren beweisen. Die pulsirenden Vacuolen der In-
fusorien finden ihr Analogon in den contraktilen Vacuolen vieler Pflan-
zenzellen {Volvocineen, Chactophora) Die Sondernne von stibehen-
formigen Gebilden (Trichoeysten, Nesselkapseln) widerstrebt ebenso-
wenig der Einzelligkeit, wie das Vorkommen von Muskelstreifen ; denn
die Nesselkapseln sind bei anderen Thicren (Coclenteraten, Turbellarvien)
auch das Erzeugniss einer Zelle, welche entweder nur eine Trichoeyste

%) Claus, C.. Ueber die Grenzen des thievischen nnd pflanzlichen Lebeus.
Leipzig 1869.
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oder deren mehrere hevvorbringt, und die Muskeln der hiheren Thiere
sind ja aunch Produkte von Zellsubstanz.

In ganz #dhnlicher Weise hatte sich fast zu gleicher Zeit M.
Schultze ©) gedussert. Auch die neuere Histiologie hat so zahlreiche
Entdeckungen von complicirten Differenzirungen in Thier- und Pflan-
zenzellen gemachi, dass mit vollem Recht mit Haeckel zugestanden
werden muss, dass viele dieser Zellen in ihren mannigfachen Com-
plicationen dem Infusorienorganismus zu vergleichen sind und dass der
einzige Unterschied darin liegt: , dass die hohe Differenzirung bei den
angefithrien, im socialen Zellenverbande des vielzelligen Organismus
lebenden Zellen eine einseitige, durch die speciellen physischen
Funktionen der betreffenden Gewebe bedingte. ein Produkt der Arbeits-
theilung ist, die hohe Differenzirung des Ciliatenorganismus hingegen,
welcher als isolirte Einsiedlerzelle fir alle Bediirfnisse des Lebens zu
sorgen hat, ist eine allseitige, fir alle Lebensfunktionen ausge-
dehnte : der Ciliatenorganismus vereinigt in sich viele verschiedene
Differenzirungs-Produkie, die wir bei anderen Zellen getrennt wahr-
nehmen. ¢ 7)

Nur ein Gebilde des Infusorienkirpers liess sich mit der Defini-
tion der Zelle niecht vereinigen, der Nueleus Siebold hatte ihn zwar
einfach als Zellenkern gedeutet, doch konnte diese Annahme mit den
Entdeckungen der Folgezeit nicht in Uebereinstimmung gebracht wer-
den. Es schien nimlich, als ob der Nucleus bei der Fortpflanzung
eine derarfige Rolle spiele, dass schon fiir ihn allein cine zellige Struk-
tnr angenommen werden miisse. Erst als Biitschli im Zusammenhang
mit den Theilungen der Zelle die wahren Fortpflanzangsverhiiltnisse
der Infusorien aufklirte, kam auch die wahre Bedeninng des Nuecleus
zn Tage.

Man hatte sich schon frith der Frage nach der Entstehung der
Infusorien zugewendeif. Schon Leeuwenhoek hatte Vereinigungen von
Infusorien beobachtet und sie als Paarungen ausgelegt, iihnliche Beob-
achtungen machten Jablot und Baker. Die Foripflanzung durch Paa-
rung wurde aber spiter wieder bezweifelt, als Trembley seine Beob-
achtungen iiber die Theilung der Stentoren und Vorticellen veriffent-
lichte. Oft wurde auch fiir die Entstehung der Infusorien die Urzeu-
aung zn Hilfe genommen. So nahm Turbervill Needham ein fruchtbares
Princip in der die Infusorien erzeugenden Flissigkeit an, wiihrend
H. A. Wrisberg glaubte, dass Wasser, Luft, Wirme und ein vegeta-

) Sehulize, M., Ueber die Gattung Cornuspira unter den Monothalamieen-
Arch. f. Naturw. 1869 L.

") Haeckel, E.. Zur Morphologie der Infusorien. Jenaische Zeitschrift fiir Me.
dicin und Naturw. Bd. VIL .
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bilischer oder animalischer Stoff allein geniigen, um die Infusorien
entstehen zu lassen. Spallanzani nahm Keime und Fier in den Aul-
giissen an und meinte, dass je nach den in den Infusionen verwende-
ten Stoffen verschiedene Arten von Infusorien entstinden Risel von
Rosenhof, Saussure, Ellis. O. Fr. Miiller u. A. stellten jedenfalls die
Vermehrung der Infusorien durch Theilung sicher. Gleichen und O.
Fr. Miiller glaubten auch Vereinigungen zweier Thiere gesehen zu haben.
Obgleich es fiir Ehrenberg bei seiner Auffassung von der hohen
Organisation der Infusorien viel niiher gelegen hiitte, eine geschlecht-
liche Fortpflanzung durch Paarung anzunehmen, so hielt er trotzdem
die von ihm gesehenen Conjugationsvorgiinge fiir Limgstheilungen,
welcher Auffassung Dujardin, Stein u A sich anschlossen. Auch
Claparéde und Lachmann hielten im Allgemeinen an der Fortpflanzuny
durch Theilung fest, obeleich sie das Vorkommen von Syzygien bei
Vorticellinen beobachtet hatten und Stein schon 1849 die Entdeckung
der Conjugation von Acineten gemacht hatte. Erst Balbiani betonte
in seiner 1858 der Pariser Academie vorgelegten Arbeit mit Nachdruck.
dass die angeblichen Lingstheilungszusténde Conjugationen seien, welche
zum Zwecke gegenseitiger Begattung vorgenommen wiirden. Die An-
schaunung Balbianis konnte anfangs gegeniiber den schon so lange herr-
schenden Ansichten nicht durchdringen. So hielt denn auch Stein®) an
seiner fritheren Auffassung fest, wollte aber gewissermassen eine Ver-
einigung beider Ansichten herbeifiihven, indem er meinte, dass
wahrend der Langstheilung die Geschlechtsprodukte der Infusorien sich
entwickelten. Die weiteren Arbeiten Balbianis®) und die Untersuchun-
gen Engelmanns !°) wiesen jedoch mit vollster Sicherheit das allgemeine
Vorkommen von Conjugationen bei den Imfusorien nach. so dass auch
Stein, ') bestirkt durch seine eigenen neueren Beobachtungen die Con-
jugation neben der Vermehrung durch Theilung zugestehen musste.
In Folge der Behauptung Balbianis, dass die Conjugation der
Infusorien eine Art Begaitung sei, wurden die Untersuchungen auf die
Fortpflanzungsverhiiltnisse mehr und mehr ausgedehnt. Joh. Miiller
hatte schon 1856 auf spermatozoeniihnliche Gebilde im Nuclens von
Paramaecium antmerksam gemacht und dhnliche Beobachtungen theilten
Claparéde, Lachmann und Lieberkithn mit. Die weiteren eingehenden
und umfassenden Untersuchungen forderten Resultate zu Tage, welche

8) Stein, Fr., Der Organismus der Infusionsthiere. Bd. I. Leipzig 1859.

%) Balbiani. G., Recherches sur les plénomines sexuelles des infusoires. Journ.
de lanat. et de physiol. de Thomme. IV. 1861.

10) Engelmann, Th. W. Zur Naturgeschichie der Infusionsthiere. Zeitschrift
f. wiss. Zool. Bd. XL

") Stein, Fr. Der Organismus der Infusionsthiere. Bd. IL Leipzig 1867.
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kaum einen Zweifel an die geschlechtliche Fortpflanzung der Infusorien
zuliessen, so dass die von Siebold und Killiker verfochtene Einzellig-
keitslehre stark ersechiittert wurde.

Balbiani und Stein vertraten die Ansicht, dass bei der Conjuga-
tion eigenthiimliche Verinderungen des Nucleus und Nucleoli eintreten,
wodurch im Nueleus samenartige Fiden entstehen und der Nucleus
eine Vermehrung seiner Substanz erfihrt, woraul in Folge der Conju-
cation Eier oder Keimkugeln entstehen sollten. Balbiani vertrat sogar
das Eierlegen der Infusorien ; die Copulation sollte einen Austauseh
der Samenfiaden bewerkstelligen, diese die aus dem Nueleus hervor-
cegangenen Kier befrnchten, woraul deren Ablage erfolgen sollte.
Stein dagegen meinte, dass die meisten Infusorien , Keimkugeln er-
zeugen, welehe sich im Kiorper des Thieres ausbilden, dann als acine-
tenartige Schwirmer oder Embryonen das Mutterthier verlassen, und
daraufl vermittelst Metamorphose allméhlich in die ansgebildeten Thiere
itbergehen.

Balbiani hatte seine ersten Untersuchungen (1858) in Bezug auf
die Conjugation an Paramaecium Bursaria (Pantoffelthierchen) vorge-
nommen und in Folge dieser seine Lehre von der geschlechtlichen
Fortpflanzang aufgestellt Wiihrend der Conjugation erfihrt der Nucleolus
eigenthiimliche Veriinderungen, indem er ein feinfaseriges Aussehen
erhilt und sich stark spiraiig znsammenkriimmi. Die Zusammenkriim-
mung geht allmiihlich wieder in einen fast gerade gesireckten Zustand
iiber. Hierauf sollte sich jeder Nucleolus in 2--4 Sticke theilen,
welehe sich zusammenziehen und zu ovalen, abgerundeten Samenkap-
seln werden. Die angeblich in den Samenkapseln enthaltenen Sper-
matozoen beschreibt Balbiani als sehr zarte Fiden, welche in der
Mitte Anschwellungen zeigen und sich oft zu dicken Biindeln zusam-
menlegen.  Die Samenkapseln sollten nan beide Thiere austauschen,
womit die Conjugation ihr Ende erreicht. Nach der Conjugation sollte
der Nueleus in nehrere Theilstiicke zerfallen, die Keime, aus welchen
die Embryonen hervorgehen sollten.  Durch erneute Untersuchungen
an anderen Infusorien bewogen, gab jedoch Balbiani die Ansicht von
der Embryonenbildnong auf und erkliivie die Theilstiicke fiir Eier, welche
durch die Samenfiden der Kapseln befruehtet und dann uach Aussen
abgelegt wiirden. Ein Theil der Nucleusbruchstiicke sollte darauf
wieder zu einem neunen Nucleus verschmelzen, withrend der Nucleolus
des Mutterthieres sich vollstindig neubildet.

Stein hielt ebenfalls den Nucleus fiiv das weibliche, den Nucleolus
fiir das ménnliche Geschlechtsorgan, nur bestritt er die Eibildung und
Ablage und vertheidigie die Fortpflanzung durch Embryonen. Er be-
hauptete, dass bei Bursaria trucatella & oder 5 helle Keimkugeln sich
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in Embryonen umwandeln, welehe sich daranf so vermehrten, dass
sie schliesslich das ganze Plasma der Mutterthiere ausfiillten. Bei
Stylonychia Mytilus sollten nach erfolgter Conjugation die Nucleusbrnch-
stiicke sich zu einem lichten Kirper, der Placenta vereinigcen Aus der
Placenta sollten mehrere Keimkugeln hervorgehen, welche sich spiiter
zu Embryonalkugeln entwickeln. Am eingehendsten hatte Stein die
Fortptlanzungsverhiiltnisse der Vorticellinen beobachtet. Die Resultate
riefen seine Acinetentheorie hervor und schienen die Lehre von der
Embryonenbildung vollstindig zu bestitigen.

Die Auffassung der geschlechtlichen Fortpflanzung Balbianis und
Steins musste natiirlich die Lehre Siebolds von der Einzellickeit der
Infusorien stark ersehiittern, denn Nucleus und Nucleolus waren jefzt
als Ovarien und Hoden, also als Organe, welche aus sich Zellen zu
erzeugen im Stande sind, erwiesen. Wenn auch alle anderen Diffe-
renzirungen mit dem Wesen der Zelle iibereinstimmen, so konnte doch
Nueleus und Nueleolus ohne Modificirung des Zellbegriffes nicht mit
der Siebold’sehen Lehre in Einklang gebracht werden. Diejenigen
Forscher, welche aus theoretischen Griinden an der Einzelligkeit der
Infusorien festhalten wollten, schlugen, um den Widersprach zu lisen,
verschiedene Wege ein. Einerseits wurde, wie Killiker und Auerbach
es thaten, der Begriff der Zelle in der Weise erweitert, dass man
annahm, dass in gewissen Fillen auch der Zellkern im Stande sei,
vollstiindige Zellen hervorzubringen. Andererseits wurde die Embryo-
nenbildung aus dem Nucleus einfach in Zweifel gezogen, welchen Weg
Haeckel, Claus und Biitschli einschlugen.

Kolliker '?) that den Ausspruch, dass der Kern der Infusorienzelle
die merkwiirdige Eigenschaft besitze, als weibliche Geschlechtszelle
fungiren zu kionnen, indem aus demselben Zellenkirper, namlich Eier
hervorgingen. Killiker hielt also den Infusorienkiérper wohl fiir ein-
zellie und den Nucleus fiir den Zellkern, liess aber dabei doch auch
diesen Zellkern zuweilen als vollstindige Zelle fungiren, ein Wider-
spruch und eine Auffassung, welche den Zellbegriff eher auflosen als
erweitern heisst

Nachdem 1873 Biitsehli®) schon auf die Unwahrscheinlichkeit,
der geschlechtlichen Fortpflanzung bei den Infusorien hingewiesen hatte.
zogen auch Haeckel und Claus die Deutungen Balbianis und Steins
in Zweifel.

Haeckel, welcher in seiner Monographie der Radiolarien die Viel-
zelligkeit der Infusorien vertrat und spiter in seiner generellen Morpho-

13) Killiker, A., lcones histiologicae. 1. Abih. Der feinere Bau der Protozoen.
Leipzig 1864.
13) Biitschli, .. Einiges iiber Infusorien. Arch. . mikrosk. Anatomie Bd. IX.
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logie aus ihnen den Stamm der Gliederthiere hervorgehen liess, wurde
in den letzien Jahren einer der eifrigsten Anhinger der Einzelligkeits-
lehre. Er'%) schliesst die geschlechtliche Fortpflanzung bei den Infu-
sorien ganz aus und deutet jene Fille, bei welchen nach: Stein und
Balbiani aus den Theilstiicken des Nucleus Keimkugeln und Eier ent-
stehien, fiir Sporenbildung. Er hilt e¢s nimlich fiir wahrscheinlich,
dass jedes Theilstiick des Nucleus mit einem entsprechenden Stiick des
Protoplasmas des Mutterthieres sich umgebe und zu einer selbstindi-
cen Zelle sich umwandele Im weiteren Verlauf schliesst sich Haeckel
an Stein an, indem er aus den Embryonalkugeln dorch Theilung nnd
Sprossung die Embryonen entwickeln lisst. Diese Embryonen hiilt
Haeckel fir entschieden einzellig und zieht, da aus ihnen ohne Thei-
lung oder Furchung die ausgebildeten Infusorien hervorgehen, den
Schluss, dass aueh die erwachsenen Infusorien den Formwerth der Em-
bryonen besiizen miissten und demnach einzellig sind. So einleuchtend
dieser Beweis fiir die Einzellickeit der Infusorien zu sein scheint, so
zeigen sich doch zwei gewichtige Einwiinde. FErstens hatte Haeckel
selbst zu wenig Untersuchungen gemacht, um die mit so grosser Ue-
bereinstimmung vieler Autoren behauptete gesehlechtliche Entstehung
der Keimkugeln einfach ableugnen zu kinnen; andererseits hatte er
iitbersehen, dass die Schwiirmsprisslinge oder Embryonen sehr zweifel-
hafter Natur sind, indem durchaus nicht festgestellt war, dass diesei-
ben in den Fortpflanzungskreis der Infusorien gehiren. Ja die meisten
Autoren waren sogar der Meinung, dass jene acinetenarticen Schwiir-
mer Parasiten von der Gattung Sphirophrya aus der Abtheilung der
Acineten seien, eine Ansicht, weleche sehr an Wahrscheinlichkeit ge-
wann, da Stein in keinem einzizen Falle die Fortbildung seiner Em-
bryonen zu den ausgebildeten Infusorien nachweisen konnte.

In gleicher Weise wie Haeckel, ging auch Claus '?) zur Beurthei-
lung des Infusorienorganismus von der Entwickelungsgeschichte aus
Obgleich die acinetenartizen Sprisslinge auch von ihm fiir parasitische
Acineten angesehen wurden, so hielt er es doch fiir zweckmiissig von
dem Ei, Embryo oder schwirmenden Sprissling auszugehen und nennt
mit Stein die Infusorien in Bezug aufl ihren Ursprung entschieden ein-
zellige Thiere Der Kern der Jugendzustinde soll aber nach ihm
nicht vollig dem Nucleus der ausgebildeten Infusorien entsprechen,
da letzterer zur Fortpflanzung dient und daher selbst den Werth einer
Tochterzelle beanspruche. Er bezeichnet den Nucleus als eine endo-

**) Haeckel, E., Zur Morphologie der Infusorien. Jenaische Zeitschrift f. Me-
dicin und Naturwissenschaft. Bd. VIL

'%) Claus, C., Bemerkungen zu der Lehre von der Einzelligkeit der Infusorien.
Verhdlg. d. k. k. zool-botan. Gesellschaft zn Wien. 1874.
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gen erzeugte Zelle und vergleicht ihn mit dem Ei im Embryosack der
Phanerogamen. Nach dieser Auffassung muss der nicht sehr wahr-
scheinliche Schluss gezogen werden, dass im Laufe der Entwickiung
der echte Zellkern sich allmihlich in eine Tochterzelle umbilde, so dass
also das ausgebildete Infusor iiberhaupt keinen Zellkern besitzt.

Gelost hatten weder Haeckel noch Claus die Frage nach der
Bedeutung des Nuclens ; sie hatten nur eine wohlberechtigte Kritik ge-
ibt, indem sie aufl die Unwahrscheinlichkeit der fritheren Auffassungen
hinwiesen. Neue Untersuchungen und Beobachtungen mussten erst zu
Grunde gelegt werden, um die wichtice Frage iiber die Bedeutung
des Nucleus und damit auch iiber den morphologischen Werth des
Infuserienorganismus iiberhaupt mit Sicherheit beantworten zu kinnen.
Das grosse Verdienst durch neu aufgenommene, mit dusserster Sorgfalt
durehgefiihrte Unfersuchungen die Ansichten Baibianis und Steins als
irrthiimlich nachgewiesen und die wahre Bedeutung der fraglichen Ver-
hiltnisse festgestellt zn haben, hat sich Biitschli erworben, der damit
dem so lange bestandenen Streit iiber den Formenwerth der Infusorien
endgiltic entschied.

Bitschli*) richtete naturgemiiss seine Untersuchungen hauptsiich-
lich auf die Struktur und Veriinderungen derjenigen Kirper, welche
wiithrend der Theilung und Conjugation eine Rolle spielen. Einerseits
suchte er die Bedentung des von Ehrenberg als miinnliche Geschlechts-
driise, von Siebold als Zellenkern, von Balbiani als Ovarium und von
Stein als Keimbildungsorgan gedeuteten Nueleus, andererseits die Be-
deutung der sowohl von Balbiani als von Stein fiir ménnliche Gesehlechts-
zellen angesehenen Nucleoli festzustellen.

Der Nucleus ist ein Protoplasmakérper, der von einer diinnen
zarten Membran umschlossen wird und sich von dem iibrigen Proto-
plasma des Infusors durch grissere Dichte auszeichnet Die Membran
scheint meistens dem cigentlichen Protoplasmakirper dicht anzuliegen,
unter gewissen Bedingungen aber zeigt es sich, dass die Membran durch
einen sehr schmalen hellen Hof, hichst wahrscheinlich Flissigkeit,
von dem Protoplasmakirper getrennt ist. Der letztere ist eine gleich-
missig fein granulirte Masse, zeigt aber oft auch mannigfache Diffe-
renzirungen im Innern. Es entstehen zuweilen helle oder dunkele Kir-
perehen, die in die Mitte des Nucleus riicken und hier sich zusammen-
hiufen oder zu einem einzigen grossen dunkeln Kirper verschmelzen.

‘%) Biitschli, 0., Vorliufige Mittheilung einiger Resultate von Studien iiber
die Conjugation der Infusorien und die Zelltheilung. Zeitschr. f wissensch. Zool.
XXV. nud Biitsehli, 0., Studien iiber die ersten Entwicklungsvorginge der Eizelle,
die Zelltheilung und die Conjugation der Infusorien. In der Abhdlg. d. Senkeuhergi-
schen naturforschenden Gesellschafe. X. 1876.
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Diese Nucleuseinsehliisse zeigen gewohnlich selbst wieder Differenzirun-
gen, indem sich in den dunkeln, kleinen Korperchen oft eine Vacuole
bildet, welche Balbiani als Keimblischen in der fiir Dotter gehaltenen
Nuecleussubstanz auflfasste. Zuweilen kann auch an den Nucleusein-
schliissen eine Hiille, die von dem centralen Theil dureh Flissigkeit
getrennt ist, unterschieden werden. Will sich ein Infusionsthierchen,
welches zwei oder mehrere Nuelei enthilt, die meist durch einen
Verbindungsstrang verbunden sind, zur Theilung bereit machen, so
verschmelzen gewohnlich die Nuclei zu einem einzigen Korper. Der
so entstandene einfache Nucleus nimmt bald eine sehr deutliche fein-
fasrice Struktur an, welche sich so lange erhilt, bis die Theilung des-
selben in die Nuelei der beiden zukiinftigen Thiere vollzogen ist Nach
beendigter Theilung verschwindet diese Struktur und die Nueclei be-
sitzen wieder ihr gewdhnliches Aussehen Auch der Nucleus eines ein-
kernigen Thieres nimmt wihrend der Theilung eine lingsgestreifte
Struktur an. Diese ganz allgemein vorkommenden Verinderungen des
Nucleus wiihrend der Theilung sind deswegen so interessant, weil ihn-
liche Faserbildungen auch die Kerne echter Zellen bei der Theilung
aufweisen.

Die Nucleoli sind bis jetzt, wahrscheinlich wegen ihrer Kleinheit
und wegen des Mangels an besonderen Kennzeichen, noch nicht bei
allen Infusorien gefunden worden. Sie liegen meist dem Nueleus dicht
an oder sind sogar ein wenig in denselben eingesenkt. Auch die
Nucleoli besitzen eine feine homogene Membran, welche durch einen
Fliissigkeitshof von der eigentlichen dichten, granulirten oder lingstrei-
figzen Nucleolusmasse geschieden ist, welche nur an einer Stelle der
Membran angeheftet ist. Bei der Quertheilung der Infusorien ver-
grissert sich zuerst ein jeder Nucleolus, nimmt ein streifizes Aussehen
an und zerfillt in zwei Nueleoli, welehe sich allmihlich von einander
trennen. Nach villiger Trennung erhalten die Nucleoli wieder das
gewihnliche Aussehen. Die streifig-fasrige Strnktur tritt aber auch
bei der Conjugation auf, wo Balbiani sie fiir den Beginn der Bildung
von Samenkapseln erkliirie, withrend er in Verlegenheit gerieth, die
Faserbildung bei der Quertheilung zu deuten, weshalb er sie kurz
auf Faltungen der Nucleolusmembran zuriickfithren wollte. Auch die
Theilungsvorgiinge der Nucleoli schliessen sich denen der echten Zell-
kerne vollstindig an.

Bei der Beobachtung iiber die Conjugationserscheinungen ging
Biitschli mit #usserster Sorgfalt vor. Er suchte den ganzen Verlanf
der Conjugation in der Weise kennen zu lernen, dass er ein jedes
Stadium aus dem vorhergehenden herleiten konnte, zu welchem Zwecke
er oft conjugirte Paare isoliren und mit bewundernswerther Ausdauer
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beobachten musste. Am besten treten die wichtigen Resultate, zu de-
nen Biitschli kommt, durch die Untersuchungen an den Paramaecien
zn Tage, weshalb dieselben hier kurz wiedergegeben werden sollen.

Der Nucleolus der Paramaecien zeigt zwei Abschnitte, den eigent-
lichen dunkeln Nucleoluskirper und einen kleinen halben Abschnitt,
durch welehen ersterer an die Membran geheftet ist. Die ersie Ver-
anderung beim Eintritt der Conjugation zweier Thiere ist nun die, dass
der helle Abschnitt sich vergrossert und in zarte Fasern iibergeht, so
dass der dunkele Nucleoluskirper durch ein Biindel zarter Fasern an
der Membran befestigt ist. Der Nucleolus kriimmt sich nun spiralig
zusammen, die Fasern verlingern sich und die Enden des Nucleolus
spitzen sich zu. Dann aber zieht sich der Nucleolus zusammen und
nimmt wieder die friithere ovale Gestalt an. Jetzt erscheinen auch am
andern Ende helle Fasern, so dass die dunkele Faserzone nach beiden
Seiten in helle Fasern auslduft und das ganze Fasergebilde Spindelform
besitzt. Der Theilungsprocess beginnt nun damit, dass die Mittelzone
der dunkeln Fasern sich im Aequator des Faserkorpers theilt und die
beiden Hiilften, durch helle Fasern noch verbunden, auseinanderriicken.
Der ovale Nueleolus beginnt sich zu strecken und die Enden setzen
sich kugliz ¢egen den Verbindungsstrang der hellen Fasern ab. Letz-
terer verschmiilert sich mehr und mehr und reisst sehliesslich in der
Mitte dureh, womit die Theilung vollendet ist und jeder neugebildete
Korper wieder die gewihnliche Form der Nuecleoli erhalt. Jede wei-
tere Theilung geschieht ganz in derselben Weise. Auch der Nucleus
erfihrt withrend der Conjugation bedeutende Verinderungen. Anfangs
oval wiichst er, indem er eine langfasrige Struktur annimmt, zu einem
langgestreckten Bande aus, welches sich entweder einfach verzweigt
oder in miandrische Windungen zusammenlegt. Tm ersteren Fall zer-
fallt der verzweigte Nucleus noch wiihrend der Conjugation in zahl-
reiche Stiicke, im zweiten Fall legen sich die Windungen erst nach
der Trennung der Thiere aus einander und zerfallen hierauf auch in
eine Anzahl von Bruchstiicken. Ist die Trennung der conjugirten Thiere
erfolgt, so besitzt jedes Thier einen in zahlreiche Bruchsticke zerfal-
lenen Nueleus und 4, meist aber 8 Nucleoli. Die 8 Nuecleoli runden
sich jetzt ab, verlieren allmihlich ihre streifige Struktur und nehmen
ein feinkorniges dunkeles Aussehen an. 4 der Nueleoli bleiben meist
noch lingere Zeit hindurch streifig, weshalb sie Balbiani als aus den
Nucleusbruchstiicken hervorgegangene Eier ansah, wiihrend er die 4
anderen als vergechende Samenkapseln deutete. Am zweiten Tage
nach der Conjugation wachsen 4 Nucleoli zu grossen, sehr lichten Ku-
celn (Balbiani's Eier, Steins Keimkugeln) aus. Neben diesen 4 hellen
Kirpern finden sich meist noch die 4 anderen, in Riickbildung begriffe-
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nen Nucleoli, welche bald véllig verschwinden, indem sie wahrschein-
lich ausgeworfen werden. Im weiteren Verlauf werden 2 der lichten
Korper lingsstreifig und spindelfirmig und beginnen Theilungen ein-
zugehen, so dass man nach einiger Zeit Thiere finden kann, welche
2 lichte Korper und eine Anzahl neugebildeter Nucleoli enthalten.
Die Thiere, welche sich in diesem Stadium befinden, beginnen sich
durch Quertheilung fortzupflanzen und zwar in der Weise, dass jeder
der Theilungssprisslinge einen lichten Kérper, welcher bald das Aus-
sehen eines gewihnlichen Nueleus erhilt, ungefihr die Halfte der
Nucleusbruchstiicke, einige neugebildete Nueleoli und zwei riickgebil-
dete Nueleoli erhiilt. Die Nucleusbruchsticke verringern sich an Zahl
mehr und mehr, indem sie wahrscheinlich allmiihlich mit dem hellen
Kirper, der zum neuen Nucleus geworden ist, verschmelzen. Solche
Thiere pflanzen sich lingere Zeit hindurch durch Theilung fort, bis
wieder Conjugationsvorgéinge aufireten.

Die Erscheinungen in Bezug auf Nuecleus und Nucleolus withrend
und nach der Conjugation sind bei allen anderen Infusorien der Haupt-
sache nach ganz dieselben wie bei den Paramaecien. Aus allen Re-
sultaten, welehe Biitsehli’s Untersuchungen ergaben, geht unzweifelhaft
hervor, dass die Angaben der fritheren Autoren irrthiimlich oder durch
falsche Deutungen entstellie sind und dass die Conjugation der Infu-
sorien nicht mit der geschlechtlichen Fortpflanzung im engeren Sinne
zu thun hat. Von e¢iner Entwicklung von Embryonalkugeln oder einer
Eibildung kann nicht mehr die Rede sein, um so mehr, da weder
Stein die Enftwicklung seiner Embryonen zu den vollkommenen Infu-
sorien gesehen hatte, noch Balbiani nachweisen konnte, was aus den
Eiern wiirde. Biitschli bestitigte auch die Behauptungen anderer For-
scher, dass die zuweilen vorkommenden Sehwirmer parasitirende Nach-
kommen von Acineten sind, welehe sich wirklich durch Schwarmer
fortpflanzen. Damit fiel anch die Acinetentheorie Steins.

Biitschli hat aueh zuerst aufmerksam gemacht auf die Aehnlich-
keit, welche zwischen den Conjugationsvorgiingen der Infusorien und
den Vorgiangen hei der gewihnlichen Zelltheilung besteht  Schon frii-
her hatte er darauf hingewiesen, dass die Nucleoli ganz dhnliche Ver-
inderungen, wie bei der Conjugation, auch bei der Theilung der In-
fusorien erfahren und dass daher von einer Entwicklung von Sperma-
tozoen in den Nucleoli nicht die Rede sein konne. Villige Klarheit
konnte jedoch in dieser Beziehung erst dann einfreten, als die merk-
wiirdigen Umbildungen, welehe echte Zellkerne bei der Theilung ein-
vehen, bekannt wurden. Erst Biitsehli's spitere Untersuchungen konn-
ten denn auch die grosse Uebereinstimmung nachweisen, welche zwi-
schen den in Theilung begriffenen Kernspindeln echter Zellen und den
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aus den Nucleoli hervorgehenden, sogenannten Samenkapseln, sowie
dem eigentlichen Theilungsvorgang der Kernspindel und Samenkapsel
hesteht.

Danach wiire die Ideutitit der Nucleoli mit echten Zellkernen
mehr als wahrscheinlich gemacht, weshalb Biitschli den Nucleolus pri-
méren Kern, den friiheren Nueleus dagegen secundiiren Kern zu nen-
nen vorschligt. Nach Biitschlis Untersuchungen an den Paramaeeien
bildet sich der neue Nuclens der Infusorien durech Auswachsen aus
dem Nucleolus, welcher als echter Zellkern aufgafasst werden muss,
aus welchem Grunde er also gleichfalls ein echter Zellkern ist.

Zu weleher Auffassung iiber den morphologischen Werth des In-
fusorienorganismus kommt also Biitschli nach allen seinen Untersuchun-
gen? Nach Haeckel miisste er die Infusorien fiir mehrzellige Thiere
erkliren, da nach ihm ein Protoplasmakirper mit mechreren Kernen
ebensovielen Zellen entspricht und die Infusorien zahlreiche Nueleoli
und einen Nucleus besitzen. Biitsebli macht jedoch daranf auf-
merksam, dass gar kein Grund vorhanden sei, die Individualitit der
Zelle durch ihren Kern zu bestimmen. da einerseits die vielkernigen
Infusorien sich bei der Theilung in vollkommen gleicher Weise ver-
halten, wie einkernige echte Zellen, und da andererseits die ersten
Forschungskugeln der Eier mancher Thiere auck mehrkernig sind und
spiiter durch Verschmelzung dieser Kerne wieder . einzellig werden.
Er kommt daher zum Schluss : ,,dass nicht die Kerne die Individualitit
der Zelle bestimmen, sondern diese, worin auch der Begriff der Indi-
vidualitit eigentlich besteht, durch die gesammte Lebensthitigkeit der-
selben, als gegen die Umgebung ganz oder relativ abgeschlossene Ein-
heit bezeichnet wird. Fiigen wir dieser Bestimmung noch die hinzu,
dass die lebendige Bildungsmasse ders Zelle ein urspriinglich gleich-
missiger Stoff ist. der zwar Differenzirungen, jedoch nicht Individuali-
taten zweiter Ordnung in sich enthalten darf, so haben wir ungefihr
Alles, was wir zur Bestimmung des Begriffes der Zelle vorbringen
konnen, um demselben einen, den natiirlichen Verhiltnissen entspre-
chenden Ausdruck zu verleihen.* Nach dieser Definition der Zelle
wiiren die Infusorien zwar mehrkernige, aber einzellige Thiere. Iu-
teressant ist, dass Biitschlis Untersuchungen zu einer neuen Modifica-
tion des Zellbegriffes gefiihrt haben, wonach kernlose, ein- und mehi-
kernige Zellen nur verschiedene Differenzirungsproducte der Zelle
itherhaupt sind.

Biitschli hat durch seine Untersuchungen den Beweis gefiihrt,
dass die Conjugation der Infusorien nicht anf geschlechtliche Fortpflan-
zung zu beziehen sei und dass die Vermehrung der Infusorien nur
vermiitelst Theilung und Knospenbildung vor sich geht. Nun kinnte
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man aber fragen, welehe Bedeutung die Conjugation dann fiir den
Lebensprocess der Infusorien habe? Er antwortet auf diese Frage kurz
mit folzenden Worten : ,.Die Bedeutung des Conjugationsaktes ist eine
Verjiingung der ihn begehenden Thiere.‘* Diese Auffassung wird
dusserlich schon dadureh bestitigt, dass nach Stein und Engelmann
withrend der Conjugation ein grosser Theil des Wimpersystems zu
Grande geht und nach derselben sich wieder neubildet. Auch andere
Neubildungen treten anf, wie z. B, die Neubildung des Mundes Biitsehli
hat aber anch Verjiingungen innerer Theile nachgewiesen. So verjingt
sich der Nucleus, indem er in Stiicke zerfillt und mit dem aus einem
Nueleolus hervorgegangenen neugebildeten Nuelens zu einem einzigen
verschmilzt  Auch das eigentliche Plasma des Thieres scheint eine
Verjiingung za erfahren, da in Folge der Conjugation eine sehr reich-
liche Bildung feiner dunkler Kirnchen eintritt. Diese Verjiingung muss
natiirlich einen sehr giinstigen Einfluss auf die folgendeu Generationen
ausiiben. So sehen wir denn auch, dass nach erfolgter Conjugation
stets eine sehr ergiebige Fortpflanzung durch Theilung eintritt, welehe
so lange withrt, bis die Lebensenergie nachlidsst und die Thiere an
Grisse ein bestimmtes Minimum erreicht haben, worauf eine neue
Conjugationsepoche mit dem Zweck der Verjingung eintritt.

Die eigenthiimliche Conjugation der Infusorien ist, wie Biitsehli
hinweist, nicht ohne Analogon in den Conjugationserscheinungen der
iibrigen Organismenwelt, besonders der niederen Pflanzen. Die Con-
jugations- und Copulationserseheinungen der Diatomeen zeigen in iiber-
raschender Weise einen Anschluss an die betreffenden Vorginge bei
den Infusorien. Durch die Conjugation der Diatomeen wird eine so-
cenannte Auxospore gebildet, weleche von ihrer alten Schale befreit ist
und einé neue, viel grissere Schale erhidlt Die Auxospore pflanzt
sich nun durch Theilung fort und giebt dadurch einer sich weiter
durch Theilung fortpflanzenden Generation den Ursprung, deren Indi-
viduen aber kleiner und kleiner werden, bis sie wieder eine Verjiin-
cungsperiode mit Auxosporenbildung durchmachen miissen, um im
Stande zu sein, die Fortpflanzung durch Theilung wieder aufzunehmen

Die Auxosporen bilden sich hauptsiichlich auf dreierlei Weise
Erstens in der Ari, dass es gar nicht zu einer Verbindung zweier In-
dividuen kommt, sondern sich eine Mutterzelle ohne Copulation zu einer
Auxospore verjiingt. Zweitens dadurch, dass eine vollige Verschmel-
zung zweier Individuen eintritt und so eine Auxospore gebildet wird.
Drittens endlich in soleher Weise, dass eine theilweise Vereinigung
oder aueh nnr Beriihrung zweier Individuen eintritt, welche in Folge
blossen Stoffaustausches zn zwei Aunxosporen sich verjiingen. Letz-
terer Fall ist es hauptsichlich, der eine auffallende
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Uebereinstimmung mit dem Conjugationsprocess der Infusorien bietet.
Bei beiden, sowohl den Diatomeen als auch den Infusorien, sind es
gerade kleine Individuen, welche die Conjugation eingchen, bei bei-
den bewirkt dieselbe eine Verjiingung und bei beiden giebt das ver-
jingte Individuum einer Generation den Ursprung. welche sich durch
erhihte Fortpflanzungsthitigkeit durch Theilnng auszeichnet Die sich
theilenden Individuen sinken bei beiden schliesslich auf eine Minimal-
grisse herab, worauf zum Zwecke der Verjiingung wieder eine Con-
Jjugationsepoche folgt

In der Botanik hat man schon seit langer Zeit die einfache Co-
pulation zweier gleicher Individuen als den Ursprung oder die nied-
rigste Stufe der Befruchtung, der Verschmelsung zweier ungleicher
Individuen (Oospore und Spermatozoid) aufgefasst, wiithrend in der
Thierwelt diese beiden Processe als zwei wesentlich verschiedene an-
gesehen wurden. Jetzt aber, wo Biitschli die Fortpflanzungsverhiiltnisse
der Infusorien villig klar gelegt hat, konnen auch die Conjugations-
erscheinungen und Befruchtungsprocesse in niiheren Zusammenhang
gebracht werden. Die Befruchtung der Thiere besieht bekanntlich in
der Verschmelzung von Spermatozoen und Eizelle, wiihrend die ge-
wohnliche Conjugation der Infusorien meist nicht bis zu einer villigen
Vereinigung geht. Doch ist auch ein Fall bei den Infusorien bekannt,
wo zwei Individuen villig mit einander verschmelzen, némlich bei
den Vorticellinen, bei welchen ein aus mehrfacher Theilang hervorge-
gangenes kleines Individuum, welehes als der minnliche Theil aufge-
fasst werden kinnte, mit einem grisseren, als weibliches auffassharen
Individuum eine villige Verschmelzung eingeht. Da nun Biitschli
aber gezeigt hat, dass die Conjugation der Vorticellen im Wesentlichen
sich nicht von jener der iibrigen Infusorien unterscheidet, so ist es auch
erlaubt bei letzteren anzunehmen, dass wihrend der Conjugation ein
jedes Individuum gegeniiber dem anderen als minnliches und ebenso
umgekehrt als weibliches fangirt (Haeckels hermophrodisehe Plastiden).
Ist es also gestatict den Conjugationsvorgang mit dem Befruchtungsakt
zu vergleichen, so miissen sich auch die aus diesen Processen hervor-
gehenden Produkte, ndmlich das verjiingte Infusor einerseits und die
befruchtete Eizelle andererseits, in nithere Vergleichung bringen lassen.
Wir sehen denn auch, dass beide Produkte eine starke Vermehrung
dureh Theilung eingelien, nur dass die Eizelle vermittelst der Theilung
einen vielzelligen Organismus aufbaut, wihrend das verjingte Infusor
der Stammvater einer ganzen Reihe von selbstindigen Individuen wird.
Es wiirde demnach der vielzellige hihere Organismus. weleher aus
der Eizelle durch Theilung hervorging und selbst wieder Eier produ-
¢irt, der Summe aller Einzelindividuen der dnreh Theilung sich fort
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pflanzenden Infusorien entsprechen. Dadurch wiire denn auch fir das
Thierreich der Weg angebahnt, die Conjugation der einzelligen Orga-
nismen mit dem Befruchtungsakte der hoheren Thiere zu vergleichen
und die erstere als den Ursprung der letzteren und als die Ursache
der ersten Ausbildung der Geschlechtsverhiltnisse aufzufassen.

W. Napiersky.
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